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Öz: Tarihi eserlerin restorasyonlarında malzeme analizi yapılmadan farklı harç karışımlarının kullanılması, 

mevcut malzemenin özgünlüğüne zarar vermektedir. Tarihi eserlerimizde sıkça kullanılmış olan horasan harcının 

bir standardı veya belirlenmiş bir karışım oranı bulunmamaktadır.  Bu nedenle, horasan harcına yönelik çeşitli 

karışım oranlarını barındıran bu araştırma ile alandaki eksikliğe çözüm üretilmeye çalışılmıştır. Bu çalışmada, 45 

farklı horasan harcı karışımından toplamda 405 adet harç örneği üretilmiştir. Horasan harcı karışımlarında tuğla 

kırığı, doğal kum, hidrolik kireç ve su kullanılmıştır. Taze harç örnekleri üzerinde kıvam tayini deneyi 

yapılmıştır. 28, 240 ve 365 günlük harç örnekleri üzerinde ise birim hacim ağırlık, ultrases geçiş süresi, eğilme 

ve basma mukavemet testleri yapılmıştır. Deneyler sonucu elde edilen verilere dayalı olarak, mukavemet 

açısından çalışmadaki en iyi karışım oranları belirlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Hidrolik kireç; horasan harcı; kireç harcı; tarihi harç; tuğla kırığı. 

 
Effects of Different Mixing Ratios on Fresh and Hardened Mortar 

Properties in Khorasan Mortar  
 
Abstract: The use of different mortar mixtures without material analysis in the restoration of historical artifacts 

damages the originality of the existing material. There is no standard or determined mixing ratio of the khorasan 

mortar, which is frequently used in our historical works. For this reason, a solution to the deficiency in the field 

has been tried to be found with this research, which includes various mixing ratios for khorasan mortar. In this 

study, a total of 405 mortar samples were produced from 45 different mixtures of khorasan mortar. Brick 

fracture, natural sand, hydraulic lime and water are used in mixtures of khorasan mortar. Determination of 

consistency test was performed on fresh mortar samples. Unit weight, ultrasound transit time, flexural and 

compressive strength tests were performed on the samples of 28, 240 and 365 days of mortar. Based on the data 

obtained as a result of the experiments, the best mixture ratios in the study in terms of strength were determined.  

 

Keywords: Hydraulic lime; khorasan mortar; lime mortar; historical mortar; brick fracture. 

 

1. Giriş 

 

Tarihi eserlere sahip çıkmak ve korumak hepimizin görevidir. Korumanın yeterli olmadığı 

durumlarda bu eserler restore edilmelidir. Restorasyon aşamasında özgün malzemelerin 

kullanılması gerekmektedir. Horasan harcı tarihi eserlerin restorasyonunda yaygın olarak kullanılan 

malzeme olmasından dolayı özellikleri çok iyi bilinmelidir. 

 

Horasan harcı Roma, Bizans, Selçuklu ve Osmanlı dönemlerinde kullanılmıştır. Horasan 

kelimesinin İran’ın Horasan bölgesinden geldiği bilinmektedir [1,2]. Horasan, kırılmış, öğütülmüş 
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tuğla ve kiremit gibi pişmiş killere denilmektedir [3]. Horasan harcı ise tuğla kırığı, kireç, su, çeşitli 

lifler ve katkılar kullanılarak hazırlanan, bağlayıcı ve taşıyıcı özelliğe sahip bir malzemedir [4-7].  

Kireç içeren harçlar, eski dönemlerden çimentonun bulunmasına kadar geçen sürede yapıların 

inşasında yaygın olarak kullanılmıştır [8-10]. Bu harçlar, su kemerleri, sarnıç ve hamam gibi 

yapıların inşaatlarında değerlendirilmiştir [11-15]. Tarihi yapıların restorasyonunda bağlayıcı olarak 

hidrolik kirecin kullanıldığı harçlar tavsiye edilmektedir [16,17].  

 

Roma, Bizans, Selçuklu dönemi harçları, bağlayıcı/agrega oranları ve içerikleri, fiziksel ve mekanik 

özellikleri açısından birbirine benzemektedir [18]. Horasan harçlarında kullanılan bağlayıcı/agrega 

oranı 1/1 ile 1/4 arasında değişmekle birlikte 1/2 ile 1/3 arasında oranlar önerilmektedir [14,19-21]. 

Tuğla kırığı harcın mekanik dayanımını artırmaktadır. Harcın içindeki agrega yoğunluğu ve boyutu 

harçların kullanım amaçlarına göre değişmektedir. İri agregalar mekanik dayanımı sağladıkları için 

örgü harçlarında daha fazla kullanılmaktadır [22]. Horasan harcında kullanılan pişmiş kil 

tozlarındaki silikatlar, kirecin su ile reaksiyonu sonucunda oluşan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona 

girerek, suda çözünmeyen ve harca dayanım kazandıran kalsiyum silikat hidrat jellerine 

dönüşmektedir [23]. Hidrolik reaksiyonlar sonucu oluşan kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum 

alüminat hidratlar sayesinde, harçların dayanımı artmakta ve suda sertleşebilmektedirler. Horasan 

harçlarında agrega olarak kullanılan tuğla kırığının gözenekli yapısı, karbonatlaşmış kirecin çözülüp 

tekrar çökelmesine olanak tanıyarak harçların dayanımını arttırmaktadır [24].  

 

Bu çalışmada, agrega olarak farklı boyutlarda ve oranlarda doğal kum ve tuğla kırığı kullanılmıştır. 

Karışımlarda üç farklı su/kireç/agrega oranı üzerinde çalışılmıştır. 45 çeşit horasan harcı örneği 

üzerinde deneyler yapılmıştır. Bu deneylerden elde edilen veriler doğrultusunda restorasyon 

çalışmalarında kullanılabilecek karışım oranları belirlenmiştir. Horasan harcında farklı karışım 

oranlarının, taze ve sertleşmiş harç özelliklerine etkileri tespit edilmiştir. Yapılan çalışmada, karışım 

çeşitliliğini fazla tutarak horasan harcında ideal karışım oranını belirlemek ve bu alanda literatüre 

katkı sunmak amaçlanmıştır. 

 

2. Literatür Özeti 

 

Bu çalışma kapsamında yapılan literatür taramasında, horasan harcı üzerine yapılan çalışmalar ve 

bu çalışmalardan elde edilen veriler aşağıda özetlenmiştir. 

 

Gürhan ve arkadaşları, yaptıkları çalışmada, Aydın Eski Hamamı’na ait sıva özelliklerini incelemiş, 

horasan sıvalarının 1,2-1,4 g/cm³ arasında yoğunluk, % 47-53 arasında gözeneklilik değerlerine 

sahip olduklarını belirlemişlerdir [25]. Kozlu ve Ersen, yaptıkları çalışmada, Kayseri’de Roma, 

Bizans, Selçuklu ve Osmanlı Dönemlerinde inşa edilmiş tarihi yapıların duvar örgü ve iç mekan 

sıva harcı örneklerini incelemişlerdir. İnceleme sonucunda volkanik tüf tozlarının, ocak ve ırmak 

kumlarının harçlarda kullanıldığını tespit etmişlerdir [26]. Kütahya Balıklı Cami’nin harç ve sıva 

örnekleri üzerinde yapılan çalışmada, harç örneklerinde % 5-30, sıva örneklerinde ise % 10-20 

arasında değişen oranlarda mermer tozu ve kırığının varlığı belirlenmiştir [27]. Canbaz ve Güler, 

yaptıkları çalışmada, iki farklı kireç türü kullanılarak ürettikleri horasan harçlarının fiziksel ve 

mekanik özelliklerini incelemişlerdir. Harçların eğilme dayanımlarının hidrate kireç kullanılması ile 

azaldığını, basınç dayanımlarının ise arttığını tespit etmişlerdir [23]. Kılıç, yapmış olduğu 

çalışmada, horasan harcı üretiminde yumurta akı kullanmış ve dayanım açısından, yumurta akının 

karışımda bağlayıcı miktarının %5’inden fazla kullanılmaması gerektiğini belirtmiştir [28]. Altaş ve 

arkadaşları, Erken Bizans Dönemi saray yapılarında kullanılan tarihi harçlar üzerine yaptıkları 

çalışmada, harç örneklerin porozite değerleri %37- 48, kütlece su emme yüzdesi %23-33, birim 

hacim kütlesi ise 1,32-1,61 g/cm³ ve basınç dayanımı değerlerinin 6-8 MPa arasında olduğunu 

belirlemişlerdir. Bağlayıcı/agrega oranlarını ise 1/3 ve 1/4 olarak tespit edilmişlerdir [22]. Çizer ve 

arkadaşları, bazı Osmanlı Dönemi hamam yapılarının kubbe ve duvarlarında kullanılan harçlar 
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üzerine yaptıkları incelemelerde, ağırlıkça kireç/agrega oranlarını 1/4-2/3, yoğunlukları 1,4-1,8 

g/cm³, gözeneklilikleri %27-43 aralığında ve basınç dayanım değerlerini yaklaşık 9 MPa olarak 

belirlemişlerdir [29]. Kurugöl ve Güleç, yaptıkları çalışmada, İstanbul Anadolu Hisarı harçlarını 

incelemişler, harçların yoğunluklarını 1,50-1,81 g/cm³, porozite değerlerini %27-37, ağırlıkça su 

emme oranlarını %15-24, birim hacim ağırlığını 1,6 g/cm³, bağlayıcı/agrega oranını 1/2,5-1/3, 

basınç dayanımlarını 5,3-8,5 N/mm² ve eğilme dayanımlarını 1,9-2,8 N/mm² arasında tespit 

etmişlerdir [30]. 

 

3. Materyal ve Metot 

 

3.1. Materyal 

 

Horasan harcı üretiminde, 0-4 mm, 2-4 mm ve 0-2 mm aralıklarında tuğla kırığı, 0-4 mm aralığında 

doğal kum, hidrolik kireç ve su kullanılmıştır. Bağlayıcı olarak Teknorep 550 doğal hidrolik kireç 

kullanılmıştır. (Tablo 1). Harman tuğlası veya dolu tuğla diye de adlandırılan tuğlalar çeneli kırıcıda 

kırılmış ve kare gözlü eleklerde elenerek 0-4 mm, 2-4 mm ve 0-2 mm gibi istenilen aralıklarında 

tuğla kırığı elde edilmiştir. (Şekil 1a, 1b ve 1c). Tablo 2’de 0-4 mm doğal kum ve 0-4 mm tuğla 

kırığına ait elek analizi sonuçları verilmiştir.  

 

Tablo 1. Hidrolik kirecin teknik özellikleri [31]. 

Teknik Özellikler 

Yoğunluk 1,65 ± 0,1 kg/lt. 

Eğilme Dayanımı Min. 1,0 MPa 

Basınç Dayanımı Min. 4,0 MPa 

Raf Ömrü 12 ay 

Ambalaj 16 kg (torba) 

Uygulama Sıcaklığı (+5°C) – (+35°C) 

Yangına Tepki A1 Sınıfı 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 1. Horasan harcı karışımında kullanılan doğal kum ve tuğla kırığı görüntüleri. 

 

Çalışmada, harç kodları verilirken M1, M2 ve M3 olmak üzere üç farklı karışım numarası 

kullanılmıştır. Bu numaralar kum ve tuğla kırığının karışımda kullanıldıkları boyutlara göre 

verilmiştir.  
 

M1: 0-4 mm kum ve 0-4 mm tuğla kırığı 

M2: 0-4 mm kum ve 2-4 mm tuğla kırığı 

M3: 0-2 mm kum ve 0-2 mm tuğla kırığı 
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Tablo 2. Kum ve tuğla kırığına ait granülometrik veriler. 

Elek No 

(mm) 

Elekten Geçen (%) 

Kum Tuğla Kırığı 

4 100 100 

2 93 53 

1 82 35 

0,5 51 26 

0,25 28 8 

 

Harç kodları verilirken ayrıca A, B ve C grupları oluşturulmuştur. Bu gruplar, karışımlarda ağırlıkça 

su, kireç ve agrega (kum+tuğla kırığı) oranlarına göre belirlenmiştir.  

 

A: 0,875 su -1 kireç - 2,5 agrega (kum+tuğla kırığı) 

B: 1 su -1 kireç - 3 agrega (kum+tuğla kırığı) 

C: 1,125 su – 1kireç - 3,5 agrega (kum+tuğla kırığı) 

 

A, B ve C grupları da kendi içerisinde, agreaga (kum+tuğla kırığı) miktarında tuğla kırığının 

ağırlıkça bulunma yüzdesine göre 5’e ayrılmıştır. Tuğla kırığı, A, B ve C gruplarında agrega 

(kum+tuğla kırığı) miktarının sırasıyla % 0, 25, 50, 75 ve 100’ü oranlarında kullanılmıştır. M1, M2 

ve M3 karışım numaraları, A, B ve C grupları ile % 0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarında tuğla kırığı 

miktarlarını ifade eden sırasıyla 1, 2, 3, 4 ve 5 rakamları bir araya getirilerek harç kodları 

oluşturulmuştur. Tablo 3’de M1, M2 ve M3 nolu horasan harçlarına ait ağırlıkça karışım oranları ve 

miktarları verilmiştir. 
 

Tablo 3. M1, M2 ve M3 horasan harçlarına ait ağırlıkça karışım oranları ve miktarları. 
Karışım 

No 

Harç 

Kodu 

Ağırlıkça Karışım Oranları  Ağırlıkça Karışım Miktarları (gr) 

        

Su Kireç Kum+Tuğla 

Kırığı  

 Su Kireç Kum Tuğla 

Kırığı  

 

 

 

M1 

 

 

 

M2 

 

 

 

M3 

 

M.A1 0,875 1 2,5  350 400 1000 0 

M.A2 0,875 1 2,5  350 400 750 250 

M.A3 0,875 1 2,5  350 400 500 500 

M.A4 0,875 1 2,5  350 400 250 750 

M.A5 0,875 1 2,5  350 400 0 1000 

M.B1 1 1 3  400 400 1200 0 

M.B2 1 1 3  400 400 900 300 

M.B3 1 1 3  400 400 600 600 

M.B4 1 1 3  400 400 300 900 

M.B5 1 1 3  400 400 0 1200 

M.C1 1,125 1 3,5  450 400 1400 0 

M.C2 1,125 1 3,5  450 400 1050 350 

M.C3 1,125 1 3,5  450 400 700 700 

M.C4 1,125 1 3,5  450 400 350 1050 

M.C5 1,125 1 3,5  450 400 0 1400 

 

Çalışmada, 45 farklı horasan harcı karışımı ve her bir karışımdan 3 adet olmak üzere 28 günlük 

deney verileri için 135 adet horasan harç örneği üretilmiştir. (Şekil 2). 240 ve 365 günlük deney 

verileri için de aynı sayıda harç üretildiğinden toplamda üretilen harç örneği sayısı 405 adet 

olmuştur. Harç örneklerinde tuğla kırığı oranı arttıkça, renk tonlarında da koyulaşma görülmüştür. 
 

3.2. Metot 

 

Horasan harç örneklerinin kıvamı, yayılma tablası ile TS EN 1015-3 [32], eğilme ve basınç 

dayanımları TS EN 1015-11 [33] standardına uygun olarak yapılmıştır. Ultrases geçiş süresi ise 
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ASTM C 597 [34] standardına uygun olarak ve Pundit PL200 marka ultrasonik test cihazı 

kullanılarak ölçülmüştür. Veri olarak ultrases geşiş hızı yerine ultrases geçiş süresi tercih edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2. Horasan harcı örnekleri. 

 

Örnekler üretilirken, mikserde öncelikle kum, tuğla kırığı ve kireç karıştırılmış, sonra su ilave 

edilerek karıştırma işlemine devam edilmiştir (Şekil 3a). Karıştırma işlemi bitince, taze horasan 

harcı üzerinde yayılma tablası kullanılarak kıvam deneyi yapılmıştır (Şekil 3b). Çalışmada, 

300mm’lik yayılma tablası çapının üzerinde yayılma gösteren harçların değerleri 300mm olarak 

alınmıştır. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 3. Horasan harcının mikserde karıştırılması ve kıvam deneyi görüntüleri. 

 

Horasan harcı,  40mm × 40mm × 160mm boyutlarında prizmatik örnekler olacak şekilde 

üretilmiştir. Taze horasan harcı daha önce içerisi yağlanan metal kalıplara doldurulmuş ve sarsma 

tablası kullanılarak kalıba yerleşmesi sağlanmıştır. Harç örneklerini 24 saat sonra kalıptan 

çıkarmanın sakıncalı olabileceği düşünülmüş ve bu nedenle yeterli dayanım kazanması için 48 saat 

bekletildikten sonra kalıptan çıkarılmıştır. Kalıptan çıkarılan örnekler 28, 240 ve 365 günlük 

oluncaya kadar laboratuvar ortamında bekletilmiştir. 
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28, 240 ve 365 günlük harç örnekleri öncelikle tartılmış ve birim hacim ağırlıkları hesaplanmıştır. 

Ultrasonik test cihazı kullanılarak örneklerin ultrases geçiş süreleri ölçülmüş ve daha sonra eğilme 

dayanımları belirlenmiştir (Şekil 4a). Eğilme dayanımı deneyinde ikiye ayrılan örneğin her iki 

tarafında kalan parçaları üzerinde basınç dayanımı deneyi yapılmıştır (Şekil 4b). 45 farklı horasan 

harcı karışımında, her bir karışım için üretilen 3’er adet harç örnekleri üzerinde yapılan ölçüm ve 

test sonuçlarının aritmetik ortalaması alınmış ve bu ortalama değerler çalışma ile ilgili bulgularda 

kullanılmıştır. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Şekil 4. Eğilme ve basınç dayanımı deney görüntüleri. 

 

4. Bulgular ve Tartışma 

 

Horasan harç örnekleri üzerinde yapılan, yayılma, birim hacim ağırlık, ultrases geçiş süresi, eğilme 

ve basınç dayanımı deneylerinden elde edilen sonuçlar tablo ve grafikler halinde aşağıda verilmiştir 

(Tablo 4), (Şekil 4-15). 

 

Tablo 3’te M1, M2 ve M3 nolu karışımlarından üretilen horasan harçlarının yayılma miktarları 

incelendiğinde, M1 nolu karışımların 122mm-300mm aralığında, M2 nolu karışımların 127mm-300 

mm aralığında ve M3 nolu karışımların ise 120mm-300mm aralıklarında yayılma değerlerine sahip 

oldukları belirlenmiştir. A1 ve A2 grubu harçların yayılma değerlerinin 300mm’nin üzerinde 

olduğu belirlenmiş olup, tabla çapının 300mm olmasından dolayı ortalama değer olarak bu 

harçlarda 300mm değeri dikkate alınmıştır. 

 

Birim hacim ağırlık verilerinden, M1 nolu karışımların 1,54 g/cm
3
-1,70 g/cm

3
 aralığında, M2 nolu 

karışımların 1,42 g/cm
3
-1,68 g/cm

3
 aralığında ve M3 nolu karışımların ise 1,40 g/cm

3
-1,67 g/cm

3
 

aralıklarında değer aldıkları tespit edilmiştir. 

 

Harçların 28, 240 ve 365 günlük verileri kendi içerisinde kıyaslandığında, harç örneğinin yaşı 

arttıkça ses geçiş sürelerinin de arttığı görülmüştür. Bu durum, harç örneklerinin içerisinde bulunan 

suyun zamanla buharlaşması sonucu, suyun yerini boşlukların almasından kaynaklanmıştır. Harç 

örnekleri üzerinde, diğerlerine oranla bünyesindeki su miktarı daha az olan 365 günlük örnekler 
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üzerinde ultrases geçiş sürelerine yönelik değerlendirme yapılmıştır. M1 nolu karışımların ultrases 

geçiş süreleri 83 µs -149 µs aralığında, M2 nolu karışımların 94 µs -158 µs aralığında ve M3 nolu 

karışımların ise 85 µs -151 µs aralıklarında değerler almıştır. 

 

Tablo 4. Yayılma, birim hacim ağırlık, ultrases geçiş süresi, eğilme ve basınç dayanımı deney 

sonuçları. 

 
Karışım 

No 

Harç 

Kodu 

Kıvam 

(mm) 

B.Hacim 

Ağırlık 

(g/cm
3
) 

Ultrases  

Geçiş Süresi  

(µs) 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

Basınç Dayanımı 

(MPa) 

28 240 365 28 240 365 28 240 365 

 

 

 

 

 

 

 

M1 

M1A1 300 1,65 98 118 126 0,6 0,3 0,2 1,7 1,2 1,1 

M1A2 300 1,68 84 100 101 1,4 0,9 0,5 2,6 2,3 2,1 

M1A3 243 1,69 72 84 89 1,8 1,4 0,6 5 4 3,4 

M1A4 179 1,67 70 80 86 2,2 1,7 1 7,9 6,5 4,8 

M1A5 126 1,61 69 78 83 3,1 2,7 1,3 10,5 8,5 6,3 

M1B1 300 1,66 106 126 137 1,1 0,6 0,2 1,3 1,1 1 

M1B2 300 1,68 91 104 112 1,5 0,9 0,4 2,2 1,7 1,5 

M1B3 244 1,70 76 89 98 1,8 1,3 0,7 4,7 3,2 3,1 

M1B4 194 1,66 73 84 89 2,6 1,5 0,8 6,9 5 4 

M1B5 123 1,54 72 81 86 3 2,2 0,9 9 6,9 4,4 

M1C1 300 1,64 118 135 149 0,6 0,4 0,2 1,1 0,9 0,8 

M1C2 300 1,66 92 105 113 1,7 0,8 0,3 2,1 1,6 1,4 

M1C3 245 1,67 79 91 98 1,9 1,2 0,4 3,9 2,9 2,3 

M1C4 200 1,64 77 86 93 2,7 1,4 0,6 5,4 4,2 3,6 

M1C5 122 1,55 73 84 90 2,9 1,8 0,8 8 6 4,3 

 

 

 

 

 

 

 

M2 

M2A1 300 1,64 104 122 132 0,7 0,5 0,2 2,1 1,2 1,1 

M2A2 300 1,67 87 104 116 0,9 0,6 0,4 3,2 2,1 1,8 

M2A3 243 1,68 75 92 103 1,4 1,1 0,7 4,8 3,6 3,1 

M2A4 183 1,63 71 87 98 2,1 1,5 1,2 7,3 5,4 4,6 

M2A5 127 1,48 70 86 94 2,7 1,3 1,2 10,2 5,3 4,4 

M2B1 300 1,64 120 146 152 0,4 0,3 0,2 1,4 1,2 0,9 

M2B2 300 1,66 92 112 124 0,7 0,4 0,3 2,2 1,6 1,4 

M2B3 229 1,67 79 92 100 1 0,9 0,8 3,8 3 2,8 

M2B4 171 1,63 76 90 99 1,9 1,5 1,1 6,4 4,5 4,2 

M2B5 132 1,45 73 88 97 2,3 1,2 1,1 8,5 4,4 4,1 

M2C1 300 1,63 133 148 158 0,6 0,3 0,2 1,1 1 0,6 

M2C2 300 1,65 94 117 133 0,8 0,6 0,3 2,2 1,5 1 

M2C3 231 1,67 80 102 116 1 0,8 0,6 3,6 2,5 2,1 

M2C4 185 1,61 78 93 103 1,5 1,1 1 5,3 3,9 3,1 

M2C5 143 1,42 75 94 101 2,3 0,9 0,8 7,7 3,6 2,8 

 

 

 

 

 

 

 

M3 

M3A1 300 1,64 106 120 128 0,7 0,4 0,3 1,6 1,4 1,2 

M3A2 300 1,64 88 103 112 1,2 0,8 0,5 2,7 2,3 2,2 

M3A3 214 1,66 79 89 96 1,9 1,2 0,8 4,4 3,8 3,9 

M3A4 164 1,63 73 84 90 2,4 1,6 1,2 6,4 5,9 5,4 

M3A5 147 1,41 72 83 85 1,5 0,8 0,5 3,6 2,9 2,5 

M3B1 300 1,63 124 135 144 0,6 0,4 0,2 1,2 1,1 1 

M3B2 300 1,65 94 109 119 1,2 0,5 0,3 2,1 1,7 1,5 

M3B3 224 1,67 83 91 99 2,1 1,1 0,6 3,9 3,1 2,9 

M3B4 173 1,63 77 86 93 2,9 1,7 0,8 6,1 4,7 4,1 

M3B5 120 1,45 75 85 91 1,9 1,6 0,7 4,6 4 3,7 

M3C1 300 1,62 138 145 151 0,8 0,3 0,1 0,9 0,8 0,7 

M3C2 300 1,64 101 111 117 1,2 0,7 0,3 1,5 1,4 1,3 

M3C3 231 1,65 84 97 104 2,1 1 0,5 3,2 2,7 2,3 

M3C4 172 1,60 83 90 97 2,4 1,4 0,7 5,1 4 3,5 

M3C5 130 1,40 80 89 92 1,4 1,3 0,4 3,2 2,8 2,3 
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Şekil 5. M1, M2 ve M3 nolu karışımların yayılma (kıvam) değerleri. 

 

M1, M2 ve M3 nolu harçların yayılma değerleri incelendiğinde, karışımlarda tuğla kırığı miktarının 

artması ile ters orantılı olarak yayılma değerlerinin azaldığı görülmektedir. Ayrıca, karışımlarda 

ince malzeme miktarının artması, genel olarak kıvam değerlerinde azalmaya neden olmuştur. En 

düşük yayılma değerini 122 mm ile M1C5 kodlu harç örneği vermiştir. Horasan harcı karışımında 

hiç tuğla kırığı kullanılmayan A1, B1 ve C1 grubu ile %25 tuğla kırığı kullanılan A2, B2 ve C2 

grubu karışımlarda yayılma değeri 300mm’nin üzerine çıkarak akıcı bir kıvam almıştır. %100 tuğla 

kırığı kullanılan A5, B5 ve C5 grubu karışımlarda ise yayılma değeri 150mm’nin altına düşerek 

kuru bir kıvam almıştır. En ideal kıvam değerleri ise %75 tuğla kırığı kullanılan A4, B4 ve C4 

grubu harç örneklerinde 164mm-200mm aralığında ve %50 tuğla kırığı kullanılan A3, B3 ve C3 

grubu harç örneklerinde 214mm-245mm olarak tespit edilmiştir. 

 

 
Şekil 6. M1, M2 ve M3 nolu harç örneklerinin birim hacim ağırlık değerleri. 

 

M1, M2 ve M3 nolu harçların birim hacim ağırlık değerleri incelendiğinde, agrega olarak % 50 kum 

ve % 50 tuğla kırığı kullanılan A3, B3 ve C3 grubu karışımlarda sırasıyla 1,70 g/cm
3
, 1,68 g/cm

3
 ve 

1,67 g/cm
3
 olmak üzere en yüksek değerlere ulaşılmıştır. Birim hacim ağırlık değerleri en düşük 

karışımlar ise kum kullanılmayan % 100 tuğla kırığı kullanılan A5, B5 ve C5 grubu karışımlar 

olmuştur. Bu gruptaki karışımlarda en düşük değerler ise sırasıyla 1,54 g/cm
3
, 1,42 g/cm

3
 ve

 
1,40 

g/cm
3
 olmuştur. 
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Oğuz vd. [18], tarihi eserler üzerinde yapmış oldukları çalışmalarda, birim hacim ağırlık değerlerini 

Roma dönemi eserlerinde 1,65 gr/cm
3
, Bizans dönemi eserlerinde 1,57 gr/cm

3
 ve Selçuklu dönemi 

eserlerinde ise 1,68 gr/cm
3
 olarak tespit etmişlerdir. Altaş vd. [22], tarihi yapılardaki horasan 

harçlarında görülen birim hacim ağırlığın 1,32 gr/cm
3
 ile 1,61 gr/cm

3
 arasında olduğunu 

belirtmişlerdir. Tespit etmiş olduğumuz birim hacim ağırlık değerleri ile bu çalışmalardaki 

sonuçların birbirlerine yakın oldukları belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 7. M1, M2 ve M3 nolu 365 günlük harç örneklerinin ultrases geçiş süreleri. 

 

Harç karışımında tuğla kırığı kullanılmayan A1, B1 ve C1 grubu karışımlarda, ultrases geçiş 

süreleri en yüksek değerleri almıştır. Bu grubun içerisinde ise en yüksek değerler M1C1 kodlu harç 

örneğinde 149 µs, M2C1 kodlu harç örneğinde 158 µs ve M3C1 kodlu harç örneğinde ise 151 µs 

olmak üzere C1 grubunda oluşmuştur. Karışımlarda tuğla kırığı miktarı arttıkça, harç içerisindeki 

boşluk oranı azalmış ve ses geçiş sürelerinde azalma meydana gelmiştir. Karışımlarda agrega olarak 

% 100 tuğla kırığı kullanılan A5, B5 ve C5 grubu karışımlarda ultrases geçiş süreleri en düşük 

değerleri vermiştir. Bu grubun içerisinde en düşük değerleri, M1A5 kodlu harç örneğinde 83 µs, 

M2A5 kodlu harç örneğinde 94 µs ve M3A5 kodlu harç örneğinde ise 85 µs olmak üzere A5 grubu 

almıştır. Geçiş süresi (µs) ile geçiş hızı (km/s) birbirine dönüştürülebilen farklı verilerdir. Ultrases 

geçiş süresi azaldıkça, ultrases geçiş hızının arttığı bilinmektedir. Bu durum, ultrases geçiş süresi 

üzerinden malzeme özelliklerine yönelik değerlendirmelerde dikkate alınmalıdır.   

 

M1, M2 ve M3 nolu harçlar kendi içerisinde değerlendirildiğinde, 0-4mm kum ve 0-4mm tuğla 

kırığı agregası kullanılan M1 nolu harçlarda, ses geçiş süreleri daha küçük değerler alması bu 

gruptaki harçlarda boşluk oranının daha az olduğunu göstermektedir. 0-4mm kum ve 2-4mm tuğla 

kırığı agregası kullanılan M2 nolu harçlarda ise ses geçiş süreleri en yüksek değerleri almış ve bu 

harçların diğerlerine oranla daha boşluklu bir yapıda olduklarını göstermiştir. 

 

0-4mm kum ve 0-4mm tuğla kırığı kullanılan M1 nolu horasan harçlarının eğilme dayanımları, 

karışımlardaki tuğla kırığı yüzdesinin artmasına paralel olarak artış göstermiştir. Üretilen harçların 

yaşları ilerledikçe dayanımlarında düşme meydana gelmiştir. Eğilme dayanımı en yüksek değerler 

%100 tuğla kırığı kullanılan harç örneklerinden, en düşük değerler ise tuğla kırığı kullanılmayan 

harç örneklerinden elde edilmiştir. 28, 240 ve 365 günlük harç örneklerinden elde edilen verilere 

göre A grubu karışımların en yüksek dayanım değerlerini verdiği tespit edilmiştir. Eğilme dayanımı 

en yüksek değerler M1A5 kodlu harç örneğinden, 28 günlük 3,1MPa, 240 günlük 2,7 MPa ve 365 

günlük 1,3 MPa olarak belirlenmiştir. 
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0-4mm kum ve 2-4mm tuğla kırığı kullanılan M2 nolu horasan harçlarının eğilme dayanımları, 

karışımlardaki tuğla kırığı yüzdesinin artmasına paralel olarak artış göstermiştir.  Sadece % 100 

tuğla kırığı kullanılan M2A5, M2B5 ve M2C5 kodlu harç örneklerinin 240 ve 365 günlük 

dayanımlarında azalma olmuştur.   

 
 

Şekil 8. M1 nolu karışımların 28, 240 ve 365 günlük eğilme dayanımı değerleri. 

 

Üretilen harçların yaşları ilerledikçe dayanımlarında düşme meydana gelmiştir. M2 nolu harçlar 

içerisinde 28 günlük harç örneklerinde en iyi dayanım değerlerini A5, B5 ve C5 grubu karışımlar, 

240 ve 365 günlük harç örneklerinde ise A4, B4 ve C4 grubu karışımlar vermiştir. A, B ve C grubu 

kendi içerisinde değerlendirildiğinde A grubu karışımların dayanım değerlerinin daha iyi olduğu 

grafikten anlaşılmaktadır. En yüksek eğilme dayanımı değerlerini, 28 günlük M2A5 kodlu harç 

örneği 2,7MPa, 240 günlük M2A4 ve M2B4 kodlu harç örnekleri 1,5 MPa ve 365 günlük M2B4 

kodlu harç örneği 1,2 MPa olarak vermiştir. 

 

 
 

Şekil 9. M2 nolu karışımların 28, 240 ve 365 günlük eğilme dayanımı değerleri. 

 

0-2mm kum ve 0-2mm tuğla kırığı kullanılan M3 nolu horasan harçlarının eğilme dayanımları, 

karışımlardaki tuğla kırığı yüzdesinin % 75’e kadar artmasına paralel olarak artış göstermiştir.  

Sadece % 100 tuğla kırığı kullanılan M3A5, M3B5 ve M3C5 kodlu harç örneklerinin 28, 240 ve 

365 günlük dayanımlarında azalma olmuştur.   
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Şekil 10. M3 nolu karışımların 28, 240 ve 365 günlük eğilme dayanımı değerleri. 

 

Üretilen harçların yaşları ilerledikçe dayanımlarında düşme meydana gelmiştir. A, B ve C grubu 

karışımların kendi içerisinde en iyi sonuçlar %25 kum, %75 tuğla kırığı kullanılan M3A4, M3B4 ve 

M3C4 kodlu harç örneklerinden elde edilmiştir. En yüksek eğilme dayanımı değerlerini, 28 günlük 

M3B4 kodlu harç örneği 2,9MPa, 240 günlük M3B4 kodlu harç örneği 1,7MPa ve 365 günlük 

M3A4 kodlu harç örneği 1,2MPa olarak vermiştir.  

 

 
 

Şekil 11. M1, M2 ve M3 nolu 28 günlük harç örneklerinin eğilme dayanımı değerleri. 

 

M1, M2 ve M3 nolu harçlar kendi içerisinde değerlendirildiğinde, karışımdaki tuğla kırığının 

artması ile birlikte dayanım değerlerinde de artış belirlenmiştir. Sadece 0-2mm kum ve 0-2mm tuğla 

kırığı kullanılan M3 nolu harçlarda %100 tuğla kırığı kullanılması durumunda eğilme dayanımında 

azalma meydana gelmiştir. En yüksek eğilme dayanımı değerini, M1 nolu harçlarda M1A5 kodlu 

harç örneği 3,1MPa, M2 nolu harçlarda M2A5 kodlu harç örneği 2,7MPa ve M3 nolu harçlarda ise 

M3B4 kodlu harç örneği 2,9MPa olarak vermişlerdir. M2 ve M3 nolu harçlara oranla, karışımında 

agrega olarak 0-4mm kum ve 0-4mm tuğla kırığı kullanılan M1 nolu harçlarda daha yüksek eğilme 

dayanım değerleri tespit edilmiştir. Bununla birlikte, ağırlıkça karışım oranları 0,875 su -1 kireç - 

2,5 agrega (kum+tuğla kırığı) olan A grubu karışımlardan genellikle en iyi dayanım değerleri elde 

edilmiştir. 
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Şekil 12. M1 nolu karışımların 28, 240 ve 365 günlük basınç dayanımı değerleri. 

 

0-4mm kum ve 0-4mm tuğla kırığı kullanılan M1 nolu horasan harçlarının basınç dayanımları, 

karışımlardaki tuğla kırığı yüzdesinin artmasına paralel olarak artış göstermiştir. Üretilen harçların 

yaşları ilerledikçe dayanımlarında düşme meydana gelmiştir. Dayanım azalmasının nedeni, 

bünyesindeki suyun buharlaşması sonucu harcın daha kuru ve kırılgan olması olarak açıklanmıştır. 

Eğilme dayanımı en yüksek değerler %100 tuğla kırığı kullanılan harç örneklerinden, en düşük 

değerler ise tuğla kırığı kullanılmayan harç örneklerinden elde edilmiştir. 28, 240 ve 365 günlük 

harç örneklerinden elde edilen verilere göre A grubu karışımların en yüksek dayanım değerlerini 

verdiği tespit edilmiştir. Basınç dayanımı en yüksek değerler M1A5 kodlu harç örneğinden, 28 

günlük 10,5MPa, 240 günlük 8,5MPa ve 365 günlük 6,3MPa olarak belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 13. M2 nolu karışımların 28, 240 ve 365 günlük basınç dayanımı değerleri. 

 

0-4mm kum ve 2-4mm tuğla kırığı kullanılan M2 nolu horasan harçlarının basınç dayanımları, 

karışımlardaki tuğla kırığı yüzdesinin artmasına paralel olarak artış göstermiştir. (Şekil 13). Sadece 

% 100 tuğla kırığı kullanılan M2A5, M2B5 ve M2C5 kodlu harç örneklerinin 240 ve 365 günlük 

dayanımlarında azalma olmuştur.  Üretilen harçların yaşları ilerledikçe dayanımlarında düşme 

meydana gelmiştir. M2 nolu harçlar içerisinde 28 günlük en iyi dayanım değerlerini M2A5, M2B5 
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ve M2C5 kodlu harç örnekleri, 240 ve 365 ise M2A4, M2B4 ve M2C4 kodlu harç örnekleri 

vermiştir. A, B ve C grubu kendi içerisinde değerlendirildiğinde A grubu karışımların dayanım 

değerlerinin daha iyi olduğu grafikten anlaşılmaktadır. En yüksek basınç dayanımı değerlerini, 28 

günlük M2A5 kodlu harç örneği 10,2MPa, 240 günlük M2A4 kodlu harç örneği 5,4 MPa ve 365 

günlük M2A4 kodlu harç örneği 1,2 MPa olarak vermiştir. 

 

 
 

Şekil 14. M3 nolu karışımların 28, 240 ve 365 günlük basınç dayanımı değerleri. 

 

0-2mm kum ve 0-2mm tuğla kırığı kullanılan M3 nolu horasan harçlarının basınç dayanımları, 

karışımlardaki tuğla kırığı yüzdesinin % 75’e kadar artmasına paralel olarak artış göstermiştir.  

Sadece % 100 tuğla kırığı kullanılan M3A5, M3B5 ve M3C5 kodlu harç örneklerinin 28, 240 ve 

365 günlük mukavemetlerinde azalma olmuştur.  Üretilen harçların yaşları ilerledikçe 

dayanımlarında düşme meydana gelmiştir. Bu durum, harçların bünyesindeki nemini kaybetmesi 

sonucu kırılganlığının artmasından kaynaklanmıştır. A, B ve C grubu karışımların kendi içerisinde 

en iyi sonuçlar %25 kum, %75 tuğla kırığı kullanılan M3A4 kodlu harç örneğinden elde edilmiştir. 

En yüksek basınç dayanımı değerlerini, 28 günlük M3A4 kodlu harç örneği 6,4MPa, 240 günlük 

M3A4 kodlu harç örneği 5,9MPa ve 365 günlük M3A4 kodlu harç örneği 5,4MPa olarak vermiştir. 

 

 
 

Şekil 15. M1, M2 ve M3 nolu 28 günlük harç örneklerinin basınç dayanımı değerleri. 
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M1, M2 ve M3 nolu harçlar kendi içerisinde değerlendirildiğinde, karışımdaki tuğla kırığının 

artması ile birlikte dayanım değerlerinde de artış belirlenmiştir. Sadece 0-2mm kum ve 0-2mm tuğla 

kırığı kullanılan M3 nolu harçlarda %100 tuğla kırığı kullanılması durumunda basınç dayanımında 

azalma meydana gelmiştir.  En yüksek basınç dayanımı değerini, M1 nolu harçlarda M1A5 kodlu 

harç örneği 10,5MPa, M2 nolu harçlarda M2A5 kodlu harç örneği 10,2MPa ve M3 nolu harçlarda 

ise M3A4 kodlu harç örneği 6,4MPa olarak vermişlerdir. M2 ve M3 nolu harçlara oranla, 

karışımında agrega olarak 0-4mm kum ve 0-4mm tuğla kırığı kullanılan M1 nolu harçlarda daha 

yüksek basınç dayanım değerleri tespit edilmiştir. Bununla birlikte, ağırlıkça karışım oranları 0,875 

su -1 kireç - 2,5 agrega (kum+tuğla kırığı) olan A grubu karışımlardan genellikle daha iyi dayanım 

değerleri elde edilmiştir. 

 

Farklı karışımlardan elde edilen basınç dayanımı sonuçlarına göre; karışımda bağlayıcı, iri agrega 

ve tuğla kırığı miktarlarının artması horasan harcının dayanım değerlerini artırmıştır. 

 

Oğuz vd. [18], tarihi eserler üzerinde yapmış oldukları çalışmalarda, basınç dayanımı değerlerini 

Roma dönemi eserlerinde 6 MPa, Bizans dönemi eserlerinde 8,3 MPa ve Selçuklu dönemi 

eserlerinde ise 6,6 MPa olarak belirlemişlerdir. Altaş vd. [22], tarihi yapılardaki horasan harçlarında 

basınç dayanımı değerinin 6 MPa ile 8 MPa arasında olduğunu belirtmişlerdir. Bu çalışmalardaki 

basınç dayanımı değerleri ile yapmış olduğumuz çalışmadaki dayanım değerleri karşılaştırıldığında, 

üretilen horasan harçları içerisinde 28 günlük basınç dayanımı daha yüksek, 240 ve 365 günlük 

harçlar içerisinde ise yakın dayanımlarda harç karışımlarının olduğu tespit edilmiştir. 

 

5. Sonuç ve Öneriler 

 

Farklı boyutlarda agregaların, horasan harcında ağırlıkça farklı oranlarda kullanılması ile üretilen 

horasan harç örnekleri üzerinde yapılan çalışmadan aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

 Horasan harcı karışımlarında en iyi kıvam değerlerinin, %75 tuğla kırığı kullanılan A4, B4 

ve C4 grubu harç örneklerinde 164mm-200mm aralığında ve %50 tuğla kırığı kullanılan A3, 

B3 ve C3 grubu harç örneklerinde 214mm-245mm aralığında olduğu belirlenmiştir. 

 Üretilen 45 çeşit harç örneğinin birim hacim ağırlık değerleri 1,40 g/cm
3
 -1,70g/cm

3
 

aralığında bulunmuştur. 

 0-4mm kum ve 0-4mm tuğla kırığı agregası kullanılan M1 nolu harçların, M2 ve M3 nolu 

harçlara göre ultrases geçiş sürelerinin daha küçük değerler alması, bu harçlarda boşluk 

oranının daha az olduğunu göstermiştir.  

 M1, M2 ve M3 nolu harç karışımlarında, tuğla kırığı miktarının artmasıyla doğru orantılı 

olarak harç içerisindeki boşluk oranı azalmış ve ultrases geçiş sürelerinde azalma meydana 

gelmiştir. 

 Tuğla kırığı oranının artması, horasan harç örneklerinde boşluk oranını azaltmıştır. Bunun 

yanında, tuğla kırığı içerisindeki kil tozlarının harç içerisinde kalsiyum silikat hidrat (C-S-

H) ve kalsiyum alüminat hidrat (C-A-H) jellerini oluşturması eğilme ve basınç 

dayanımlarında artışa neden olmuştur. 

 M1, M2 ve M3 nolu harç karışımlarında, tuğla kırığı miktarının artmasıyla doğru orantılı 

olarak eğilme ve basınç dayanımı değerleri de artmıştır. Sadece 0-2mm kum ve 0-2mm tuğla 

kırığı kullanılan M3 nolu harçlarda agrega olarak %100 tuğla kırığı kullanılması durumunda 

eğilme ve basınç dayanım değerlerinde azalma olmuştur. 

 Horasan harcı karışımlarında agrega olarak %100 tuğla kırığı kullanılması eğilme ve basınç 

dayanımlarını arttırmasına rağmen, harcın kıvamında belirgin azalmaya neden olmuştur. 

Hem işlenebilirlik hem de dayanım değerleri göz önünde bulundurulursa, agrega olarak %25 

kum ve %75 tuğla kırığı karışımının kullanılması önerilmektedir. 

 Ağırlıkça karışım oranları 0,875 su -1 kireç - 2,5 agrega (kum+tuğla kırığı) olan A grubu 

karışımlardan genellikle en iyi dayanım değerleri elde edilmiştir. Bu değerlere en yakın 
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değerler ağırlıkça karışım oranları 1 su -1 kireç - 3 agrega (kum+tuğla kırığı) olan B grubu 

karışımlardan elde edilmiştir. En düşük dayanım değerlerini ise C grubu karışımlar 

vermiştir. 

 Üretilen horasan harcı örneklerinin ilerleyen yaşlarda eğilme ve basınç dayanımı 

değerlerinde azalma meydana gelmiştir. Harcın bünyesindeki suyun buharlaşması, harcın 

kırılganlığını artırdığından dolayı ilerleyen yaşlarda dayanım değerlerinde azalmaya neden 

olmuştur. 

 En yüksek eğilme dayanım değerlerini, M1 nolu harçlarda M1A5 kodlu harç örneği 3,1MPa, 

M2 nolu harçlarda M2A5 kodlu harç örneği 2,7MPa ve M3 nolu harçlarda ise M3B4 kodlu 

harç örneği 2,9MPa olarak vermişlerdir.  

 En yüksek basınç dayanım değerlerini, M1 nolu harçlarda M1A5 kodlu harç örneği 

10,5MPa, M2 nolu harçlarda M2A5 kodlu harç örneği 10,2MPa ve M3 nolu harçlarda ise 

M3A4 kodlu harç örneği 6,4MPa olarak vermişlerdir. 

 

45 çeşit farklı karışımdan üretilen harç örneklerinden elde edilen sonuçlar, bu alanda yapılan 

çalışmalara katkı sunacaktır. Ayrıca, restorasyon çalışmalarında üretilecek olan horasan harçları için 

karışım miktarlarının belirlenme aşamasında örnek olacaktır. Horasan harcı karışımında, bağlayıcı, 

iri agrega ve tuğla kırığı miktarlarının artması harcın basınç dayanımını artırmaktadır. İşlenebilirlik 

ve dayanım değerleri açısından, ağırlıkça karışım oranları 0,875 su -1 kireç - 2,5 agrega (kum+tuğla 

kırığı) olan ve agrega içeriğinde, %25 kum ve %75 tuğla kırığı bulunan horasan harcı karışımın 

kullanılması önerilmektedir. 

Yazarların Katkıları 

 

İK ve GG üretilen harç karışımlarını tasarladı. İK deney cihazlarını ölçümler için hazır hale getirdi. 

GG harç örneklerini üretti, deneysel çalışmaları yaptı. İK ve GG birlikte makaleyi yazdı.  

Her iki yazar da makalenin son halini okudu ve onayladı. 

 

Çıkar Çatışması 

 

Yazarlar, çıkar çatışması olmadığını beyan eder. 
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