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Oz: Tarihi eserlerin restorasyonlarinda malzeme analizi yapilmadan farkli har¢ karisimlarmin kullanilmasi,
mevcut malzemenin dzgiinliigiine zarar vermektedir. Tarihi eserlerimizde sik¢a kullanilmis olan horasan harcinin
bir standardi veya belirlenmis bir karisim oran1 bulunmamaktadir. Bu nedenle, horasan harcina yonelik ¢esitli
karigim oranlarini barindiran bu arastirma ile alandaki eksiklige ¢dzlim iiretilmeye ¢alisilmigtir. Bu ¢aligmada, 45
farkli horasan harci karisimindan toplamda 405 adet har¢ 6rnegi iiretilmistir. Horasan harci karisimlarinda tugla
kirigi, dogal kum, hidrolik kire¢ ve su kullanilmigtir. Taze har¢ Ornekleri iizerinde kivam tayini deneyi
yapilmistir. 28, 240 ve 365 giinliikk har¢ 6rnekleri {izerinde ise birim hacim agirlik, ultrases gecis siiresi, egilme
ve basma mukavemet testleri yapilmistir. Deneyler sonucu elde edilen verilere dayali olarak, mukavemet
acisindan ¢aligmadaki en iyi karigim oranlar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik kireg; horasan harci; kire¢ harci; tarihi harg; tugla kirig.

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. Giris

Tarihi eserlere sahip ¢ikmak ve korumak hepimizin gorevidir. Korumanin yeterli olmadigi
durumlarda bu eserler restore edilmelidir. Restorasyon asamasinda 06zgiin malzemelerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Horasan harci tarihi eserlerin restorasyonunda yaygin olarak kullanilan
malzeme olmasindan dolay1 6zellikleri ¢ok 1yi bilinmelidir.

Horasan harci Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanli donemlerinde kullanilmistir. Horasan
kelimesinin iran’in Horasan bdlgesinden geldigi bilinmektedir [1,2]. Horasan, kirilmis, dgiitiilmiis
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tugla ve kiremit gibi pismis killere denilmektedir [3]. Horasan harci ise tugla kirigi, kireg, su, cesitli
lifler ve katkilar kullanilarak hazirlanan, baglayici ve tasiyici 6zellige sahip bir malzemedir [4-7].
Kire¢ igeren harglar, eski donemlerden ¢imentonun bulunmasina kadar gecen siirede yapilarin
insasinda yaygin olarak kullanilmistir [8-10]. Bu harglar, su kemerleri, sarni¢ ve hamam gibi
yapilarin ingaatlarinda degerlendirilmistir [11-15]. Tarihi yapilarin restorasyonunda baglayici olarak
hidrolik kirecin kullanildig1 har¢lar tavsiye edilmektedir [16,17].

Roma, Bizans, Selguklu donemi harglari, baglayici/agrega oranlar1 ve igerikleri, fiziksel ve mekanik
ozellikleri 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 6nerilmektedir [14,19-21].
Tugla kirig1 harcin mekanik dayanimini artirmaktadir. Harcin igindeki agrega yogunlugu ve boyutu
harglarin kullanim amaglarina gore degismektedir. Iri agregalar mekanik dayanimi sagladiklari igin
orgii harglarinda daha fazla kullanilmaktadir [22]. Horasan harcinda kullanilan pismis kil
tozlarindaki silikatlar, kirecin su ile reaksiyonu sonucunda olusan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona
girerek, suda c¢ozinmeyen ve harca dayanim kazandiran kalsiyum silikat hidrat jellerine
doniismektedir [23]. Hidrolik reaksiyonlar sonucu olusan kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum
aliminat hidratlar sayesinde, har¢larin dayanimi artmakta ve suda sertlesebilmektedirler. Horasan
har¢larinda agrega olarak kullanilan tugla kiriginin gézenekli yapisi, karbonatlagsmis kirecin ¢oziiliip
tekrar ¢cokelmesine olanak tantyarak har¢larin dayanimini arttirmaktadir [24].

Bu caligmada, agrega olarak farkli boyutlarda ve oranlarda dogal kum ve tugla kirig1 kullanilmistir.
Karigimlarda ii¢ farkli su/kireg/agrega orami lizerinde g¢alisilmistir. 45 ¢esit horasan harci 6rnegi
iizerinde deneyler yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen veriler dogrultusunda restorasyon
calismalarinda kullanilabilecek karisim oranlari belirlenmistir. Horasan harcinda farkli karigim
oranlarinin, taze ve sertlesmis harg 6zelliklerine etkileri tespit edilmistir. Yapilan ¢calismada, karisim
cesitliligini fazla tutarak horasan harcinda ideal karisim oranini belirlemek ve bu alanda literatiire
katk1 sunmak amaglanmustir.

2. Literatiir Ozeti

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan literatiir taramasinda, horasan harci iizerine yapilan ¢alismalar ve
bu ¢aligmalardan elde edilen veriler asagida 6zetlenmistir.

Giirhan ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢calismada, Aydin Eski Hamami’na ait siva 6zelliklerini incelemis,
horasan sivalarinin 1,2-1,4 g/cm?® arasinda yogunluk, % 47-53 arasinda gozeneklilik degerlerine
sahip olduklarmi belirlemislerdir [25]. Kozlu ve Ersen, yaptiklar calismada, Kayseri’de Roma,
Bizans, Sel¢uklu ve Osmanli Donemlerinde insa edilmis tarihi yapilarin duvar 6rgii ve i¢ mekan
siva harc1 drneklerini incelemislerdir. inceleme sonucunda volkanik tiif tozlarinmn, ocak ve irmak
kumlarinin harg¢larda kullanildigini tespit etmislerdir [26]. Kiitahya Balikli Cami’nin har¢ ve siva
ornekleri ilizerinde yapilan ¢alismada, har¢ drneklerinde % 5-30, siva orneklerinde ise % 10-20
arasinda degisen oranlarda mermer tozu ve kiriginin varligi belirlenmistir [27]. Canbaz ve Giiler,
yaptiklar1 caligmada, iki farkli kire¢ tiirii kullanilarak iirettikleri horasan harglarinin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Harclarin egilme dayanimlarinin hidrate kire¢ kullanilmasi ile
azaldigini, basing dayanimlarinin ise arttigini tespit etmislerdir [23]. Kilig, yapmis oldugu
caligmada, horasan harci iiretiminde yumurta aki kullanmis ve dayanim agisindan, yumurta akinin
karisimda baglayict miktarinin %5’inden fazla kullanilmamasi gerektigini belirtmistir [28]. Altas ve
arkadaglari, Erken Bizans Ddnemi saray yapilarinda kullanilan tarihi harclar lizerine yaptiklar
caligmada, har¢ Orneklerin porozite degerleri %37- 48, kiitlece su emme ylizdesi %23-33, birim
hacim kiitlesi ise 1,32-1,61 g/cm?® ve basing dayanimi degerlerinin 6-8 MPa arasinda oldugunu
belirlemislerdir. Baglayici/agrega oranlarini ise 1/3 ve 1/4 olarak tespit edilmislerdir [22]. Cizer ve
arkadaglari, bazi Osmanli Dénemi hamam yapilarinin kubbe ve duvarlarinda kullanilan harglar
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iizerine yaptiklart incelemelerde, agirlikca kireg/agrega oranlarini 1/4-2/3, yogunluklart 1,4-1,8
g/em?, gozeneklilikleri %27-43 araliginda ve basing dayanim degerlerini yaklasik 9 MPa olarak
belirlemislerdir [29]. Kurugdl ve Giileg, yaptiklar1 ¢alismada, Istanbul Anadolu Hisar1 harclarini
incelemisler, harglarin yogunluklarini 1,50-1,81 g/cm?, porozite degerlerini %27-37, agirlik¢a su
emme oranlarin1 %15-24, birim hacim agirhigim1 1,6 g/cm?, baglayici/agrega oranin1 1/2,5-1/3,
basing dayanimlarint 5,3-8,5 N/mm? ve egilme dayanimlarini 1,9-2,8 N/mm? arasinda tespit
etmislerdir [30].

3. Materyal ve Metot
3.1. Materyal

Horasan harci tiretiminde, 0-4 mm, 2-4 mm ve 0-2 mm araliklarinda tugla kirigi, 0-4 mm araliginda
dogal kum, hidrolik kire¢ ve su kullanilmistir. Baglayici olarak Teknorep 550 dogal hidrolik kireg
kullanilmigtir. (Tablo 1). Harman tuglasi veya dolu tugla diye de adlandirilan tuglalar ¢eneli kiricida
kirilmis ve kare gozlii eleklerde elenerek 0-4 mm, 2-4 mm ve 0-2 mm gibi istenilen araliklarinda
tugla kirigr elde edilmistir. (Sekil 1a, 1b ve 1c). Tablo 2°de 0-4 mm dogal kum ve 0-4 mm tugla
kirigina ait elek analizi sonuglari verilmistir.

Tablo 1. Hidrolik kirecin teknik 6zellikleri [31].

Teknik Ozellikler
Yogunluk 1,65+ 0,1 kg/lt.
Egilme Dayanimi Min. 1,0 MPa
Basing Dayanimi Min. 4,0 MPa
Raf Omrii 12 ay
Ambalaj 16 kg (torba)
Uygulama Sicakligi (+5°C) — (+35°C)
Yangina Tepki Al Smifi

(©)

Sekil 1. Horasan harci karisiminda kullanilan dogal kum ve tugla kirig1 goriintiileri.

Calismada, har¢ kodlar1 verilirken M1, M2 ve M3 olmak tizere ii¢ farkli karisim numarasi
kullanilmistir. Bu numaralar kum ve tugla kiriginin karisimda kullanildiklart boyutlara gore
verilmistir.

M1: 0-4 mm kum ve 0-4 mm tugla kirig
M2: 0-4 mm kum ve 2-4 mm tugla kirigt
M3: 0-2 mm kum ve 0-2 mm tugla kirig
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Tablo 2. Kum ve tugla kirigina ait graniilometrik veriler.

Elek No Elekten Gecen (%)
(mm) Kum Tugla King
4 100 100
2 93 53
1 82 35
0,5 51 26
0,25 28 8

Harg kodlar verilirken ayrica A, B ve C gruplar1 olusturulmustur. Bu gruplar, karisimlarda agirlikca
su, kire¢ ve agrega (kum+tugla kirig1) oranlarina gore belirlenmistir.

A: 0,875 su -1 kireg - 2,5 agrega (kum+tugla kirig1)
B: 1su -1 kirec - 3 agrega (kum+tugla kirig)
C: 1,125 su — lkireg - 3,5 agrega (kum+tugla kirig1)

A, B ve C gruplant da kendi igerisinde, agreaga (kum+tugla kirig1) miktarinda tugla kirigimin
agirlikca bulunma yiizdesine gore 5’e ayrilmustir. Tugla kirigi, A, B ve C gruplarinda agrega
(kum+tugla kirig1) miktarinin sirasiyla % 0, 25, 50, 75 ve 100’i oranlarinda kullanilmigtir. M1, M2
ve M3 karisim numaralari, A, B ve C gruplar ile % 0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda tugla kirig1
miktarlarin1 ifade eden sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve 5 rakamlar1 bir araya getirilerek har¢ kodlari
Olusturulmustur. Tablo 3’de M1, M2 ve M3 nolu horasan harglarina ait agirlik¢a karigim oranlari ve
miktarlar1 verilmistir.

Tablo 3. M1, M2 ve M3 horasan har¢larina ait agirlik¢a karisim oranlar1 ve miktarlari.

Karisim Harg¢ Agirlik¢a Karisim Oranlari Agirhik¢a Karisim Miktarlar: (gr)
No Kodu
Su Kire¢ Kum+Tugla Su Kire¢ Kum Tugla
Kirigi Kiriga
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
M1 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
M2 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
M3 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

Calismada, 45 farkli horasan harci karigimi ve her bir karisimdan 3 adet olmak iizere 28 giinliik
deney verileri i¢in 135 adet horasan har¢ 6rnegi lretilmistir. (Sekil 2). 240 ve 365 giinliik deney
verileri i¢cin de aymi sayida harg iretildiginden toplamda {iretilen har¢ Orne8i sayist 405 adet
olmustur. Harg¢ drneklerinde tugla kirig1 orani arttikca, renk tonlarinda da koyulagsma gorilmiistiir.

3.2. Metot

Horasan har¢ Orneklerinin kivami, yayilma tablasi ile TS EN 1015-3 [32], egilme ve basing
dayanimlar1 TS EN 1015-11 [33] standardina uygun olarak yapilmistir. Ultrases gegis siiresi ise
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ASTM C 597 [34] standardina uygun olarak ve Pundit PL200 marka ultrasonik test cihazi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Veri olarak ultrases gesis hizi yerine ultrases geg¢is siiresi tercih edilmistir.

FEE NEE 8E8 s8R ga “‘ SRR BeE  Gaw wuw

F84S B8 NON EEB 250 2R% tae

Sekil 2. Horasan harci 6rnekleri.

Omnekler iiretilirken, mikserde &ncelikle kum, tugla kirig1 ve kire¢ karistirilmis, sonra su ilave
edilerek karigtirma islemine devam edilmistir (Sekil 3a). Karistirma islemi bitince, taze horasan
harci tizerinde yayilma tablasi kullanilarak kivam deneyi yapilmistir (Sekil 3b). Calismada,
300mm’lik yayilma tablasi ¢apinin iizerinde yayilma gosteren harclarin degerleri 300mm olarak
alimmustir.

>
(b)
Sekil 3. Horasan harcinin mikserde karistirilmasi ve kivam deneyi goriintiileri.

Horasan harci, 40mm % 40mm x 160mm boyutlarinda prizmatik Ornekler olacak sekilde
uretilmistir. Taze horasan harci daha Once igerisi yaglanan metal kaliplara doldurulmus ve sarsma
tablas1 kullanilarak kaliba yerlesmesi saglanmistir. Har¢ Orneklerini 24 saat sonra kaliptan
cikarmanin sakincali olabilecegi diisiiniilmiis ve bu nedenle yeterli dayanim kazanmasi i¢in 48 saat
bekletildikten sonra kaliptan c¢ikarilmistir. Kaliptan cikarilan 6rnekler 28, 240 ve 365 gilinliik
oluncaya kadar laboratuvar ortaminda bekletilmistir.
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28, 240 ve 365 giinliik har¢ 6rnekleri oncelikle tartilmis ve birim hacim agirliklart hesaplanmistir.
Ultrasonik test cihazi kullanilarak 6rneklerin ultrases gegis siireleri 6l¢iilmiis ve daha sonra egilme
dayanimlart belirlenmistir (Sekil 4a). Egilme dayanimi deneyinde ikiye ayrilan 6rnegin her iki
tarafinda kalan pargalar tlizerinde basing dayanimi deneyi yapilmistir (Sekil 4b). 45 farkli horasan
harci karisiminda, her bir karisim i¢in liretilen 3’er adet har¢ 6rnekleri lizerinde yapilan 6l¢iim ve
test sonuclarin aritmetik ortalamasi alinmis ve bu ortalama degerler ¢alisma ile ilgili bulgularda
kullantlmistir.

Sekil 4. Egilme ve basing dayanimi deney goriintiileri.
4. Bulgular ve Tartisma

Horasan har¢ 6rnekleri lizerinde yapilan, yayilma, birim hacim agirlik, ultrases gecis siiresi, egilme
ve basing dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglar tablo ve grafikler halinde asagida verilmistir
(Tablo 4), (Sekil 4-15).

Tablo 3’te M1, M2 ve M3 nolu karigimlarindan iiretilen horasan harg¢larinin yayilma miktarlari
incelendiginde, M1 nolu karisimlarin 122mm-300mm araliginda, M2 nolu karigimlarin 127mm-300
mm araliginda ve M3 nolu karisimlarin ise 120mm-300mm araliklarinda yayilma degerlerine sahip
olduklar1 belirlenmistir. A1 ve A2 grubu harglarin yayilma degerlerinin 300mm’nin {iizerinde
oldugu belirlenmis olup, tabla ¢apinin 300mm olmasindan dolay1 ortalama deger olarak bu
harclarda 300mm degeri dikkate alinmistir.

Birim hacim agirlik verilerinden, M1 nolu karigimlarin 1,54 g/cm3-1,70 glcm3 araliginda, M2 nolu
karisimlarin 1,42 g/cm*-1,68 g/cm® araliginda ve M3 nolu karisimlarin ise 1,40 glcm®-1,67 glem®
araliklarinda deger aldiklar tespit edilmistir.

Harglarin 28, 240 ve 365 giinliikk verileri kendi igerisinde kiyaslandiginda, har¢ 6rneginin yasi
arttik¢a ses gegis siirelerinin de arttig1 goriilmiistiir. Bu durum, har¢ 6rneklerinin icerisinde bulunan
suyun zamanla buharlasmasi sonucu, suyun yerini bosluklarin almasindan kaynaklanmistir. Harg
ornekleri iizerinde, digerlerine oranla biinyesindeki su miktari daha az olan 365 giinliik 6rnekler
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izerinde ultrases geg¢is siirelerine yonelik degerlendirme yapilmistir. M1 nolu karigimlarin ultrases
gecis stireleri 83 us -149 us araliginda, M2 nolu karisimlarin 94 ps -158 us araliginda ve M3 nolu
karisimlarin ise 85 ps -151 ps araliklarinda degerler almistir.

Tablo 4. Yayilma, birim hacim agirlik, ultrases gecis siiresi, egilme ve basing dayanimi deney

sonugclari.
Karisim Harg¢ Kivam B.Hacim Ultrases Egilme Basin¢ Dayanim
No Kodu (mm) Agirhk Gegis Siiresi Dayamm (MPa)
(g/em’) (1s) (MPa)
28 240 365 28 240 365 28 240 365
M1Al1l 300 1,65 98 118 126 06 03 02 17 1,2 1,1
M1A2 300 1,68 84 100 101 14 09 05 26 23 21
M1A3 243 1,69 12 84 89 18 14 0,6 5 4 34
M1A4 179 1,67 70 80 86 22 17 1 7,9 6,5 48
M1A5 126 1,61 69 78 83 31 27 13 105 85 6,3
M1B1 300 1,66 106 126 137 11 06 0,2 1,3 1,1 1
M1B2 300 1,68 91 104 112 15 09 04 2.2 1,7 15
M1 M1B3 244 1,70 76 8 98 18 13 07 47 32 31
M1B4 194 1,66 73 84 89 26 15 08 69 5 4
M1B5 123 154 12 81 86 3 22 09 9 69 44
M1C1 300 1,64 118 135 149 06 04 02 11 09 08
M1C2 300 1,66 92 105 113 1,7 08 03 21 1,6 1,4
M1C3 245 1,67 79 91 98 19 12 04 39 29 23
M1C4 200 1,64 77 86 93 27 14 06 54 42 36
M1C5 122 1,55 73 84 9 29 18 0.8 8 6 4,3
M2A1 300 1,64 104 122 132 0,7 05 02 21 1,2 1,1
M2A2 300 1,67 87 104 116 09 06 04 3,2 2,1 1,8
M2A3 243 1,68 75 92 103 14 11 0,7 48 36 31
M2A4 183 1,63 71 87 98 21 15 12 7,3 54 46
M2A5 127 1,48 70 86 94 2,7 13 12 10,2 53 44
M2B1 300 1,64 120 146 152 04 03 02 14 1,2 09
M2B2 300 1,66 92 112 124 0,7 04 03 2.2 1,6 1,4
M2 M2B3 229 167 79 92 100 1 09 08 38 3 28
M2B4 171 1,63 76 90 99 19 15 11 6,4 45 4,2
M2B5 132 1,45 73 88 97 23 12 11 85 44 41
M2C1 300 1,63 133 148 158 06 03 02 11 1 0,6
M2C2 300 1,65 94 117 133 08 06 03 2.2 15 1
M2C3 231 1,67 80 102 116 1 08 06 36 25 21
M2C4 185 1,61 78 93 103 15 11 1 5,3 39 31
M2C5 143 1,42 75 94 101 23 09 08 7,7 36 28
M3A1 300 1,64 106 120 128 0,7 04 03 16 14 1,2
M3A2 300 1,64 88 103 112 12 08 05 27 23 22
M3A3 214 1,66 79 89 % 19 12 08 44 38 39
M3A4 164 1,63 73 84 99 24 16 12 64 59 54
M3A5 147 141 72 83 8 15 08 05 36 29 25
M3B1 300 1,63 124 135 144 06 04 02 12 1,1 1
M3B2 300 1,65 94 109 119 12 05 03 21 1,7 15
M3 M3B3 224 167 83 91 99 21 11 06 39 31 29
M3B4 173 1,63 77 86 93 29 17 08 6,1 47 41
M3B5 120 1,45 75 85 91 19 16 07 46 4 3,7
M3C1 300 1,62 138 145 151 08 03 01 09 08 07
M3C2 300 1,64 102 112 117 12 0,7 03 15 14 1.3
M3C3 231 1,65 84 97 104 2.1 1 05 32 27 23
M3C4 172 1,60 83 90 97 24 14 07 51 4 3,5
M3C5 130 1,40 80 89 92 14 13 04 32 28 23
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Sekil 5. M1, M2 ve M3 nolu karigimlarin yayilma (kivam) degerleri.

M1, M2 ve M3 nolu har¢larin yayilma degerleri incelendiginde, karisimlarda tugla kirig1 miktarmin
artmasi ile ters orantili olarak yayilma degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Ayrica, karigimlarda
ince malzeme miktarinin artmasi, genel olarak kivam degerlerinde azalmaya neden olmustur. En
diisiik yayilma degerini 122 mm ile M1C5 kodlu harg 6rnegi vermistir. Horasan harci karisiminda
hi¢ tugla kirig1 kullanilmayan A1, B1 ve C1 grubu ile %25 tugla kirigi kullanilan A2, B2 ve C2
grubu karigimlarda yayilma degeri 300mm’nin iizerine ¢ikarak akici bir kivam almistir. %100 tugla
kirig kullanilan A5, BS ve C5 grubu karisimlarda ise yayilma degeri 150mm’nin altina diiserek
kuru bir kivam almistir. En ideal kivam degerleri ise %75 tugla kirigi kullanilan A4, B4 ve C4
grubu har¢ 6rneklerinde 164mm-200mm araliginda ve %50 tugla kirigi kullanilan A3, B3 ve C3
grubu harg 6rneklerinde 214mm-245mm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. M1, M2 ve M3 nolu har¢ 6rneklerinin birim hacim agirlik degerleri.

M1, M2 ve M3 nolu har¢larin birim hacim agirlik degerleri incelendiginde, agrega olarak % 50 kum
ve % 50 tugla kirig1 kullanilan A3, B3 ve C3 grubu karisimlarda sirasiyla 1,70 g/cm3, 1,68 glcm3 ve
1,67 glcm3 olmak {izere en yiiksek degerlere ulagilmistir. Birim hacim agirlik degerleri en diisiik
karigimlar ise kum kullanilmayan % 100 tugla kirnigr kullanilan AS, B5 ve C5 grubu karisimlar
olmustur. Bu gruptaki karisimlarda en diisiik degerler ise sirastyla 1,54 g/cm3, 1,42 g/cm3 ve 1,40
g/cm® olmustur.

210



Kilig, ., Gkgen, G. ECJSE 2022 (1) 203-219

Oguz vd. [18], tarihi eserler {izerinde g/apmls olduklar ¢alismalarda, birim hacim agirlik degerlerini
Roma dénemi eserlerinde 1,65 gr/cm”, Bizans donemi eserlerinde 1,57 gr/cm3 ve Sel¢uklu dénemi
eserlerinde ise 1,68 gr/cm® olarak tespit etmislerdir. Altas vd. [22], tarihi yapilardaki horasan
harclarinda goriilen birim hacim agirhgin 1,32 gr/em® ile 1,61 gr/cm® arasinda oldugunu
belirtmislerdir. Tespit etmis oldugumuz birim hacim agirlik degerleri ile bu g¢aligmalardaki
sonuglarin birbirlerine yakin olduklar1 belirlenmistir.
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Sekil 7. M1, M2 ve M3 nolu 365 giinliik har¢ 6rneklerinin ultrases gegis siireleri.

Har¢ karisiminda tugla kirigi kullanilmayan Al, B1 ve C1 grubu karisimlarda, ultrases gecis
siireleri en yiiksek degerleri almistir. Bu grubun igerisinde ise en yiiksek degerler M1C1 kodlu harg
orneginde 149 us, M2C1 kodlu har¢ 6rneginde 158 us ve M3C1 kodlu har¢ 6rneginde ise 151 us
olmak iizere C1 grubunda olusmustur. Karigimlarda tugla kirig1 miktan arttik¢a, harg icerisindeki
bosluk orani azalmis ve ses geg¢is slirelerinde azalma meydana gelmistir. Karisimlarda agrega olarak
% 100 tugla kinig1 kullanilan AS, B5 ve C5 grubu karigimlarda ultrases gecis siireleri en diisiik
degerleri vermistir. Bu grubun igerisinde en diisiik degerleri, M1AS kodlu har¢ 6rneginde 83 ps,
M2A5 kodlu harg 6rneginde 94 us ve M3A5 kodlu harg 6rneginde ise 85 ps olmak iizere A5 grubu
almistir. Gegis stiresi (us) ile gegis hiz1 (km/s) birbirine doniistiiriilebilen farkli verilerdir. Ultrases
gecis siiresi azaldikca, ultrases gegis hizinin arttig1 bilinmektedir. Bu durum, ultrases gegis siiresi
iizerinden malzeme 6zelliklerine yonelik degerlendirmelerde dikkate alinmalidir.

M1, M2 ve M3 nolu harglar kendi igerisinde degerlendirildiginde, 0-4mm kum ve 0-4mm tugla
kirig agregast kullanilan M1 nolu harglarda, ses gecis stireleri daha kiiclik degerler almasi bu
gruptaki harglarda bosluk oraninin daha az oldugunu gostermektedir. 0-4mm kum ve 2-4mm tugla
kirig1 agregasi kullanilan M2 nolu harglarda ise ses geg¢is siireleri en yliksek degerleri almis ve bu
harglarin digerlerine oranla daha bosluklu bir yapida olduklarini gostermistir.

0-4mm kum ve 0-4mm tugla kirig kullanilan M1 nolu horasan harglarinin egilme dayanimlari,
karisimlardaki tugla kirig yiizdesinin artmasina paralel olarak artis gdstermistir. Uretilen harglarin
yaslar ilerledikce dayanimlarinda diigme meydana gelmistir. Egilme dayanimi en yiiksek degerler
%100 tugla kirig1 kullanilan har¢ 6rneklerinden, en diisiik degerler ise tugla kirig: kullanilmayan
har¢ orneklerinden elde edilmistir. 28, 240 ve 365 giinliik har¢ 6rneklerinden elde edilen verilere
gore A grubu karigimlarin en yiiksek dayanim degerlerini verdigi tespit edilmistir. Egilme dayanimi
en yiiksek degerler M1AS kodlu har¢ drneginden, 28 giinliik 3,1MPa, 240 giinliik 2,7 MPa ve 365
giinliik 1,3 MPa olarak belirlenmistir.
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0-4mm kum ve 2-4mm tugla kirig kullanilan M2 nolu horasan harglarinin egilme dayanimlari,
karisimlardaki tugla kirigi yiizdesinin artmasina paralel olarak artis gostermistir. Sadece % 100
tugla kirigi kullanilan M2AS, M2B5 ve M2CS5 kodlu har¢ orneklerinin 240 ve 365 giinliik

dayanimlarinda azalma olmustur.
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Sekil 8. M1 nolu karisimlarin 28, 240 ve 365 giinliik egilme dayanim1 degerleri.

Uretilen harclarin yaslar ilerledikge dayamimlarinda diisme meydana gelmistir. M2 nolu harglar
icerisinde 28 giinliikk har¢ drneklerinde en i1yi dayanim degerlerini A5, B5 ve C5 grubu karisimlar,
240 ve 365 giinliik har¢ 6rneklerinde ise A4, B4 ve C4 grubu karisimlar vermistir. A, B ve C grubu
kendi igerisinde degerlendirildiginde A grubu karigimlarin dayanim degerlerinin daha iyi oldugu
grafikten anlagilmaktadir. En yiiksek egilme dayanimi degerlerini, 28 giinliik M2AS5 kodlu harg
ornegi 2,7MPa, 240 gilinliik M2A4 ve M2B4 kodlu har¢ 6rnekleri 1,5 MPa ve 365 giinlik M2B4
kodlu har¢ 6rnegi 1,2 MPa olarak vermistir.
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Sekil 9. M2 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 giinliik egilme dayanimi degerleri.

0-2mm kum ve 0-2mm tugla kirig1 kullanilan M3 nolu horasan harglarinin egilme dayanimlari,
karisimlardaki tugla kirig1 ylizdesinin % 75’e kadar artmasina paralel olarak artig gostermistir.
Sadece % 100 tugla kirig1 kullanilan M3AS5, M3B5 ve M3C5 kodlu harg 6rneklerinin 28, 240 ve
365 giinliik dayanimlarinda azalma olmustur.
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Sekil 10. M3 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 giinliik egilme dayanimi degerleri.

Uretilen harglarmn yaslari ilerledikce dayanimlarinda diisme meydana gelmistir. A, B ve C grubu
karigimlarin kendi icerisinde en iyi sonuglar %25 kum, %75 tugla kirig1 kullanilan M3A4, M3B4 ve
M3C4 kodlu har¢ 6rneklerinden elde edilmistir. En yiiksek egilme dayanimi degerlerini, 28 giinliik
M3B4 kodlu har¢ 6rnegi 2,9MPa, 240 giinliik M3B4 kodlu har¢ 6rnegi 1,7MPa ve 365 giinliik
M3 A4 kodlu harg 6rnegi 1,2MPa olarak vermistir.

Egtlme Dayanmimi(MPa)
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Sekil 11. M1, M2 ve M3 nolu 28 giinliik har¢ 6rneklerinin egilme dayanimi degerleri.

M1, M2 ve M3 nolu harglar kendi igerisinde degerlendirildiginde, karisimdaki tugla kiriginin
artmasi ile birlikte dayanim degerlerinde de artig belirlenmistir. Sadece 0-2mm kum ve 0-2mm tugla
kirig1 kullanilan M3 nolu harclarda %100 tugla kirig1 kullanilmas1 durumunda egilme dayaniminda
azalma meydana gelmistir. En yiiksek egilme dayanimi degerini, M1 nolu harglarda M1A5 kodlu
har¢ 6rnegi 3,1MPa, M2 nolu har¢larda M2AS5 kodlu harg 6rnegi 2,7MPa ve M3 nolu harglarda ise
M3B4 kodlu harg¢ 6rnegi 2,9MPa olarak vermislerdir. M2 ve M3 nolu harglara oranla, karisiminda
agrega olarak 0-4mm kum ve 0-4mm tugla kirig1 kullanilan M1 nolu harglarda daha yiiksek egilme
dayanim degerleri tespit edilmistir. Bununla birlikte, agirlik¢a karigim oranlar1 0,875 su -1 kireg -
2,5 agrega (kum+tugla kirig1) olan A grubu karisimlardan genellikle en iyi dayanim degerleri elde
edilmistir.
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Sekil 12. M1 nolu karisimlarin 28, 240 ve 365 giinliik basing dayanimi degerleri.

0-4mm kum ve 0-4mm tugla kirigr kullanilan M1 nolu horasan harglarinin basing dayanimlari,
karisimlardaki tugla kirig1 yiizdesinin artmasina paralel olarak artis gostermistir. Uretilen harglarin
yaslar1 ilerledikce dayanimlarinda diisme meydana gelmistir. Dayanim azalmasiin nedeni,
bilinyesindeki suyun buharlagmasi sonucu harcin daha kuru ve kirilgan olmasi olarak agiklanmstir.
Egilme dayanimi en yiiksek degerler %100 tugla kirig1 kullanilan har¢ Orneklerinden, en diisiik
degerler ise tugla kirigr kullanilmayan har¢ drneklerinden elde edilmistir. 28, 240 ve 365 giinliik
har¢ orneklerinden elde edilen verilere gore A grubu karisimlarin en yiiksek dayanim degerlerini
verdigi tespit edilmistir. Basing dayanimi en yliksek degerler M1AS kodlu har¢ 6rneginden, 28
giinliik 10,5MPa, 240 giinliik 8,5MPa ve 365 giinliik 6,3MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 13. M2 nolu karisimlarin 28, 240 ve 365 giinliik basing dayanimi degerleri.

0-4mm kum ve 2-4mm tugla kirigr kullanilan M2 nolu horasan harglarinin basing dayanimlari,
karigimlardaki tugla kirig1 yiizdesinin artmasina paralel olarak artis gostermistir. (Sekil 13). Sadece
% 100 tugla kirig1 kullanilan M2AS5, M2B5 ve M2C5 kodlu har¢ 6rneklerinin 240 ve 365 giinliik
dayanimlarinda azalma olmustur. Uretilen harclarin yaslar ilerledikge dayanimlarinda diisme
meydana gelmistir. M2 nolu harglar igerisinde 28 giinliik en iyi dayanim degerlerini M2AS5, M2B5
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ve M2C5 kodlu har¢ ornekleri, 240 ve 365 ise M2A4, M2B4 ve M2C4 kodlu har¢ ornekleri
vermistir. A, B ve C grubu kendi igerisinde degerlendirildiginde A grubu karisimlarin dayanim
degerlerinin daha iyi oldugu grafikten anlasilmaktadir. En yiiksek basing dayanimi degerlerini, 28
giinlik M2AS kodlu har¢ 6rnegi 10,2MPa, 240 giinlik M2A4 kodlu har¢ 6rnegi 5,4 MPa ve 365
giinlik M2A4 kodlu har¢ 6rnegi 1,2 MPa olarak vermistir.
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Sekil 14. M3 nolu karigimlarin 28, 240 ve 365 giinliik basin¢g dayanimi degerleri.

0-2mm kum ve 0-2mm tugla kirigr kullanilan M3 nolu horasan harglarinin basing dayanimlari,
karigimlardaki tugla kirigi yiizdesinin % 75’e kadar artmasina paralel olarak artig gostermistir.
Sadece % 100 tugla kirigr kullanilan M3AS5, M3BS5 ve M3C5 kodlu harg orneklerinin 28, 240 ve
365 gilinlik mukavemetlerinde azalma olmustur. Uretilen harglarm yaslar1 ilerledikge
dayanimlarinda diisme meydana gelmistir. Bu durum, harglarin biinyesindeki nemini kaybetmesi
sonucu kirilganliginin artmasindan kaynaklanmistir. A, B ve C grubu karisimlarin kendi igerisinde
en iyi sonuglar %25 kum, %75 tugla kirigi kullanilan M3 A4 kodlu harg 6rneginden elde edilmistir.
En yiiksek basing dayanimi degerlerini, 28 giinliik M3A4 kodlu har¢ 6rnegi 6,4MPa, 240 giinliik
M3 A4 kodlu harg 6rnegi 5,9MPa ve 365 giinlilk M3 A4 kodlu harg 6rnegi 5,4MPa olarak vermistir.
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Sekil 15. M1, M2 ve M3 nolu 28 giinliik har¢ 6rneklerinin basing dayanimi degerleri.
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M1, M2 ve M3 nolu harglar kendi igerisinde degerlendirildiginde, karisimdaki tugla kiriginin
artmasi ile birlikte dayanim degerlerinde de artis belirlenmistir. Sadece 0-2mm kum ve 0-2mm tugla
kirig1 kullanilan M3 nolu harglarda %100 tugla kirig1 kullanilmasi durumunda basing dayaniminda
azalma meydana gelmistir. En yiiksek basing dayanimi degerini, M1 nolu har¢larda M1AS kodlu
har¢ 6rnegi 10,5MPa, M2 nolu harglarda M2AS5 kodlu harg 6rnegi 10,2MPa ve M3 nolu harglarda
ise M3A4 kodlu har¢ 6rnegi 6,4MPa olarak vermislerdir. M2 ve M3 nolu harglara oranla,
karisiminda agrega olarak 0-4mm kum ve 0-4mm tugla kirigi kullanilan M1 nolu harglarda daha
yiiksek basing dayanim degerleri tespit edilmistir. Bununla birlikte, agirlik¢a karisim oranlar1 0,875
su -1 kireg - 2,5 agrega (kum+tugla kirig1) olan A grubu karisimlardan genellikle daha iyi dayanim
degerleri elde edilmistir.

Farkli karisimlardan elde edilen basing dayanimi sonuglarina gore; karisimda baglayici, iri agrega
ve tugla kirigir miktarlarinin artmasi horasan harcinin dayanim degerlerini artirmistir.

Oguz vd. [18], tarihi eserler lizerinde yapmis olduklari ¢alismalarda, basing dayanimi degerlerini
Roma donemi eserlerinde 6 MPa, Bizans donemi eserlerinde 8,3 MPa ve Selguklu donemi
eserlerinde ise 6,6 MPa olarak belirlemislerdir. Altas vd. [22], tarihi yapilardaki horasan har¢larinda
basing dayanimi degerinin 6 MPa ile 8 MPa arasinda oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligsmalardaki
basing dayanimi degerleri ile yapmis oldugumuz ¢aligmadaki dayanim degerleri karsilastirildiginda,
iiretilen horasan harglari igerisinde 28 giinliikk basing dayanimi daha yiiksek, 240 ve 365 giinliik
harg¢lar igerisinde ise yakin dayanimlarda har¢ karisimlarinin oldugu tespit edilmistir.

5. Sonuc ve Oneriler

Farkli boyutlarda agregalarin, horasan harcinda agirlik¢a farkli oranlarda kullanilmasi ile iiretilen
horasan har¢ 6rnekleri lizerinde yapilan ¢alismadan asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Horasan harci karigimlarinda en iyi kivam degerlerinin, %75 tugla kirigi kullanilan A4, B4
ve C4 grubu har¢ orneklerinde 164mm-200mm araliginda ve %50 tugla kirig1 kullanilan A3,
B3 ve C3 grubu harg¢ 6rneklerinde 214mm-245mm araliginda oldugu belirlenmistir.

o Uretilen 45 ¢esit har¢ 6rneginin birim hacim agirlik degerleri 1,40 glcm3 -1,7Og/cm3
araliginda bulunmustur.

e 0-4mm kum ve 0-4mm tugla kirigi agregasi kullanilan M1 nolu har¢larin, M2 ve M3 nolu
harglara gore ultrases gecis siirelerinin daha kiiclik degerler almasi, bu harglarda bosluk
oraninin daha az oldugunu gostermistir.

e MIl, M2 ve M3 nolu har¢ karigimlarinda, tugla kirigi miktarinin artmasiyla dogru orantili
olarak harg igerisindeki bosluk orani azalmig ve ultrases gegis siirelerinde azalma meydana
gelmistir.

e Tugla kirig1 oraninin artmasi, horasan har¢ 6rneklerinde bosluk oranini azaltmistir. Bunun
yaninda, tugla kirig1 igerisindeki kil tozlarinin harg igerisinde kalsiyum silikat hidrat (C-S-
H) ve kalsiyum aliiminat hidrat (C-A-H) jellerini olusturmasi egilme ve basing
dayanimlarinda artisa neden olmustur.

e M1, M2 ve M3 nolu har¢ karisimlarinda, tugla kirigi miktarinin artmasiyla dogru orantili
olarak egilme ve basing dayanimi degerleri de artmistir. Sadece 0-2mm kum ve 0-2mm tugla
kirig1 kullanilan M3 nolu harglarda agrega olarak %100 tugla kirig1 kullanilmasi durumunda
egilme ve basing dayanim degerlerinde azalma olmustur.

e Horasan harci karigimlarinda agrega olarak %100 tugla kirig1 kullanilmasi egilme ve basing
dayanimlarin1 arttirmasina ragmen, harcin kivaminda belirgin azalmaya neden olmustur.
Hem islenebilirlik hem de dayanim degerleri goz oniinde bulundurulursa, agrega olarak %25
kum ve %75 tugla kirigi karigiminin kullanilmasi 6nerilmektedir.

e Agirlik¢a karisim oranlar1 0,875 su -1 kire¢ - 2,5 agrega (kum-+tugla kirigi) olan A grubu
karisimlardan genellikle en iyi dayanim degerleri elde edilmistir. Bu degerlere en yakin
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degerler agirlik¢a karisim oranlari 1 su -1 kireg - 3 agrega (kum-+tugla kirigi) olan B grubu
karisimlardan elde edilmistir. En diisiik dayanim degerlerini ise C grubu karisimlar
vermistir.

e Uretilen horasan harci &rneklerinin ilerleyen vyaslarda egilme ve basing dayanimi
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Harcin biinyesindeki suyun buharlasmasi, harcin
kirilganlhigini artirdigindan dolay1 ilerleyen yaslarda dayanim degerlerinde azalmaya neden
olmustur.

e En yiiksek egilme dayanim degerlerini, M1 nolu har¢larda M1AS kodlu harg¢ 6rnegi 3,1MPa,
M2 nolu harglarda M2AS5 kodlu harg¢ 6rnegi 2,7MPa ve M3 nolu har¢larda ise M3B4 kodlu
har¢ 6rnegi 2,9MPa olarak vermislerdir.

e En yiksek basing dayanim degerlerini, M1 nolu har¢larda M1AS kodlu har¢ 6rnegi
10,5MPa, M2 nolu har¢larda M2AS5 kodlu har¢ 6rnegi 10,2MPa ve M3 nolu harglarda ise
M3 A4 kodlu harg 6rnegi 6,4MPa olarak vermislerdir.

45 cesit farkli karisimdan iiretilen har¢ orneklerinden elde edilen sonuglar, bu alanda yapilan
caligmalara katki sunacaktir. Ayrica, restorasyon ¢aligmalarinda iiretilecek olan horasan harclari igin
karisim miktarlariin belirlenme asamasinda 6rnek olacaktir. Horasan harci karisiminda, baglayici,
iri agrega ve tugla kirg miktarlarinin artmasi harcin basing dayanimini artirmaktadir. Islenebilirlik
ve dayanim degerleri agisindan, agirlik¢a karigim oranlar1 0,875 su -1 kireg - 2,5 agrega (kum+tugla
kirig1) olan ve agrega igeriginde, %25 kum ve %75 tugla kirigi bulunan horasan harci karigimin
kullanilmas1 6nerilmektedir.

Yazarlarin Katkilar:

IK ve GG iiretilen har¢ karisimlarini tasarladi. IK deney cihazlarini dlgiimler igin hazir hale getirdi.
GG harg drneklerini iiretti, deneysel ¢aligmalari yapti. IK ve GG birlikte makaleyi yazd.
Her i1ki yazar da makalenin son halini okudu ve onayladx.

Cikar Catismasi
Yazarlar, ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan eder.
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