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Öz 
Tarihi bir harç türü olan Horasan harcı, kireç, tuğla 
veya kiremit kırığı, kum, su ve katkı maddesi gibi 
bileşenlerden oluşmaktadır. Bu harç türü, tarihi 
eserlerimizde yaygınca kullanılmıştır, günümüzde 
ise daha çok restorasyon çalışmalarında 
kullanılmaktadır. Bu nedenle, Horasan harcının 
geliştirilmesi yararlı olacaktır. 
Yapılan çalışmada, atık durumunda olan yumurta 
kabukları Horasan harcı üretiminde 
değerlendirilmiştir. Yumurta kabukları ezilerek 
öğütülmüş ve 1 mm kare gözlü elekte elenmiştir. 
Elekten geçen 0–1 mm aralığındaki kısım, harç 
üretiminde kullanılmıştır. Yumurta kabuğu, 
karışımlara kireç ağırlığının %0, %4, %8, %12 ve 
%16’sı oranlarında ilave edilmiştir. Bir tanesi şahit 
harç olmak üzere 5 farklı karışımdan toplam 15 
adet Horasan harcı örneği üretilmiştir. Harç 
örnekleri üzerinde yayılma çapları ölçülmüş, su 
emme, ultrases geçiş hızı, eğilme ve basınç 
dayanımı deneyleri yapılmıştır. En yüksek 
dayanım artışları, %16 yumurta kabuğu kullanılan 
harç örneklerinde, eğilme dayanımı 2.255MPa ve 
basınç dayanımı 7.736MPa olarak tespit edilmiştir. 
Horasan harcında yumurta kabuğunun 
kullanılması sonucu, ikame oranı ile yayılma 
azalmış ancak eğilme ve basınç dayanımlarında 
ikame oranı artışı ile birlikte %73 e varan dayanım 
artışı gözlemlenmiştir.  

Abstract 
Khorasan mortar, a type of historical mortar, consists 
of components such as lime, brick or tile fragments, 
sand, water, and admixtures. This type of mortar has 
been widely used in our historical monuments and is 
now more commonly used in restoration works. 
Therefore, the improvement of Khorasan mortar 
would be beneficial. 
In this study, waste eggshells were evaluated for use 
in the production of Khorasan mortar. The eggshells 
were crushed, ground, and sieved through a 1 mm 
square mesh sieve. The fraction passing through the 
sieve, ranging from 0–1 mm, was used in mortar 
production. Eggshell was added to the mixtures at 
ratios of 0%, 4%, 8%, 12%, and 16% of the lime weight. 
15 Khorasan mortar specimens were produced for 5 
different mixtures, one of which was a control mortar. 
Spread diameters of fresh mortars were measured, 
and water absorption, ultrasonic pulse velocity, 
flexural strength, and compressive strength tests were 
performed on the mortar specimens. The highest 
increases in strength were observed in mortar samples 
containing 16% eggshells, with flexural strength 
reaching 2,255 MPa and compressive strength 
reaching 7,736 MPa. The use of eggshells in Khorasan 
mortar resulted in a decrease in spread with increasing 
substitution ratio, but an increase in flexural and 
compressive strength of up to 73% was observed with 
increasing substitution ratio. 
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1. Giriş 

Günümüzde, doğal ve tarihi çevrenin korunması ve korumada gösterilen başarı, ülkelere kültürel 
zenginlik alanında güç ve prestij kazandırmaktadır. Bu nedenle, son yıllarda tarihi yapıların 
restorasyonuna yönelik çalışmalara verilen önem artmıştır.  Restorasyon öncesi, tarihi yapılardan alınan 
harçlar üzerinde yapılan analiz çalışmaları ile bu malzemelerin özellikleri belirlenmektedir. Bu çalışmalar, 
restorasyon aşamasında malzemelerin özgünlüğünün korunmasına büyük katkı sağlamaktadır. 
 
Harçlar, yapı malzemelerinin birbirleriyle olan bağlantısını sağlamaktadır [1]. Bileşenleri bağlayıcı ve 
agrega bileşiminden oluşan harçlar, gerekli olması durumunda katkı maddeleri içerebilmektedir. 
Hacimce veya ağırlıkça belirlenen oranlarda, kum ve bağlayıcı malzemelerin karıştırılmasıyla 
hazırlanmakta, hidratasyon ve işlenebilme için belirli miktarda su ilave edilmektedir. Bağlayıcı türüne 
göre bu karışımlar, alçı, kireç, çimento ve melez harçlar olarak isimlendirilmektedir [1–6]. 
 
Kireç harcı, Mısır, Mezopotamya, Anadolu, Çin ve Roma’da kullanılmıştır. Roma döneminde genellikle 
kireç veya alçı-kireç bağlayıcılı harçlar tercih edilmiştir. Puzolanik malzeme olarak kireç harçlarında tuğla 
kırığı, tuğla tozu ve volkanik kül benzeri malzemeler kullanılmıştır. Bu malzemelerden üretilen harçlar, 
Roma harcı olarak da bilinmektedir [7]. 
 
Bağlayıcı olarak kil, tarihte kullanılan ilk harç malzemesi olarak Mezolitik çağda kullanılmıştır. Daha 
sonra Roma’da kireç, Mısır’da alçı ve puzolanik özelliği olan malzemeler kullanılmaya başlanmıştır [1]. 
Geçmiş dönemlerde kireç, kiremit, tuğla benzeri malzemelerin toz ve kırıkları ile karıştırılarak harçlar 
üretilmiştir. Bu harçlar, hidrolik özellikte olup Anadolu’da “Horasan”, Roma’da “Cocciopesto”, Arap 
ülkelerinde “Homra”, Hindistan’da “Surkhi” adlarıyla bilinmektedir [7]. 
 
Dünyada nüfusun hızla artması ve enerji kaynaklarının tüketilmesi sonucunda meydana gelen atık 
sorunu, insanları yeni arayışlara zorlamıştır. Hammadde kaynağı olarak atıkları değerlendirmek önem 
kazanmış, ülkeleri çevre ve enerjiyi etkin kullanmaya yönlendirmiştir. Bu atık malzemelerden biriside, 
yüksek oranda kalsiyum karbonat (CaCO3) içeren, kireçtaşı formunda olan yumurta kabuklarıdır. 
Kalsiyum açısından zengin olan yumurta kabuğu, kireçtaşı ile benzer yapıya sahiptir. Yumurta 
kabuğunun %93-97’si kalsiyum karbonattan oluşmaktadır. Ev, lokanta ve tesislerden çıkan yumurta 
kabuklarının yeniden kullanılması atığın değerlendirilmesi açısından önem kazanmıştır [8– 12]. 
 
TÜİK (Türkiye İstatistik Kurumu) 2024 yılı Ekim ayı verilerine göre, 1.88 milyar adet yumurta bir aylık 
üretim olarak gerçekleşmiştir [13]. TÜİK Mart 2017 verilerine göre, Türkiye’de üretilen yumurta 
kabuklarının yaklaşık 100 bin tonu çöpe atık olarak gitmektedir [14]. Dünyada ve Türkiye’de atık olarak 
bulunan yumurta kabuğu miktarının büyüklüğü ve bu miktarın devamlı artması, yumurta kabuklarının 
değerlendirilmesini oldukça önemli hale getirmiştir. 
 
Yumurta kabuğu, kütikula, kalsiyum tabakası ve çift katlı kabuk altı zarından oluşmaktadır. Kabuk, 
yumurta ağırlığının %10–12’sini oluşturur. Yumurta kabuğunun özgül ağırlığı 2.325 gr/cm3, kırılma 
dayanımı> 30 N’dur. Yumurta kabuğu, 0.3–0.4 mm kalınlığındadır. Kabuk üzerinde yaklaşık 8000 
mikroskopik por (gözenek) vardır. Yumurtanın kabuğu, %85-95 kalsiyum karbonat, %1-1.4 magnezyum 
karbonat, %0.76-1 kalsiyum fosfat ve %3.3-4 organik maddelerden oluşmaktadır. Bir adet yumurta 
kabuğu yaklaşık 2.07 ± 0.18 g kalsiyum içerir [14-18]. 
 
Yüksek oranda kalsiyum karbonat içeren yumurta kabuğu, inşaat sektöründe kendine yer bulmaktadır 
[7,12,19,20]. Yumurta kabuğu tozu katkılı kompozitlerin özelliklerinin incelendiği çalışmalar mevcuttur 
[20]. Genellikle, harç özelliklerinin iyileştirilmesi amacıyla organik katkıların kullanılması üzerine 
çalışmalar yapılmaktadır [21-25]. Organik katkıların karışım içindeki oranı az olmasına rağmen harcın 
mukavemeti ve dayanımı açısından önemli etkileri vardır [7]. Bununla birlikte, Horasan harçlarında, 
karışımda kullanılan bağlayıcı oranı ve kireç miktarı da dayanım değerleri üzerinde etkilidir [26]. 
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Yapılan çalışmada, yumurta kabuğunun yapı malzemesi olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. Ezilerek 
öğütülmüş yumurta kabuğu, Horasan harcı üretiminde ilave olarak karışıma katıldığında, bu malzemenin 
harcın özellikleri üzerindeki etkileri belirlenmeye çalışılmıştır. Yumurta ve yumurta kabuğu ile akademik 
çalışmalar mevcut olmasına rağmen bu çalışma horasan harcında yumurta kabuğunun kullanıldığı özgün 
bir çalışmadır. Bu yönüyle literatüre katkı sağlayacaktır. 
 

2. Materyal ve Metot 

Deneylerde kullanılan Horasan harç örnekleri, TS EN 1015–11 [27] standardına göre üretilmiştir. Üretilen 
harcın kıvamı, yayılma tablası yöntemi ile TS EN 1015–3 [28] standardına uygun yapılmıştır. Harcın 
karışım oranları ağırlıkça bir kısım su, bir kısım kireç ve 3 kısım kum+tuğla kırığından oluşmaktadır. 
Hazırlanan harç karışımları 40×40×160 mm boyutlarındaki prizmatik kalıplara yerleştirilmiştir. Harç 
örnekleri iki gün sonra kalıplardan çıkarılmıştır. 28 gün sonra 40×40×160 mm boyutundaki örnekler 
sırasıyla ultrases geçiş hızı, üç noktalı eğilme dayanımı ve basınç dayanımı deneyine tabi tutulmuştur. 
Harç örnekleri üzerinde eğilme ve basınç dayanımı deneyleri TS EN 1015–11 [27], ultrases geçiş hızı 
deneyi ise ASTM C597–16’ya [29] göre yapılmıştır. Pundit PL200 marka ultrasonik test cihazı kullanılarak 
numunelerde ultrases geçiş hızı tespit edilmiştir. 
 
Horasan harcı karışımlarında 0–4 mm aralığındaki boyutlarda tuğla kırığı, doğal kum, hidrolik kireç, şehir 
şebeke suyu ve 0–1 mm aralığındaki boyutlarda yumurta kabuğu kullanılmıştır (Şekil 1). Bağlayıcı olarak 
doğal hidrolik kireç (Teknorep 550) kullanılmıştır. Kullanılan hidrolik kirecin teknik özellikleri Çizelge 
1’de verilmiştir.  
 

 
Şekil 1. Horasan harcı üretiminde kullanılan kireç, kum, tuğla kırığı ve yumurta kabuğu 

 
Çizelge 1. Hidrolik kirecin teknik özellikleri [30] 

Teknik Özellikler 

Eğilme Dayanımı En az 1.0 N/mm2 

Basınç Dayanımı En az 4.0 N/mm2 

Yoğunluk 1.65 ± 0.1 kg/L 

Uygulama Sıcaklığı (+5 °C) – (+35 °C) 

Yangına Tepki A1 Sınıfı 

 
Harman tuğlası, 0–4 mm aralığında çeneli kırıcıda kırılmıştır. Elde edilen tuğla kırıklarının elek analizi 
sonuçları Çizelge 2’de verilmiştir. Tuğla kırıklarının özgül ağırlığı 2.79 ve gevşek birim hacim ağırlığı 1.21 
g/cm3 olarak tespit edilmiştir. Yumurta kabukları önce etüvde 105 °C sıcaklıkta 24 saat kurutulmuş, daha 
sonra 10 cm kalınlığında ve 30 cm çapında olan dairesel demir silindir ile ezilmiştir. Ezilen yumurta 
kabukları, 1 mm’lik kare gözlü elekte elenmiş ve elekten geçen 0–1 mm aralığında kalan yumurta kabuğu 
kırıkları Horasan harcı karışımında kullanılmıştır (Şekil 2). Yumurta kabuğu kırıklarının elek analizi 
Çizelge 3’te verilmiştir. 
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Şekil 2. (a) Atık durumunda ve (b) 0–1 mm aralığına getirilmiş yumurta kabuğu görüntüleri 

 
Yumurta kabuğu, kireç ağırlığının yüzdesi miktarında ilave olarak karışıma eklenmiştir. Şahit harç 
üretiminde yumurta kabuğu kullanılmamıştır. Yumurta kabuğu, kullanıldığı karışımlarda kireç 
ağırlığının %4, %8, %12 ve %16 oranlarında ve sırasıyla 18 g, 36 g, 48 g ve 64 g ağırlıklarında karışımlara 
ilave edilmiştir. Karışım kodları yumurta kabuklarının karışımda kullanılma yüzdesine göre YK0, YK4, 
YK8, YK12 ve YK16 olarak verilmiştir. 
 

Çizelge 2. Tuğla kırığının elek analizi 
Elek No (mm) Elekten Geçen (%) 

4 100 

2 54.15 

1 35.22 

0.5 23.47 

0.25 9.15 

0.125 0.68 

0.075 0.03 

 
Yumurta kabuğunun elek analizi Çizelge 3’te, Horasan harcı örneklerinin kodları ve ağırlıkça karışım 
miktarları Çizelge 4’te verilmiştir.  

 
Çizelge 3. Yumurta kabuğunun elek analizi 

Elek No (mm) Elekten Geçen (%) 

1 100 

0.5 72.56 

0.25 24.12 

0.125 5.46 

0.075 2.34 

 
Çizelge 4. Horasan harcı örneklerinin ağırlıkça karışım miktarları 

Karışım kodu 
Ağırlıkça karışım miktarları (g) 

Su Kireç Kum Tuğla kırığı Yumurta kabuğu 

YK0 400 400 300 900 0 

YK4 400 400 300 900 16 

YK8 400 400 300 900 32 

YK12 400 400 300 900 48 

YK16 400 400 300 900 64 

a b 
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Yapılan çalışmada, her bir karışımdan 3 adet olmak üzere toplamda 15 adet Horasan harç örneği 
üretilmiştir. Ultrases geçiş hızı, eğilme dayanımı, basınç dayanımı ve su emme deneylerinde her bir 
karışım türü için 3 adet horasan harcı örneğinden yararlanılmıştır. Ultrases geçiş hızı ölçümünde 
kullanılan örnekler eğilme dayanımı deneyinde de kullanılmıştır. Eğilme dayanımı deneyinde kırılarak 
ikiye ayrılan harç örneklerinin yarısı basınç dayanımı deneyinde diğer yarısı su emme deneyinde 
kullanılmıştır. Harçların üretimi, harç mikseri kullanılarak yapılmıştır. Üretilen harçların kıvamı yayılma 
tablası yöntemi kullanılarak ölçülmüştür. Kıvam deneyinden sonra taze harç 40×40×160 mm boyutlarında 
olan prizmatik üçlü kalıba doldurulmuştur (Şekil 3). Kalıba doldurulan harç, sarsma tablası üzerine 
konulmuştur. Harcın kalıba yerleşmesi için sarsma tablasında 25 kez düşüş yaptırılmıştır. Kalıptan 
çıkarılan harç örnekleri 28 günlük yaşa gelinceye kadar laboratuvar ortamında bekletilmiştir. Su emme 
yüzdesini belirlemek için harç örnekleri önce 2 gün suda bekletilmiş daha sonra etüvde 105 °C sıcaklıkta 
değişmez ağırlığa gelinceye kadar kurutulmuştur. 
 

     
Şekil 3. (a) Kalıplara doldurulmuş Horasan harç örnekleri ve (b) eğilme dayanımı deney görüntüsü 

 

3. Bulgular ve Tartışma  

Horasan harcı örneklerinin yayılma çapları Çizelge 5 ve Şekil 4’de, su emme yüzdeleri Çizelge 6 ve Şekil 
5’te, ultrases geçiş hızı değerleri Çizelge 7 ve Şekil 6’da, eğilme ve basınç dayanımı değerleri Çizelge 8, 
Şekil 7 ve Şekil 8’de verilmiştir. 
 
Şekil 4 incelendiğinde, Horasan harcı karışımlarında yumurta kabuğu yüzdesinin artması sonucunda harç 
örneklerinin yayılma çapı değerlerinin YK0 kodlu şahit harca kıyasla düştüğü tespit edilmiştir. Yayılma 
çapındaki bu düşüşün, yumurta kabuklarının harçlara ilave olarak katılması nedeniyle karışımdaki 
su/agrega oranının azalması ve ince madde içeriğinin artması sonucunda karışımın kıvamını 
azaltmasından kaynaklandığı kanaatine varılmıştır. En fazla düşüş, %16 yumurta kabuğu kullanılan YK16 
kodlu karışım örneklerinde %10.8 olarak tespit edilmiştir. 
 

Çizelge 5. Horasan harcı örneklerinin yayılma çapları 

Horasan Harç Örnekleri 
Ölçülen Yayılma Çapları 

(mm) 
Ortalama Yayılma Çapı 

(mm) 

YK0  190 188 184 192 188.5 

YK4  182 188 189 183 185.5 

YK8 184 180 187 187 184.5 

YK12 177 176 178 179 177.5 

YK16  168 170 169 165 168.0 

a 
 

b 
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Şekil 4. Taze haldeki Horasan harcı örneklerinin yayılma çapları 

 
Çizelge 6. Horasan harcı örneklerinin su emme yüzdeleri 

Horasan 
Harç 

Örnekleri 

Suya 
doygun 

ağırlık (g) 

Etüv 
kurusu 

ağırlık (g) 

Su 
emme 

(g) 

Su 
emme 

(%) 

Standart 
sapma 

Ortalama su 
emme 

(%) 

YK01 514.5 428.0 86.5 20.21  
0.01 20.20 YK02 517.5 430.5 87.0 20.21 

YK03 515.0 428.5 86.5 20.18 

YK41 510.0 423.5 86.5 20.42  
0.05 20.39 YK42 515.5 428.0 87.5 20.44 

YK43 512.0 425.5 86.5 20.33 

YK81 516.5 431.5 85.0 19.69  
0.19 19.62 YK82 518.0 432.5 85.5 19.77 

YK83 520.0 435.5 84.5 19.40 

YK121 517.0 433.0 84.0 19.39  
0.14 19.46 YK122 518.0 433.0 85.0 19.63 

YK123 517.5 433.5 84.0 19.38 

YK161 519.5 435.0 84.5 19.42  
0.21 19.38 YK162 516.0 431.5 84.5 19.58 

YK163 519.5 436.0 83.5 19.15 

 

Harç karışımlarının Şekil 5’teki su emme yüzdeleri dikkate alındığında, yumurta kabuğu kullanımıyla 
birlikte su emme değerlerinde genelde bir azalma olduğu görülmektedir. YK8 kodlu örnekte %2.87, YK12 
kodlu örnekte %3.51 ve YK16 kodlu örnekte ise %4.06 oranlarında bir azalma olduğu Şekil 5’te 
görülmektedir. Buna karşın, sadece YK4 kodlu %4 yumurta kabuğu kullanılan karışımın su emme 
değerinde az da olsa şahit harca göre %0.94 oranında bir artış olduğu belirlenmiştir. Bu artış, yumurta 
kabuğu granülometrisinin her karışım için aynı olmama durumundan kaynaklanmış olabilir. Tartım 
yapılırken, iri boyutlu tanelerin farkında olmadan daha fazla konulması veya tane boyutundaki 
farklılıklar sonucunda değerlerde sapma meydana gelmiştir. YK kodlu örneklerin su emme yüzdelerinin 
de diğer örneklerle birlikte azalma göstermesi gerektiği düşünülmektedir. Su emme yüzdelerindeki bu 
azalma, ezilerek öğütülmüş toz halindeki yumurta kabuklarının harcın içerisindeki boşlukları doldurarak 
daha kompakt bir karışım meydana getirmesinden kaynaklanmaktadır. 
 

 
Şekil 5. Horasan harcı örneklerinin su emme yüzdeleri 
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Çizelge 7. Horasan harcı örneklerinin ultrases geçiş hızı değerleri 
Horasan 

Harç 
Örnekleri 

Ultrases 
geçiş süresi 

(µs) 

Standart 
sapma 

Ortalama 
ultrases geçiş 

süresi (µs) 

Ortalama 
ultrases geçiş 

hızı (km/s) 

YK01 89.7 

0.49 89.1 1.796 YK02 88.8 

YK03 88.9 

YK41 93.5 

1.25 92.1 1.737 YK42 91.2 

YK43 91.5 

YK81 82.2  

0.35 81.9 1.953 YK82 81.9  

YK83 81.5 

YK121 83.1 

0.45 83.5 1.916 YK122 84.0 

YK123 83.4 

YK161 78.9 

0.91 79.1 2.022 YK162 80.1 

YK163 78.3 

 

 
Şekil 6. Horasan harcı örneklerinin ultrases geçiş hızı değerleri 

 
Ultrases geçiş hızı değerleri Şekil 6 incelendiğinde, karışımlarda yumurta kabuğu kullanımıyla birlikte 
geçiş hızı değerlerinde artış olduğu tespit edilmiştir. Artış oranları, YK8 kodlu örnekte %8.74, TK12 kodlu 
örnekte %6.68 ve YK16 kodlu örnekte ise %12.58 oranlarında artış belirlenmiştir. Sadece, YK4 kodlu 
örnekte %3.28 azalma olduğu görülmektedir. Bu azalmayı, yumurta kabuğu granülometrisinin her 
karışım için aynı olmamasına, iri boyutlu yumurta kabuğu tanelerinin bu karışımda daha fazla olmasına 
bağlamak mümkündür. YK4 kodlu örnekte de artış olması gerektiği düşünülmektedir. Yumurta kabuğu 
kullanılan karışımlarda genel olarak ultrases hızı değerinin artış göstermesi, yumurta kabuğunun 
karışımları daha kompakt hale getirdiğinin ispatıdır. Yapı malzemelerinde, boşluk oranı azaldıkça 
ultrases geçiş hızı değerleri artmaktadır. 
 
Eğilme ve basınç dayanımı değerleri Şekil 7 ve Şekil 8’de görülmektedir. Elde edilen sonuçlara göre, 
yumurta kabuğu kullanılan Horasan harcı örneklerinin eğilme ve basınç dayanımı değerleri artmıştır. Bu 
durum, sadece YK4 kodlu örneklerde aksi yönde gelişmiştir.  Şahit harç örneğine oranla YK4 kodlu 
örnekte dayanım azalması meydana gelmiştir. Beklentimiz, bu örnekte de dayanım artışının sağlanması 
olmuştur. YK4 kodlu örnekteki azalmaya, yumurta kabuğu tanelerinin bu karışımda daha fazla iri boyutlu 
olması, tane şekli ve boyutundaki farklılıklar neden olmuştur. Buna ilave olarak, 0–1 mm aralığında 
ezilerek öğütülmüş yumurta kabuklarının karışımda homojen dağılım gösterememesi nedeniyle de böyle 
bir sonucun ortaya çıkabileceği değerlendirilmiştir. 

1.50

1.60

1.70

1.80

1.90

2.00

2.10

YK0 YK4 YK8 YK12 YK16

1.796
1.737

1.953
1.916

2.022

U
lt

ra
se

s 
G

eç
iş

 H
ız

ı 
(k

m
/

s)

Horasan Harç Örnekleri



Kılıç ve Gök  Horasan Harcı Karışımında Yumurta Kabuğunun Kullanılması 

e260114               8 

Çizelge 8. Horasan harcı örneklerinin eğilme ve basınç dayanımı değerleri 
Horasan 

Harç 
Örnekleri 

Eğilme 
Dayanımı 

(MPa) 

Standart 
sapma 

Ortalama 
Eğilme 

Dayanımı 
 (MPa) 

Basınç 
Dayanımı 

(MPa) 

Standart 
sapma 

Ortalama 
Basınç 

Dayanımı  
(MPa) 

YK01 1.166  
0.12 

 
1.298 

4.286  
0.16 

 
4.471 YK02 1.320 4.526 

YK03 1.409 4.601 

YK41 1.039  
0.12 

 
1.179 

3.916  
0.14 

 
4.061 YK42 1.212 4.069 

YK43 1.286 4.198 

YK81 1.944  
0.09 

 
1.973 

6.548  
0.36 

 
6.674 YK82 2.077 7.091 

YK83 1.900 6.385 

YK121 1.714  
0.05 

 
1.731 

5.668  
0.13 

 
5.524 YK122 1.690 5.392 

YK123 1.790 5.514 

YK161 2.355  
0.08 

 
2.255 

 

7.815  
0.33 

 
7.736 YK162 2.222 8.020 

YK163 2.190 7.373 

 

 
Şekil 7. Horasan harcı örneklerinin eğilme dayanımı değerleri 

 

 
Şekil 8. Horasan harcı örneklerinin basınç dayanımı değerleri 

 
Yumurta kabuğunun kullanımı, YK8, YK12 ve YK16 kodlu Horasan harcı örneklerinde sırasıyla eğilme 
dayanımı değerlerini %52, %33 ve %73, basınç dayanımı değerlerini ise %49, %23 ve %73 oranlarında 
artırmıştır. En yüksek dayanım artışları %16 yumurta kabuğu kullanılan YK16 kodlu karışım örneklerinde 
meydana gelmiştir. Genel olarak, yumurta kabuğu kullanım oranının artmasıyla birlikte dayanım 
değerlerinde artış olduğu tespit edilmiştir. YK12 kodlu örneğin dayanım artış oranında, YK8 kodlu örneğe 
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göre azalma olduğu görülmektedir. Bu durum, YK12 karışımında kullanılan yumurta kabuğu 
granülometrisinin YK8 ve YK16’ya göre farklılık göstermesinden kaynaklı olduğunu söylemek 
mümkündür. Harcın üretim aşamasında, 0-1mm aralığında ve 48 g ağırlığında yumurta kabuğu 
karışımda kullanılırken, 0.5-1mm aralığındaki iri tanelerin diğer karışımlara oranla fazla olması böyle bir 
sonuç doğurmuştur. İnce boyutlu, toz halindeki yumurta kabuğu dayanım artışı sağlarken, daha iri 
boyutlu ve yassı taneler ise dayanım artışını olumsuz etkilemiştir. Aynı durum YK4 kodlu örnek içinde 
geçerlidir. Erdem vd. [20], kompozit birçok uygulama için %7 yumurta kabuğu kullanımını önerilebilecek 
en olası yapı olarak değerlendirmişlerdir. Akpınar vd. [31], yumurta kabuğu tozunun karışımda hacminin 
artmasıyla eğilme dayanımında da artış sağladığını ifade etmişlerdir. Akyıldız [12], çimento bağlayıcı 
harçlar ile ilgili çalışmasında, yumurta kabuğu katkılı harç örneklerinin, ultrases geçiş hızı, eğilme ve 
basınç dayanımı değerlerinin azaldığını tespit etmiştir. Yapmış olduğumuz bu çalışmada ise Horasan 
harcında yumurta kabuğunun kullanılması, %73’e varan yüksek oranlarda dayanım artışı sağlamıştır. 
Yumurta kabuğu, dolayısı ile kalsiyum karbonat (CaCO3) miktarının artması ile doğru orantılı olarak 
dayanım artışı elde edilmiştir. CaCO3 yapısal olarak Horasan harcına mukavemet kazandıran bir bileşik 
olmuştur. 
 
Killerin, 600-900°C sıcaklıkta pişirilmesi sonucunda oluşan amorf ürünler, kireç ile reaksiyona girerek 
kalsiyum silikat hidratları oluştururlar. Horasanın kireç ile yaptığı bu reaksiyon sonucunda, suda 
çözünmeyen kalsiyum silikat tuzları oluşur. Bu reaksiyon, puzolanik aktivite olarak adlandırılır. Nemli 
ortamda silisin, kireç ile bağlanması, hidrolik ürün oluşmasına neden olur [32,33]. Jel halindeki bu ürünler 
suda çözünmeden, tuğla kırıklarının gözeneklerinde yer almaktadır. Bu reaksiyon sonucu, horasan 
harçlarının dayanım kazanması ve su içerisinde sertleşebilmesi mümkündür [34]. Horasan harcındaki 
gözeneklerin yoğunluğu, tuzların hidratlanma-dehidratlanma hareketleri sonuncu meydana gelen iç 
gerilmelere karşı malzemenin dayanımını arttırmaktadır [35,36]. Bağlayıcı olarak hidrolik kireç 
kullanımıyla kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli oluşurken, bağlayıcı olarak çimento kullanılması 
durumunda bu etki beklenmemelidir. Bu nedenle, Akyıldız [12]’in yumurta kabuğu ile ilgili yapmış 
olduğu çalışmasında dayanım artışları sağlanamamıştır. 
 

4. Sonuç ve Öneriler 

Horasan harcında yumurta kabuğunun kullanımı ile ilgili yapılan bu çalışmada, aşağıdaki sonuçlar elde 
edilmiştir; 
 

• Yumurta kabuğunun karışımlarda ilave olarak kullanılması, karışımın su/agrega oranını 
düşürmesi nedeniyle normal olarak harç örneklerinin yayılma çaplarının düşmesine neden 
olmuştur. Karışım tasarımı yapılırken bu durum dikkate alınmalıdır. 

• Harcın su emme yüzdesini %4.06 oranına kadar düşürmüş, ultrases geçiş hızı değerini ise %12.58 
oranına kadar artırmıştır. Bu verilerden, ezilerek öğütülmüş toz halindeki yumurta kabuğunun 
harç içerisindeki boşlukların dolmasına katkı sağlayarak kompakt bir yapı sağladığı söylenebilir. 

• Harcın eğilme ve basınç dayanımı değerlerini %73 gibi büyük bir oranda artırmıştır. Bu orana, 
YK16 kodlu %16 yumurta kabuğu kullanılan karışımda ulaşılmıştır. Yüksek oranda kalsiyum 
karbonat (CaCO3) içeren yumurta kabuğunun Horasan harcına dayanım kazandırdığı tespit 
edilmiştir. 

 
Yumurta kabuklarının karışıma ilave olarak katılması, harcın yayılma çapını düşürmüştür. Bu nedenle 
karışıma ikame olarak katılması önerilmektedir. Örneğin karışımda kum yerine veya tuğla kırığı yerine 
ikame olarak kullanılabilir. Bu çalışmada ilave olarak kullanılmasının sebebi, devam ettirilecek olan bir 
çalışma olduğu için öncelikle harcın bileşen miktarlarında hiçbir değişiklik yapılmadan yumurta kabuğu 
ilave olarak kullanılmıştır. İlave kullanım sonucu, su/agrega oranının azalmasına bağlı olarak, yayılma 
çapında azalma olacağı beklenen bir sonuçtur. Elde edilecek verilere göre yeni karışım tasarımları 
planlanmıştır. Bu çalışmada, yumurta kabuğunun ilave olarak kullanımı ile dayanım artışı sağlanmıştır. 
Bu artışın, ne kadarının yumurta kabuğu kaynaklı, ne kadarının su/agrega oranındaki azalmaya bağlı 



Kılıç ve Gök  Horasan Harcı Karışımında Yumurta Kabuğunun Kullanılması 

e260114               10 

olduğu sonraki çalışmalarda görülecektir. Bu nedenle, yumurta kabuğunun ikame olarak kullanılması 
sonraki çalışmalara bırakılmıştır. Sonraki çalışmalarda, Horasan harcı karışımında %16’dan daha yüksek 
bir oranda yumurta kabuğunun kullanılması veya 0–1 mm aralığında değil de 0–0.5 mm gibi daha ince 
haldeki yumurta kabuğunun kullanılması durumunda fiziksel özelliklerin, mekanik özelliklerin ve 
dayanıklılığın ne şekilde etkileneceği araştırılacaktır. 
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