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Oz

Tarihi bir harg tiirti olan Horasan harci, kireg, tugla
veya kiremit kirig1, kum, su ve katki maddesi gibi
bilesenlerden olusmaktadir. Bu harg tiirii, tarihi
eserlerimizde yayginca kullamilmistir, gtintimtizde
ise daha ¢ok restorasyon c¢alismalarinda
kullanilmaktadir. Bu nedenle, Horasan harcinin
gelistirilmesi yararli olacaktr.

Yapilan calismada, atik durumunda olan yumurta
kabuklari Horasan harci tretiminde
degerlendirilmistir. Yumurta kabuklar1 ezilerek
ogutulmiis ve 1 mm kare gozli elekte elenmistir.
Elekten gecen 0-1 mm araligindaki kisim, harg
tretiminde kullanilmustir.  Yumurta kabugu,
karisimlara kire¢ agirhigimin %0, %4, %8, %12 ve
%16’s1 oranlarinda ilave edilmistir. Bir tanesi sahit
har¢ olmak tizere 5 farkli karisimdan toplam 15
adet Horasan harci ornegi tretilmistir. Harg
ornekleri tizerinde yayilma caplar1 olctilmiis, su
emme, ultrases gecis hizi, egilme ve basing
dayanimi  deneyleri yapilmustir. En  yiiksek
dayanim artislari, %16 yumurta kabugu kullanilan
har¢ orneklerinde, egilme dayanimi 2.255MPa ve
basing dayanimi 7.736MPa olarak tespit edilmistir.
Horasan  harcinda  yumurta  kabugunun
kullamilmas: sonucu, ikame orani ile yayilma
azalmis ancak egilme ve basing dayanimlarinda
ikame oran artisi ile birlikte %73 e varan dayanim
artis1 gozlemlenmistir.

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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Kili¢ ve Gok Horasan Harci Karisiminda Yumurta Kabugunun Kullanilmasi

1. Giris

Gilintimtizde, dogal ve tarihi cevrenin korunmasi ve korumada gosterilen basari, tilkelere kiiltiirel
zenginlik alaninda giic ve prestij kazandirmaktadir. Bu nedenle, son yillarda tarihi yapilarmn
restorasyonuna yonelik calismalara verilen 6nem artmistir. Restorasyon oncesi, tarihi yapilardan alinan
harclar tizerinde yapilan analiz calismalar1 ile bu malzemelerin 6zellikleri belirlenmektedir. Bu ¢alismalar,
restorasyon asamasinda malzemelerin 6zgtinltigtiniin korunmasina buiyiik katk: saglamaktadir.

Hargclar, yapr malzemelerinin birbirleriyle olan baglantisim1 saglamaktadir [1]. Bilesenleri baglayici ve
agrega bilesiminden olusan harclar, gerekli olmasi durumunda katki maddeleri icerebilmektedir.
Hacimce veya agirlikca belirlenen oranlarda, kum ve baglayici malzemelerin karistirilmasiyla
hazirlanmakta, hidratasyon ve islenebilme icin belirli miktarda su ilave edilmektedir. Baglayici tiiriine
gore bu karisimlar, algi, kireg, cimento ve melez harglar olarak isimlendirilmektedir [1-6].

Kireg harci, Misir, Mezopotamya, Anadolu, Cin ve Roma’da kullanilmistir. Roma déneminde genellikle
kirec veya algi-kire¢ baglayicili harglar tercih edilmistir. Puzolanik malzeme olarak kirec harglarinda tugla
kirigy, tugla tozu ve volkanik kiil benzeri malzemeler kullanilmistir. Bu malzemelerden tiretilen harglar,
Roma harci olarak da bilinmektedir [7].

Baglayici olarak kil, tarihte kullanilan ilk har¢ malzemesi olarak Mezolitik cagda kullanilmistir. Daha
sonra Roma’da kireg, Misir’da alc1 ve puzolanik 6zelligi olan malzemeler kullanilmaya baglanmustir [1].
Gecgmis donemlerde kireg, kiremit, tugla benzeri malzemelerin toz ve kiriklar: ile karistirilarak harglar
tretilmistir. Bu harglar, hidrolik 6zellikte olup Anadolu’da “Horasan”, Roma’da “Cocciopesto”, Arap
tilkelerinde “Homra”, Hindistan’da “Surkhi” adlariyla bilinmektedir [7].

Diinyada niifusun hizla artmasi ve enerji kaynaklarmin tiiketilmesi sonucunda meydana gelen atik
sorunu, insanlar1 yeni arayislara zorlamistir. Hammadde kaynag: olarak atiklar: degerlendirmek énem
kazanmus, tilkeleri cevre ve enerjiyi etkin kullanmaya yonlendirmistir. Bu atik malzemelerden biriside,
yiiksek oranda kalsiyum karbonat (CaCOs) igeren, kiregtasi formunda olan yumurta kabuklaridir.
Kalsiyum agisindan zengin olan yumurta kabugu, kirectasi ile benzer yapiya sahiptir. Yumurta
kabugunun %93-97’si kalsiyum karbonattan olusmaktadir. Ev, lokanta ve tesislerden c¢ikan yumurta
kabuklarinin yeniden kullanilmas: atigin degerlendirilmesi agisindan 6nem kazanmustir [8- 12].

TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) 2024 yili Ekim ay1 verilerine gore, 1.88 milyar adet yumurta bir aylik
tiretim olarak gerceklesmistir [13]. TUIK Mart 2017 verilerine gore, Tiirkiye'de iiretilen yumurta
kabuklarinin yaklasik 100 bin tonu ¢ope atik olarak gitmektedir [14]. Diinyada ve Turkiye’de atik olarak
bulunan yumurta kabugu miktarinin buytikliigti ve bu miktarin devaml artmasi, yumurta kabuklarinin
degerlendirilmesini oldukca 6nemli hale getirmistir.

Yumurta kabugu, kiitikula, kalsiyum tabakasi ve cift kath kabuk alt1 zarindan olusmaktadir. Kabuk,
yumurta agirhigmin %10-12'sini olusturur. Yumurta kabugunun 6zgiil agirlhigr 2.325 gr/cm3, kirilma
dayanimi> 30 N'dur. Yumurta kabugu, 0.3-0.4 mm kalinhigindadir. Kabuk tizerinde yaklasik 8000
mikroskopik por (gozenek) vardir. Yumurtanin kabugu, %85-95 kalsiyum karbonat, %1-1.4 magnezyum
karbonat, %0.76-1 kalsiyum fosfat ve %3.3-4 organik maddelerden olusmaktadir. Bir adet yumurta
kabugu yaklasik 2.07 + 0.18 g kalsiyum igerir [14-18].

Yiiksek oranda kalsiyum karbonat iceren yumurta kabugu, insaat sektoriinde kendine yer bulmaktadir
[7,12,19,20]. Yumurta kabugu tozu katkili kompozitlerin 6zelliklerinin incelendigi calismalar mevcuttur
[20]. Genellikle, har¢ ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla organik katkilarin kullanilmas: tizerine
calismalar yapilmaktadir [21-25]. Organik katkilarin karisim igindeki orani az olmasina ragmen harcin
mukavemeti ve dayanimi agisindan onemli etkileri vardir [7]. Bununla birlikte, Horasan harglarinda,
karisimda kullanilan baglayici orani ve kire¢ miktar: da dayanim degerleri tizerinde etkilidir [26].
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Yapilan calismada, yumurta kabugunun yap1 malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Ezilerek
ogutilmiis yumurta kabugu, Horasan harci tiretiminde ilave olarak karisima katildiginda, bu malzemenin
harcin 6zellikleri tizerindeki etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Yumurta ve yumurta kabugu ile akademik
calismalar mevcut olmasina ragmen bu ¢alisma horasan harcinda yumurta kabugunun kullanildig1 6zgtin
bir calismadir. Bu yoniiyle literatiire katki saglayacaktir.

2. Materyal ve Metot

Deneylerde kullanmilan Horasan harg 6rnekleri, TS EN 1015-11 [27] standardina gore iiretilmistir. Uretilen
harcin kivami, yayilma tablasi yontemi ile TS EN 1015-3 [28] standardina uygun yapilmistir. Harcin
karisim oranlar1 agirlikga bir kisim su, bir kisim kireg¢ ve 3 kisim kum+tugla kirigindan olusmaktadir.
Hazirlanan har¢ karisimlar: 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik kaliplara yerlestirilmistir. Harg
ornekleri iki giin sonra kaliplardan gikarilmistir. 28 giin sonra 40x40x160 mm boyutundaki ornekler
sirastyla ultrases gecis hizi, {ic noktali egilme dayanimi ve basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur.
Harg ornekleri tizerinde egilme ve basing dayanimi deneyleri TS EN 1015-11 [27], ultrases gecis hiz1
deneyiise ASTM C597-16"ya [29] gore yapilmistir. Pundit PL200 marka ultrasonik test cihazi kullanilarak
numunelerde ultrases gecis hiz1 tespit edilmistir.

Horasan harci karisimlarinda 0-4 mm araligindaki boyutlarda tugla kirigi, dogal kum, hidrolik kireg, sehir
sebeke suyu ve 0-1 mm araligindaki boyutlarda yumurta kabugu kullanilmistir (Sekil 1). Baglayici olarak
dogal hidrolik kireg (Teknorep 550) kullanilmistir. Kullanilan hidrolik kirecin teknik 6zellikleri Cizelge
1’de verilmigtir.

Sekil 1. Horasan harci tiretiminde kullanilan kireg, kum, tugla kirig1 ve yumurta kabugu

Cizelge 1. Hidrolik kirecin teknik 6zellikleri [30]

Teknik Ozellikler
Egilme Dayanimi Enaz 1.0 N/mm?
Basing Dayanimu En az 4.0 N/mm?
Yogunluk 1.65+£0.1 kg/L
Uygulama Sicaklig1 (+5°C) - (+35 °C)
Yangina Tepki A1 Siufi

Harman tuglasi, 0-4 mm araliginda ceneli kiricida kirilmistir. Elde edilen tugla kiriklarinin elek analizi
sonuglari Cizelge 2'de verilmistir. Tugla kiriklarimin 6zgiil agirligi 2.79 ve gevsek birim hacim agirlig: 1.21
g/cm? olarak tespit edilmistir. Yumurta kabuklar1 6nce ettivde 105 °C sicaklikta 24 saat kurutulmus, daha
sonra 10 cm kalinhiginda ve 30 cm c¢apinda olan dairesel demir silindir ile ezilmistir. Ezilen yumurta
kabuklari, 1 mm’lik kare gozlii elekte elenmis ve elekten gegen 0-1 mm araliginda kalan yumurta kabugu
kiriklar1 Horasan harci karisiminda kullanilmistir (Sekil 2). Yumurta kabugu kiriklarinin elek analizi
Cizelge 3'te verilmistir.
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Sekil 2. (a) Atik durumunda ve (b) 0-1 mm arailglnga gétifilmis yumurta kabugu gortintiileri

Yumurta kabugu, kire¢ agirhiginin ytizdesi miktarinda ilave olarak karisima eklenmistir. Sahit harg
tretiminde yumurta kabugu kullanilmamistir. Yumurta kabugu, kullanildigi karisimlarda kireg
agirhigmimn %4, %8, %12 ve %16 oranlarinda ve sirasiyla 18 g, 36 g, 48 g ve 64 g agirliklarinda karisimlara
ilave edilmistir. Karisim kodlar1 yumurta kabuklarinin karisimda kullanilma ytizdesine gore YKO, YK4,
YKS8, YK12 ve YK16 olarak verilmistir.

Cizelge 2. Tugla kiriginin elek analizi

Elek No (mm) Elekten Gegen (%)

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 kabugunun elek analizi Cizelge 3'te, Horasan harci drneklerinin kodlar1 ve agirlikga karisim
miktarlar1 Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 3. Yumurta kabugunun elek analizi

Elek No (mm) Elekten Gegen (%)
1 100
0.5 72.56
0.25 2412
0.125 5.46
0.075 2.34

Cizelge 4. Horasan harci 6rneklerinin agirlikca karisim miktarlar:
Agirlikca karisim miktarlari (g)

Karisim kodu

Su Kireg Kum Tugla kirig1 Yumurta kabugu
YKO 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
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Yapilan calismada, her bir karisimdan 3 adet olmak tizere toplamda 15 adet Horasan har¢ ornegi
tiretilmistir. Ultrases gecis hizi, egilme dayanimi, basin¢ dayanimi ve su emme deneylerinde her bir
karisim turti icin 3 adet horasan harci 6rneginden yararlanilmistir. Ultrases gegis hizi clctimiinde
kullanilan 6rnekler egilme dayanimi deneyinde de kullanilmistir. Egilme dayanimi deneyinde kirilarak
ikiye ayrilan har¢ orneklerinin yaris1 basing dayanimi deneyinde diger yarisi su emme deneyinde
kullanilmistir. Harglarin tiretimi, har¢ mikseri kullanilarak yapilmigtir. Uretilen harglarin kivami yayilma
tablas1 yontemi kullanilarak olgtilmiistiir. Kivam deneyinden sonra taze harg 40x40x160 mm boyutlarinda
olan prizmatik {i¢lii kaliba doldurulmustur (Sekil 3). Kaliba doldurulan harg, sarsma tablasi tizerine
konulmustur. Harcin kaliba yerlesmesi icin sarsma tablasinda 25 kez diistis yaptirilmustir. Kaliptan
¢ikarilan harg ornekleri 28 giinliik yasa gelinceye kadar laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Su emme
ytizdesini belirlemek icin har¢ 6rnekleri 6nce 2 giin suda bekletilmis daha sonra ettivde 105 °C sicaklikta
degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmustur.

i

Sekil 3. (a) Kahplara.’doldurulmu§ Horasan harg drnekleri ve (b) egilme dayanimi deney goriintiisii

3. Bulgular ve Tartisma

Horasan harci 6rneklerinin yayilma gaplar: Cizelge 5 ve Sekil 4'de, su emme ytiizdeleri Cizelge 6 ve Sekil
5’te, ultrases gecis hiz1 degerleri Cizelge 7 ve Sekil 6'da, egilme ve basing dayanimi degerleri Cizelge 8,
Sekil 7 ve Sekil 8 de verilmistir.

Sekil 4 incelendiginde, Horasan harci karisimlarinda yumurta kabugu ytizdesinin artmasi sonucunda harg
orneklerinin yayilma gap1 degerlerinin YKO kodlu sahit harca kiyasla diistugii tespit edilmistir. Yayilma
capindaki bu dustisiin, yumurta kabuklarinin harglara ilave olarak katilmasi nedeniyle karisimdaki
su/agrega oranmin azalmasi ve ince madde igeriginin artmasi sonucunda karisimin kivamini
azaltmasindan kaynaklandig1 kanaatine varilmustir. En fazla diisiis, %16 yumurta kabugu kullanilan YK16
kodlu karisim drneklerinde %10.8 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5. Horasan harci 6rneklerinin yayilma gaplari

Horasan Harg Ornekleri Olgiilen Y(arﬁlr;r)na Caplar Ortalama(ian}glma Cap1
YKO 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
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00 188.5 1855 oy
= 177.5
£ 180
= 168.0
5 170
;és 160
% 150
> YKO YK4 YKS8 YK12 YK16
Horasan Har¢ Ornekleri
Sekil 4. Taze haldeki Horasan harci 6rneklerinin yayilma ¢aplar1
Cizelge 6. Horasan harci 6rneklerinin su emme ytizdeleri
Horasan Suya Etiiv Su Su Standart Ortalama su
Harg doygun kurusu emme emme sapma emme
Ornekleri agirlik (g) agirlik (g) (g) (%) (%)
YKO; 514.5 428.0 86.5 20.21
YKO, 517.5 430.5 87.0 20.21 0.01 20.20
YKO3 515.0 428.5 86.5 20.18
YK4, 510.0 423.5 86.5 20.42
YK4, 515.5 428.0 87.5 20.44 0.05 20.39
YK4; 512.0 425.5 86.5 20.33
YKS8; 516.5 431.5 85.0 19.69
YKS8, 518.0 432.5 85.5 19.77 0.19 19.62
YK8; 520.0 435.5 84.5 19.40
YK12; 517.0 433.0 84.0 19.39
YK12, 518.0 433.0 85.0 19.63 0.14 19.46
YK125 517.5 433.5 84.0 19.38
YK16, 519.5 435.0 84.5 19.42
YK162 516.0 431.5 84.5 19.58 0.21 19.38
YK163 519.5 436.0 83.5 19.15

Har¢ karisimlarinin Sekil 5'teki su emme ytizdeleri dikkate alindiginda, yumurta kabugu kullanimiyla
birlikte su emme degerlerinde genelde bir azalma oldugu gortilmektedir. YK8 kodlu 6rnekte %2.87, YK12
kodlu ornekte %3.51 ve YK16 kodlu ornekte ise %4.06 oranlarinda bir azalma oldugu Sekil 5'te
gortilmektedir. Buna karsin, sadece YK4 kodlu %4 yumurta kabugu kullanilan karisimin su emme
degerinde az da olsa sahit harca gore %0.94 oraninda bir artis oldugu belirlenmistir. Bu artis, yumurta
kabugu grantilometrisinin her karisim i¢in ayni olmama durumundan kaynaklanmis olabilir. Tartim
yapilirken, iri boyutlu tanelerin farkinda olmadan daha fazla konulmasi veya tane boyutundaki
farkliliklar sonucunda degerlerde sapma meydana gelmistir. YK kodlu 6rneklerin su emme ytizdelerinin
de diger orneklerle birlikte azalma gostermesi gerektigi dustintilmektedir. Su emme ytizdelerindeki bu
azalma, ezilerek 6gtitiilmuis toz halindeki yumurta kabuklariin harcin igerisindeki bosluklar: doldurarak
daha kompakt bir karisim meydana getirmesinden kaynaklanmaktadir.

2100 20.39
220,00 19.62 19.49 19.38
(]
[na]
& 18.00
YKO YK4 YKS YKI2  YKI6

Horasan Har¢ Ornekleri
Sekil 5. Horasan harci 6rneklerinin su emme ytizdeleri
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Cizelge 7. Horasan harci 6rneklerinin ultrases gecis hiz1 degerleri

Horasan Ultrases Standart Ortalama Ortalama
Harg gecis siiresi sapma ultrases gecis ultrases gecis
Ornekleri (us) siiresi (us) hiz1 (kmys)
YKO, 89.7
YKO 88.8 0.49 89.1 1.796
YKO;3 88.9
YK4,; 93.5
YK4, 91.2 1.25 92.1 1.737
YK43 91.5
YKS8, 82.2
YKS> 81.9 0.35 81.9 1.953
YKS8;3 81.5
YK12; 83.1
YK12, 84.0 0.45 83.5 1.916
YK123 83.4
YK161 78.9
YK162 80.1 091 79.1 2.022
YK163 78.3
@ 2.10 2.022
£ 20 20 1ot
E 1.90 1.796
.§ 1.80 l 1.737
O 170 l
3
g 160
5 150
YKO YK4 YKS YK12 YK16

Horasan Har¢ Ornekleri
Sekil 6. Horasan harci drneklerinin ultrases gegis hiz1 degerleri

Ultrases gegis hiz1 degerleri Sekil 6 incelendiginde, karisimlarda yumurta kabugu kullanimiyla birlikte
gecis hiz1 degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. Artis oranlari, YK8 kodlu drnekte %8.74, TK12 kodlu
ornekte %6.68 ve YK16 kodlu 6rnekte ise %12.58 oranlarinda artis belirlenmistir. Sadece, YK4 kodlu
ornekte %3.28 azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalmayi, yumurta kabugu grantilometrisinin her
karisim icin ayni olmamasina, iri boyutlu yumurta kabugu tanelerinin bu karisimda daha fazla olmasina
baglamak miumkiindiir. YK4 kodlu 6rnekte de artis olmasi gerektigi diistintilmektedir. Yumurta kabugu
kullanilan karisimlarda genel olarak ultrases hizi degerinin artis gostermesi, yumurta kabugunun
karisimlar1 daha kompakt hale getirdiginin ispatidir. Yapi malzemelerinde, bosluk orami azaldikca
ultrases gecis hizi degerleri artmaktadir.

Egilme ve basing dayanimi degerleri Sekil 7 ve Sekil 8'de goriilmektedir. Elde edilen sonuclara gore,
yumurta kabugu kullanilan Horasan harc1 érneklerinin egilme ve basing dayanimi degerleri artmustir. Bu
durum, sadece YK4 kodlu orneklerde aksi yonde gelismistir. Sahit har¢ 6rnegine oranla YK4 kodlu
ornekte dayanim azalmasi meydana gelmistir. Beklentimiz, bu 6rnekte de dayanim artisinin saglanmasi
olmustur. YK4 kodlu 6rnekteki azalmaya, yumurta kabugu tanelerinin bu karisimda daha fazla iri boyutlu
olmasi, tane sekli ve boyutundaki farkliliklar neden olmustur. Buna ilave olarak, 0-1 mm araliginda
ezilerek ogtitilmiis yumurta kabuklarinmn karisimda homojen dagilim gosterememesi nedeniyle de boyle
bir sonucun ortaya ¢ikabilecegi degerlendirilmistir.

€260114 7



Kilig ve Gok Horasan Harci Karisiminda Yumurta Kabugunun Kullanilmasi

Cizelge 8. Horasan harci 6rneklerinin egilme ve basing dayanimi degerleri

Horasan Egilme  Standart Ortalama Basin¢  Standart Ortalama
Harg Dayanimi  sapma Egilme Dayanimi  sapma Basing
Ornekleri (MPa) Dayanimi (MPa) Dayanimi
(MPa) (MPa)
YKO0; 1.166 4.286
YKO, 1.320 0.12 1.298 4.526 0.16 4471
YKO; 1.409 4.601
YK4; 1.039 3.916
YK4, 1.212 0.12 1.179 4.069 0.14 4.061
YK4;5 1.286 4.198
YK8; 1.944 6.548
YK8, 2.077 0.09 1.973 7.091 0.36 6.674
YKS8; 1.900 6.385
YK12; 1.714 5.668
YK12; 1.690 0.05 1.731 5.392 0.13 5.524
YK12; 1.790 5.514
YK161 2.355 7.815
YK162 2.222 0.08 2.255 8.020 0.33 7.736
YK163 2.190 7.373
= 2.255
g 2 1973
\%, 200 1.731
% 1.50 1.298 1.179
53
8 1.00
_iE) 0.50
B 0.00
YKO YK4 YK8 YK12 YK16

Horasan Har¢ Ornekleri
Sekil 7. Horasan harc1 6rneklerinin egilme dayanimi degerleri

_ 7.736
S 800 6.674
> 5524
E 000 4m 4.061
e
S 400
(o]
8
LE» 2.00
8
m  0.00
YKO YK4 YK8 YK12 YK16

Horasan Har¢ Ornekleri
Sekil 8. Horasan harci 6rneklerinin basing dayanimi degerleri

Yumurta kabugunun kullanimi, YK8, YK12 ve YK16 kodlu Horasan harci 6rneklerinde sirasiyla egilme
dayanimu degerlerini %52, %33 ve %73, basing dayanimi degerlerini ise %49, %23 ve %73 oranlarinda
artirmustir. En yiiksek dayanim artislar: %16 yumurta kabugu kullanilan YK16 kodlu karisim 6rneklerinde
meydana gelmistir. Genel olarak, yumurta kabugu kullanim oraninin artmasiyla birlikte dayanim
degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. YK12 kodlu 6rnegin dayanim artis oraninda, YK8 kodlu 6rnege
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gore azalma oldugu gortilmektedir. Bu durum, YK12 karistminda kullanilan yumurta kabugu
grantilometrisinin YK8 ve YKl16'ya gore farkliik gostermesinden kaynakli oldugunu sodylemek
mimkindir. Harcin tiretim asamasinda, 0-Imm araliginda ve 48 g agirliginda yumurta kabugu
karisimda kullanilirken, 0.5-1mm araligindaki iri tanelerin diger karisimlara oranla fazla olmasi boyle bir
sonug dogurmustur. Ince boyutlu, toz halindeki yumurta kabugu dayanim artis1 saglarken, daha iri
boyutlu ve yassi taneler ise dayanim artisini olumsuz etkilemistir. Ayn1 durum YK4 kodlu 6rnek icinde
gecerlidir. Erdem vd. [20], kompozit bircok uygulama icin %7 yumurta kabugu kullanimin 6nerilebilecek
en olas1 yap1 olarak degerlendirmislerdir. Akpinar vd. [31], yumurta kabugu tozunun karisimda hacminin
artmasiyla egilme dayaniminda da artis sagladigini ifade etmislerdir. Akyildiz [12], ¢cimento baglayici
harglar ile ilgili calismasinda, yumurta kabugu katkili har¢ orneklerinin, ultrases gecis hizi, egilme ve
basing dayanimi degerlerinin azaldigini tespit etmistir. Yapmis oldugumuz bu calismada ise Horasan
harcinda yumurta kabugunun kullanilmasi, %73’e varan yiiksek oranlarda dayanim artis1 saglamustir.
Yumurta kabugu, dolayis: ile kalsiyum karbonat (CaCOs;) miktarmnin artmas: ile dogru orantili olarak
dayanim artis1 elde edilmistir. CaCOs yapisal olarak Horasan harcina mukavemet kazandiran bir bilesik
olmustur.

Killerin, 600-900°C sicaklikta pisirilmesi sonucunda olusan amorf tirtinler, kireg ile reaksiyona girerek
kalsiyum silikat hidratlar1 olustururlar. Horasanin kire¢ ile yaptigi bu reaksiyon sonucunda, suda
¢oziinmeyen kalsiyum silikat tuzlar1 olusur. Bu reaksiyon, puzolanik aktivite olarak adlandirilir. Nemli
ortamda silisin, kireg ile baglanmasi, hidrolik {ir{in olusmasina neden olur [32,33]. Jel halindeki bu tirtinler
suda ¢oztinmeden, tugla kiriklarinin gozeneklerinde yer almaktadir. Bu reaksiyon sonucu, horasan
harclarinin dayanim kazanmasi ve su icerisinde sertlesebilmesi mumkiindtiir [34]. Horasan harcindaki
gozeneklerin yogunlugu, tuzlarin hidratlanma-dehidratlanma hareketleri sonuncu meydana gelen ig
gerilmelere karsi malzemenin dayanimini arttirmaktadir [35,36]. Baglayici olarak hidrolik kireg
kullanimiyla kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli olusurken, baglayici olarak c¢imento kullanilmasi
durumunda bu etki beklenmemelidir. Bu nedenle, Akyildiz [12]'in yumurta kabugu ile ilgili yapmus
oldugu calismasinda dayanim artislari saglanamamustir.

4. Sonug ve Oneriler

Horasan harcinda yumurta kabugunun kullanima ile ilgili yapilan bu calismada, asagidaki sonuglar elde
edilmistir;

e Yumurta kabugunun karisimlarda ilave olarak kullanilmasi, karisimm su/agrega oranini
diistirmesi nedeniyle normal olarak har¢ orneklerinin yayilma caplarinin diismesine neden
olmustur. Karisim tasarimi yapilirken bu durum dikkate alinmalidir.

e Harcin su emme ytizdesini %4.06 oranina kadar diistirmiis, ultrases gegis hiz1 degerini ise %12.58
oranina kadar artirmistir. Bu verilerden, ezilerek 6gutiilmiis toz halindeki yumurta kabugunun
harg igerisindeki bosluklarin dolmasina katki saglayarak kompakt bir yap1 sagladig1 soylenebilir.

e Harcin egilme ve basing dayanimi degerlerini %73 gibi biiytik bir oranda artirmistir. Bu orana,
YK16 kodlu %16 yumurta kabugu kullanilan karisimda ulasilmustir. Yiiksek oranda kalsiyum
karbonat (CaCOs) iceren yumurta kabugunun Horasan harcina dayanim kazandirdigy tespit
edilmistir.

Yumurta kabuklarinin karisima ilave olarak katilmasi, harcin yayilma ¢apini dustirmiistiir. Bu nedenle
karisima ikame olarak katilmas1 6nerilmektedir. Ornegin karisimda kum yerine veya tugla kirig yerine
ikame olarak kullanilabilir. Bu ¢alismada ilave olarak kullanilmasinin sebebi, devam ettirilecek olan bir
calisma oldugu icin 6ncelikle harcin bilesen miktarlarinda hicbir degisiklik yapilmadan yumurta kabugu
ilave olarak kullanilmstir. ilave kullanim sonucu, su/agrega oraninin azalmasina bagh olarak, yayilma
capinda azalma olacagi beklenen bir sonuctur. Elde edilecek verilere gore yeni karisim tasarimlari
planlanmustir. Bu ¢alismada, yumurta kabugunun ilave olarak kullanimi ile dayanim artisi saglanmustir.
Bu artisin, ne kadarmin yumurta kabugu kaynakli, ne kadarinin su/agrega oranindaki azalmaya bagl
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oldugu sonraki calismalarda gortilecektir. Bu nedenle, yumurta kabugunun ikame olarak kullanilmasi
sonraki calismalara birakilmistir. Sonraki calismalarda, Horasan harci karisiminda %16’dan daha ytiksek
bir oranda yumurta kabugunun kullanilmasi veya 0-1 mm araliginda degil de 0-0.5 mm gibi daha ince
haldeki yumurta kabugunun kullanilmasi durumunda fiziksel 6zelliklerin, mekanik o6zelliklerin ve
dayanikliligin ne sekilde etkilenecegi arastirilacaktir.

Katki Beyam

Ismail Kilic: Arastirma tasarimy, literatiir taramasi ve degerlendirilmesi, veri toplama ve verilerin analizi,
deneysel calismalar, bulgularin yorumlanmasi, makalenin yazilmasi.
Saadet Gokce Gok: Veri toplama ve verilerin analizi, deneysel calismalar, makalenin yazilmasi.
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