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THE MORTAR, PLASTER and OTHER COMPOSITE MATERIAL BINDERS and
THEIR PROPERTIES

ABSTRACT

The appreciated and healthy conservation and restoration remedies on monuments and historical buildings
can be achieved by the chemical, physical and mechanical compatibilities of original and restoration
materials used as mortar, plaster, stone, brick etc. To achieve this compability, it is a necessity to evaluate
the chemical, physical and mechanical properties of new restoration materials as well as the original.

The mortar, plaster, jointing materials and other composite building materials are important elements
of the historical buildings, as be modern buildings. Because of their special characteristics and problems,
the conservation works on the historical buildings should need deep care and sensitivity. But in previous
restorations, since the necessary works on materials were neglected and the originals were replaced with
contemporary materials, the documental value of historical buildings was lost.

To produce similar or compatible mortars and plaster for an historical building, it is necessary to know
the old binders, fillers and additives, used in their time. It is also necessary to know their properties,
preparations, periods and application techniques as well as decomposition mechanism and reasons.
Because of this, the properties of historical mortars, plasters, and, mud, gypsum, non hydraulic and

hydraulic lime, and, early cement binders were researched by restorers and related technical staffs.
In this study, the information about the properties of binders and their periods, those used in mortar,
plaster and other composite materials, are given.

Harg, Siva ve Diger Kompozit Malzemelerde
Kullanilan Baglayicilar ve Ozellikleri

[%] TULAY UGUR, AHMET GULEC*

> Giris

Yirmi birinci ytizyilda, dogal ve ta-
rihi ¢evrelerini korumada gostermis
olduklar1 beceri ve basar, tilkelere
dogal ve kiilttirel zenginlik alanin-
da oldugu kadar, siyasal alanda

da gti¢ ve prestij saglamaktadir
(Tankut, 2005).

Ancak tasinmaz eserlerin yapim
asamasinda ve sonrasinda, en temel
yap1 malzemelerinden olan har¢ ve
swvalara, yakin zamana kadar bir¢ok
restorasyon ¢alismasinda gereken
onem verilmemis ve korunmalari
konusunda herhangi bir dikkat
gosterilmemistir. Bunun baslica
nedeni; yapilara tastyicilik, bi¢im,
estetik gibi 6zellikleri veren tas,
tugla, kerpic, ahsap gibi yap: malze-
melerinin daha 6n plana ¢ikmasidur.
Harclar striiktiirii olusturan yapi
malzemelerinin birbirleriyle olan
baglantisini saglarken, sivalar bu
yap1 malzemelerini korumak ve/

Sekil 1a-b. istanbul, Fatih
ilcesi’nde yer alan Demirhun
Camii'nin dis ylizeyinde

veya estetik goriiniim saglamak icin
kullanilmaktadir.

Anitsal ve sivil yapilarin resto-
rasyon calismalarinda, har¢ ve siva-
larin cogunlukla yeniden tiretilmesi
gerekmektedir. Orijinaline uygun
harc-siva imal edilebilmesi icin
onarilacak yapiya ait 6zgtin malze-
melerin kimyasal, fiziksel ve fiziko-
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
gereklidir. Bu 6zellikler, yapilmast
diistiniilen onarimlarda kullanilacak
har¢ ve stvanin kompozisyonu hak-

uygulanmis olan gtincel siva
malzemesi ve detay!.

kinda kesine yakin bilgiler verecek-
tir. Bu bilgilerden daha da énemlisi,
orijinal har¢ ve sivalarin; tiretildik-
leri ve/veya kullanildiklar1 dénemin
arkeolojik 6zellikleri, mimarisi,
sosyal yapist ile endiistriyel tekno-
lojisi hakkinda veri saglamasidir.
Ancak, bu malzemeler icin gerekli
olan belgeleme ve diger calismalar
cogunlukla goz ard1 edilerek ya ya-
pilmamis ya da eksik yapildigindan
dolay1 onarilacak binaya ait 6zgiin
malzemeler yitirilmistir (Sekil 1a-b).
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Bununla birlikte 6zellikle 1980’1
yillardan sonra, harg, siva ve yapi-
larda kullanilan diger malzemelerin
nitelikleri ve sorunlarini belirlemek
tizere yapilan ¢alismalarda, yeterli
olmasa da artis olmus; giintimiz-
de ise bu amagla yapilan analizler
neredeyse standart hale gelmistir.

Harg, swva ve diger kompozit
malzemelerin iceriklerini belirlemek
tizere analizler yapilmadan ¢nce bu
gibi malzemeleri olusturan temel

elemanlarin; yani baglayici, dolgu
ve katkilarin bilinmesi gereklidir.
Harc¢ ve sivalarda kullanilan dolgu
ve katki maddeleri ¢cogunlukla
dogal kaynaklardan elde edilmekte,
baglayicilar i¢inse teknolojik bir
islem gerekmektedir. Bu nedenle
harg ve sivalarin teknolojileri, daha
cok iceriklerindeki baglayiciya gore
belirlenmekte ve adlandirilmaktadir
(kil harc, kire¢ harci, alg1 harci, vb.).
Roma, Bizans, Osmanli ve daha

sonraki donemlere ait har¢ ve
swvalarin analizinde malzemenin
niteligini ve dénemini tanimlamada
belirleyici olan eleman, baglayici
icerigidir. Dolayist ile gecmiste
tiretilmis olan harclarin ve sivalarin
niteliklerini ve teknolojik gelisim-
lerini belirleyen baglayicilarin neler
oldugunun kisa bir tarihgesi ile
birlikte bilinmesi, ge¢mis uygarlik-
larin insaat teknolojileri hakkinda
da bilgi verecektir.

I 1. Harc ve Siva Malzemeleri

Ana bilesenleri baglayici ve agrega
olan harg ve sivalar, gerektiginde
dogal ve sentetik katki maddeleri
icerebilen karisimlardir. Agirlikca
ya da hacimce belirlenen oranda
baglayict malzeme ile kum ve tas
kirig1 gibi dolgu malzemelerinin
karistirilmastyla hazirlanan ve
belli miktarda su ile hidratasyon
ve islenebilme 6zelligi kazanan,
katilasma 6zelligine sahip bu
karisimlar; icerdikleri baglayici
ttirtine gore kil, ale, kireg, ¢cimento
ve melez harglar olmak {izere bes
ana gruptan olusmaktadir. Harca
gerekli oldugunda mineral esash
pigment(ler) de katilmaktadir (Tot-
ten, 1938; Ashurts, 1984; Giilec,
1992; Borelli, 1999; Balksten, 2007;
Erig, 2010; Kozlu, 2010).

Cesitli amaclarla kullanilan bu
karisimlar, yapida kullanildiklar:
yere gore harc ya da siva olarak
adlandirlmaktadir. Harclar yapi-
larda; bosluklarda dolgu, sertlesme
ve gliclii adhezyon 6zelliklerinden
dolay: tas ya da tuglalar arasinda
yapistirma amactyla ve yant sira
esit ylik dagilimini saglamak {izere
kullanilir. Sivalar ise; duvar, tavan
ya da tabanda koruma, estetik
amach olarak ve diizglin bir ytizey
elde etmek tizere uygulanir (Giileg,
1992; Borelli, 1999; Eric, 2010).

Harc¢ ve sivalarda kullanilan
hammaddelerin 6zellikleri ve
reaksiyonlar1 kadar, tarihsel gelisim
stirecleri de onemlidir (Giileg,
1992). Tahmini olarak 4,5 mil-
yar yil yasindaki diinya tizerinde,
insanin yapi ve diger tiretimlerini

21. yluzyilda dogal ve
tarihi cevreyi korumada
gostermis olduklan beceri
ve basar, ulkelere dogal
ve kulturel zenginlik
alaninda oldugu kadar,
siyasal alanda da gu¢ ve
prestij saglamaktadir.

saptayabildigimiz en eski donem,
jeolojik Pleistosen buzul devrinin
bitmesi ile baslayan Neolitik cagdur.
Insanlarin kullandig ilk yapi mal-
zemeleri, yakin cevrelerindeki yerel
malzemeler olup bu hammadde-
leri sekillendirmek ve iyilestirmek
icin yapilan girisimler malzeme
teknolojisindeki gelismenin de ilk
basarilaridir (Akman, 2003).
Tarihte kullanilan ilk har¢ mal-
zemesi olan kil, Mezolitik cagdan
itibaren kullanilmaktadir (Akman,
2003; Erig, 2010). Daha sonra
baglayict malzeme enddistrisinin
gelismesi ile Misir’da al¢1, Roma’da
kire¢ ve puzzolanik 6zelligi olan
malzemeler kullanilmistir. Osmanl
Donemi’'nde daha cok kirec harci
ve horasan harca olarak isimlendiri-
len puzzolanik har¢ kullanilmistir.
Avrupa’da, 18. ytizyillda Grapye ve
su kireci (Romen ¢imentosu) ile
hazirlanan harglar, 19. yiizyilda ise
cimento baglayicil harclar kullanil-
maya baslanmustir (Eric, 2010).
Gunumiizde, farkli donemlere
ait ya da degisik zaman dilimlerin-
de onarim gormis tarihi yapilarin
belirli bélgelerinden alinan harg

ve swalar {izerinde yapilmis olan
karakterizasyon calismalari sonu-
cunda, bu malzemelerin donemsel
olarak ayirt edici 6zellikleri be-
lirlenebilmektedir. Saptanan bu
karakteristik veriler, yapilarin tarih-
lendirilmesinde ve gecirmis oldugu
dénemsel onarimlarin tespitinde
oldukca 6nem kazanmuistir.

1.1. Baglayicilar

Harg, stva vb. kompozit karisimlar,
zaman zaman katki malzemeleri de
kullanilmis baglayici ve dolgu ka-
risimlari olarak tanimlanmaktadir.
Bu karisimlarda kullanilan bagla-
yict malzemeler ilk caglarda insaat
teknolojisinin en biiytik sorunu
olmustur (Akman, 2003). Suyla
karistirildiginda plastiklik 6zelligi
kazanan, kum, cakil, tas kirigi, tugla
ve benzeri dogal ve/veya yapay dol-
gu maddelerini birbirine baglayarak
(yapistirarak) uzun zaman daya-
niklihgini koruyan ve kiitle haline
getiren maddeler, “baglayic1” ad1
altinda toplanmaktadir (Artel, 1969;
Giileg, 1992; Borelli, 1999; Batura-
yoglu-Yoney, 2008; Kozlu, 2010).
Algy, kireg ve ¢cimento gibi baglayi-
cilar yaninda bittim, katran, kil ve
koloidal nitelikli baz1 maddeler de
kimyasal 6zellikleriyle, baglanma
sistemi birbirinden farkli olan bag-
layict gruplari olarak degerlendirile-
bilir (Artel, 1969; Giile¢,1992).

Baglayicilar katilasma (prizlen-
me) Ozelliklerine gore ti¢c grup altin-
da toplanir:

1- Su kaybr ile prizlenen bagla-
yict malzemeler (kil),



2- Su ile reaksiyona giren
baglayict malzemeler (al¢1, hidrolik
kireg, ¢cimento),

3- Havadaki karbondioksit ile
reaksiyona giren baglayict malzeme-
ler (non-hidrolik kire¢) (Giileg, 1992;
Borelli, 1999; 2008; Kozlu, 2010).

Eckel, baglayict malzemeleri
temelde; birincil olarak, tiretim ve
kullanim proseslerinin yol actig1
kimyasal degisikliklerin miktarina,
ikincil olarak da prizlenme sonrasi
meydana gelen kimyasal olu-
sumlara gore, basit baglayicilar ve
karmasik baglayicilar olmak {izere
iki ana grup altinda siniflandirmustir
(Eckel, 1922; Baturayoglu-Yoney,
2008; Kozlu, 2010).

1- Basit baglayicilar: Ham-
maddeleri ve sertlesmis (prizlenme
sonrast) haldeki kimyasal yapilart
benzer olan bu baglayicilar; dogal
bir ham maddeden, 1s1 ile igerisin-
deki bir siv1 ya da gazin uzaklas-
mast sonucu elde edilmektedir. Bu
malzemeler baglayici 6zelliklerini,
kaybettikleri siv1 ya da gazi geri
alarak 6zgiin kimyasal yapilarina
dénmeleri sonucu kazanir. Bu tiir
baglayicilar yine Eckel tarafindan iki
alt gruba ayrilmustir:

= Hidrat baglayicilar veya
algilar: Icerisindeki suyun uzaklas-
tirilmasi sonucu tiretilen bu mad-
deler, kaybettikleri suyu geri alarak
sertlesir. Alci cesitleri: Paris alcisi
(plaster of Paris), jips alcis1 (gypsum
plasters), cimento algisi (cement
plasters) vb.’dir.

= Karbonath baglayicilar ya
da kire¢ ve manyezitler: Kirectasi
ya da manyezit gibi icerigindeki
CO,in uzaklastirilmasi sonucunda
tiretilen bu maddeler, tekrar ¢evre-
sinde bulunan CQO, ile reaksiyona
girerek sertlesir (kire¢, manyezit).

2- Karmasik baglayicilar:
Uretim ya da kullanim sirasinda
meydana gelen yeni kimyasal bile-
sikler vasitastyla sertlesme &zelligi
kazanan bu malzemeler, kendi
hammaddelerinden farkl: kimyasal
yapilara sahiptir. Bu grup, kendi
icerisinde ii¢ alt gruba ayrilmistir:

= Silikatl1 baglayicilar ya da
hidrolik ¢imentolar: Sertlesme
ozelligini tiretim ya da kullanim s1-
rasinda silikatlarin olusmasi sonucu
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Sekil 2. Kubbe icin hazirlanan camur siva ve kullanim sonrasi genel goriiniisii
(istanbul Atik Valide Camii Killiyesi)

kazanan baglayicilardir (hidrolik
kirecler, Grappier ¢cimentosu, dogal
cimento, Portland ¢imentosu, puz-
zolan ¢imentosu).

= Aliiminat cimentolar1:
Sertlesme ozelligini tiretim ya da
kullanim sirasinda olusan kalsi-
yum altiminatlar sonucu kazanan
baglayicilardir (kalsiyum altiminat
¢imentolarr).

= Oksi-kloriir baglayicilar:
Sertlesme oOzellikleri oksi-klortirle-
rin olusumuna bagli olan baglayici-
lardir (manyezitli cimentolar, Sorel
cimentosu) (Eckel, 1922; Batura-
yoglu-Yoney, 2008; Kozlu, 2010).

Sorel cimentosu olarak ta-
nimlanan manyezitli cimentolar,
katt MgO ile MgCl2"tin karistiril-
mastyla tretilir ve su ile karisti-
rildiginda prizlenmesi asagidaki
reaksiyon ile olur (Ring and Ping,
2014, Eckel; 2005; Baturayog-
lu-Yo6ney, 2007; Kozlu, 2010).

5 MgO+1 MgCl2+13 H20 ——>
5Mg(OH)2-MgCl2-8H20 (5-faz)

Yapilarin insast ve onarimi
acisindan oldukca onemli olan algy,
kire¢ ve ¢cimento gibi kalsiyumlu
baglayicilarin donma ve sertlesme
mekanizmalari birbirinden farkli
olup “hidrolik” ve “non-hidrolik”
baglayicilar olarak siniflandiril-

maktadir. Algi, su kireci (hidrolik
kire¢) ve cimento, su ile reaksiyona
giren, yani hidratasyonla sertle-
sen hidrolik baglayicilardir. Su ile
reaksiyona girmeden, icerigin-
deki suyun buharlasma yoluyla
uzaklasmasi ve havadaki CO2 ile
reaksiyona girmesi sonucu sertlesen
kire¢ (hava kireci) gibi baglayicilar,
non-hidrolik baglayicilar olarak
adlandirilmaktadir (Artel, 1969;
Giileg, 1992).

1.1.1. Killi toprak

Killer, dogal altiminyum silikatlarin
ve Ozellikle feldspatlarin atmosferik
ve hidrotermal etkiler sonucu ayris-
masindan veya volkanik kayaclarin
¢oztinmesinden meydana gelen,
genellikle 2p’dan (0,002 mm) kiiciik
taneli maddeler olarak tanimlan-
maktadir. Dogada hi¢bir zaman saf
halde bulunmayan kilin icerigin-
de, altiminyum silikatlarla birlikte
feldspat, kuvars, mika kirintt ve
kalintilartyla, demir, magnezyum,
potasyum, kalsiyum, sodyum gibi
metallerin oksitleri olan safsizlik-
lar bulunmaktadir. Ayrica bir¢ok
kil mineralinin iceriginde organik
madde ve suda ¢dziinebilir tuzlar
da bulunabilmektedir (Artel, 1969;
Malayoglu ve Akar, 1995). Dogada-
ki sular, bu mineralleri siirikleyerek
ufalayip yogurduktan sonra uygun
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yerlere y1garak kil yataklarinin olus-
masini saglar. Ana bilesen maddesi,
polimerlesmis hidrate aliiminyum
silikatlar olan killer, “m ALO,. n
SiO,. p H,O” genel formiilii altinda
toplanir ve bol su ile 1slandiklarin-
da iyonlasarak cift kath tabakalar
olusturur. Tabakalarin aralari, H,O
molekiillerini cekme ozellikleri
nedeniyle su ile dolar, dolayisiyla
bu minerallerden bir veya birkaci-
ni1 ¢esitli oranlarda igerigine alan
killer cesitlerine gore, karakteristik
ozellikleri olan sisme, kayganlik

ve plastiklik yeteneklerini kazanir.
Killer plastik ¢zelliklerini, tabaka
halindeki sulu altiimina silikatlarin
plaka seklinde olmasi ve bunlarin
su sayesinde birbiri boyunca kay-
masi sonucu elde eder. Ince tane-
ciklerden olusmasi ve suyla karis-
tirildiginda istenilen sekli alabilen,
yapiskan ve plastiklik niteligi olan
bir hamur haline gelebilmesi, kilin
en 6nemli 6zelligidir (Roy, 1954;
Artel, 1969; Sazci, 2001).

Mezolitik cagdan itibaren cesitli
amaclarla kullanilmis olan kilden
once, su ile muamele edilen top-
raktan yararlanilmistir. Bazi toplu-
luklar, goctiikleri yerlerde insaata
uygun toplama tas bulunmamasin-
dan dolay1 ilk yapay tas olan kerpici
icat etmislerdir (Akman, 2003).

Yapiminda kullanilan killi topra-
gin dogada yaygin olarak bulunma-
s1 ve kolay ve ekonomik bir sekilde
tiretilebilir olmasindan dolay1
geleneksel yontemlerle imal edilen
kerpig, diinyanin bircok yerinde
hala yap1 malzemesi olarak kul-
lanilmaktadir (Kogu ve Korkmaz,
2004; Erig, 2010) (Sekil 2). Ge¢miste
oldugu gibi gtintimtizde de, kilin
belli sicakliklarda pisirilmesi sonucu
seramik, tugla, kiremit, sthhi tesisat
elemanlar, kiink, elektrik izolator-
leri, ¢ini ve fayans gibi malzemeler
uretilmektedir (Erig, 2010).

Kerpig tiretiminde kum ve kil
asil malzemelerdir; kil yapistirict
olarak 6nemli rol tistlenmektedir.
Kerpic, baglayici killi toprak ile
catlamay1 6nleme amagl; kum,
saman, saz parcalari, kegi kili, deve
yiind, piring sap1 gibi dogal tirtinle-
rin katki malzemesi olarak karisti-
rilmasi ve belli oranda su ilavesi ile

Sekil 3. Malatya’da halen kullanilmakta olan bir kerpic evden detay.

plastiklik 6zelligi kazanan, kuruma
sonucu sertlesme 6zelligine sahip
olan bir malzemedir. Ayrica hayvan
i¢ yaginin hazirlanan karisima ek-
lenmesi kerpicin suya ve neme karsi
daha dayanikli olmasini saglar.
Kerpi¢ tiretmek tizere hazirlanan
kuru karisim diiz bir alanda top-
lanir, ortasina cukur acilip suyla
doldurulur. En az iki giin bu sekilde
bekletilerek karisimin btitiin parca-
ciklarinin 1slanmasi saglanir. Daha
sonra kiirekle karistirilip ayakla ezi-
lerek hazirlanan kerpic harci, ahsap
kaliplara dokiilerek sekillendirilir ve
kurutulur (Rezaei, 2007).

Kerpi¢ yap1 malzemesi olarak
Neolitik Cag’da, Anadolu’da Catal-
hoytik, Asikli Hoytik ve Hacilar’da;
Kalkolitik Cag’da Can Hasan, Alisar
ve Arslantepe’de; Hitit Donemi'nde
Ktiltepe ve Bogazkoy gibi bircok
yerlesim merkezinde kullanilmistir
(Naumann, 1975; Frangipane, 1997;
Mellaart, 2003; Kozlu, 2010) (Sekil 3).

1.1. 2. Ala

Algi, hare ve siwva olarak eski
zamanlardan beri biiylik oranda
yap1 malzemesi olarak kullanil-
mustir. Baglayict malzeme olarak

ilk kullanim 6rneklerine Misir’da
rastlanmistir. MO 3000 yillarinda
Misir piramitlerinde harg, derz harc
ve duvar sivasi olarak kullanilan
alcinin; Ortadogu’da da yaygin

bi¢imde kullanildigi ve Erken
Yunan Donemi’nde al¢itasi, selenit
gibi dogal hammaddelerin ustalar
tarafindan yakilarak (kalsine edile-
rek) tretildigi belirlenmistir (Giilec,
1992; Sharpe and Cork, 2006).

Misir'in Sakkara ve Keops
piramitlerinin derzlerinde dolgu
maddesi olarak kullanilan alg1,
Catalhoytik’te duvar kaplama ve
stisleme malzemesi olarak ortaya
ctkmustir; bu 6ren yerinde al¢idan
tretilmis bir de sandik bulun-
mustur. Elde edilen bu bulgular,
Neolitik ve Kalkolitik caglardaki
bazi toplumlarin alciy1 elde etme ve
kullanmay1 bildiklerini géstermistir
(Akman, 2003). Londra’da 1766
yilinda meydana gelen yanginda
ahsap yapilar1 korudugu gozlenen
alcinin kullanimi bilahare Paris’te
zorunlu hale getirilmis, siva alci-
s1; “Paris al¢ist” (Plaster of Paris,
CaS0,.1/2H,0) veya “Stucco”
olarak adlandirlmistir (Ipekgi ve
Akoz, 2010).

Algt mineralleri, degisik sicak-
Iiklarda cesitli molekiil formlarina
dontsttrtlebilmektedir. Selenit
veya alcitasinin (gypsum) uygun
sicakliklarda kismi veya tamamen
su kaybina ugratilmasi ile elde
edilen al¢inin en 6nemli 6zelligi,
hidratasyon niteligidir. Dogal alct
olan selenit (CaSO,. 2H,0) saydam,
camst igne bicimli ve siki mikro



kristal yapida olup yogunlugu 2,3
g/cm”’tir. Anhidrit alginin (CaSO,)
yapist ise siki, bazen de kristal veya
seker yapisi biciminde olup yogun-
lugu 2,8- 3,0 g/cm?’tiir. Anhidrit
al¢, acik havada veya fazla nemli
yerlerde kullanildig: takdirde hidra-
tasyona ugrayarak selenite (CaSO,.
ZHZO) donisiir ve hacminde artis
olur (Artel, 1969; Giileg, 1992).

Alc1 minerallerinden, icerdikleri
molekiil suyunun farkh sicakliklar-
da kismen ya da tamamen uzak-
lastirilmast sonucu degisik yapay
tiirler elde edilir. Al¢itasinin ya da
selenitin 130°C’de kizdirilmasiyla
siva ve har¢ olarak kullanilan, Paris
algist olarak bilinen al¢1 (hemi-hid-
rat) elde edilir.

130-170°C
CaSO,. 2H,0—> CaSO,. 1/2H,0 + 3/2H,0
Alcitasi Alc

Firin ortami ve sicaklik, al¢i olarak
taninan hemi-hidrat (yar: hidrat)
alcinin tekrar sertlesmesinde etken
olan kristal yapiy: etkiler. Bu sekilde
elde edilen alg1, toz halinde 6gti-
tiltip su ile karistinlarak kullanilir.
Alginin katilasmasi (hidratasyonu)
pismenin tersi yonde bir kimyasal
reaksiyonla, kaybettigi suyu alarak
kristallesmesi sonucunda gercek-
lesir (Giileg, 1992; Borelli, 1999;
Akbulut, 2006).

CaS0,.1/2H,0+ 3/2H,0 —> CaS0,. 2H,0
Al Alcitasi

Alginin suyla olan reaksiyonu
ekzotermik olup reaksiyon (sertles-
me) sirasinda 1s1 vererek bir mik-
tar suyun buharlasmasina neden
olurken, molekiiliine aldig1 suyla da
hacminde az miktarda bir artis olur
(Giileg, 1992).

Hemi-hidrat al¢inin a ve  olmak
tizere iki farkl formu vardir: a-hemi
hidrat ali, alcitasinin yiiksek basing
altinda su buharh ortamda kizdiril-
mast sonucu elde edilir; har¢ olarak
hazirlandiginda su ile olan reaksi-
yonu oldukca yavastir. Alcitasinin
kuru atmosferde ve normal basincta
kizdirlmasiyla elde edilen 3-hemi
hidrat al¢inin su ile olan reaksiyonu
ise daha hizlidir (Giileg, 1992).

Alg¢inin suyla olan reaksiyonunu

hizlandirmak amaciyla tuz ve sap
gibi katki maddeleri, alum, sodyum
karbonat, sodyum stilfat, potasyum
stilfat, ¢inko stilfat, aliiminyum
stilfat gibi maddeler veya %0,1’lik
konsantrasyonda stilftirik asit gibi
inorganik asitler katilabildigi gibi,
yavaslatmak amaciyla zamk, jelatin,
tutkal, kazein, kan, nisasta, gliserin,
seker, alkol, asetik asit, sitrik asit
gibi organik maddeler ile boraks ve
sodyum fosfat (%0,5-%1 oraninda)
da katilabilir (Eckel, 1922; Artel,
1969; Ashurst and Ashurst, 1990;
Giileg, 1992; Kozlu, 2010).

Al¢1 minerali 130-170°C arasin-
da kizdirilarak hemi-hidrat hale
gelir, 170-250°C arasinda kizdi-
rildiginda ise tamamen dehidra-
tasyona ugrayarak anhidrit [II’e
(susuz kalsiyum stilfat) dontistir.
Su ile olan reaksiyonu olduk¢a hiz-
l1 olan anhidrit III, su icermeyen,
bosluklu ve hexagonal (altigen) bir
yapidadir (Giileg, 1992).

170-250°C
CaSO,.2H,0 ——> CaSO_+ 2H,0
Alcitast Anhidrit IIT

Anhidrit ITI, 250°C’nin tizerinde
kizdirldiginda kristal yapisinda
meydana gelen degisiklik sonucu,
suda ¢oziinmeyen anhidrit II'ye d6-
nistir. Anhidrit II, su ile reaksiyona
girmedigi i¢cin har¢ ve siva olarak
kullanilamamaktadir (Gtileg, 1992).

Kuru ve sicak iklimlerde,
alcitasinin anhidrit IIT dontistimii
kendiliginden gerceklesmektedir.
Bu durum, al¢1 siva ve harclarin
mekanik dayanimini azaltmaktadir.
Anhidrit al¢1 gintimiizden yaklastk
3400 y1l 6nce, Misir’'da Amenhotep
[I'nin insa ettigi Karnak Tapinag:
taslarinin yerlestirilmesinde ve ayni
yillarda Girit’te yapilan Knossos
Sarayr'nda kullanilmistir (Giileg,
1992; Akman, 2003). Kalsiyum stil-
fatin ¢ok az da olsa suda ¢oziinebilir
ozellikte olmast nedeniyle, alginin
nemli bolgelerde ve acik havada
kullanimi tercih edilmez. Alci asidik
nitelikte oldugundan yapilarda
demirle birlikte kullanimi korozyona
yol actig1 i¢cin onerilmemektedir (Ar-
tel, 1969; Ashurst and Ashurst, 1990;
Giileg, 1992; Borrelli, 1999).
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1.1.3. Kirec

Kirecin, Paleolitik cagda yasayan
insanlarin barindig: kalkerli taslar-
dan olusan magaralarda yaktiklar:
ates sonucu elde edildigi tahmin
edilmektedir (Akman, 2003). Fakat
kalsiyum karbonatin kalsiyum
okside dontismesi icin gerekli olan
900°C’ye ulasamadiklari icin diistik
kalitedeki bu kireci kullanmalari
olanaksizdi. Neolitik ve Kalkolitik
cagda kirecin badana malzemesi
olarak kullanilmaktan 6teye gec-
medigi bilinmektedir. Fakat tiim bu
olumsuz bulgulara ragmen kirecin
beton elde etmek icin kullanildigina
dair arkeolojik kanitlar mevcuttur.
Guntimtizden yaklasik 3300 yil
once, Tevrat'in Tesniye (Deutoro-
nomi) boliimiinde; Israil kavmin-
den, emirleri, taslar kirecle badana
ettikten sonra yazmalari istenmistir.
Yine Asikli Hoytigii'nde ve Babil
yapilarinda kerpi¢ duvarlar kirecle
badana edilmistir (Akman, 2003).

Kire¢ kullanimina dair ilk
kanitlar yaklasik olarak MO 8000
yil 6ncesine kadar gitmektedir.
Cayonii'ndeki kazilarda 7000-
14.000 y1l 6ncesine tarihlenen sit
alaninda kire¢ harcr ile kaplanmis
terrazzo bir zemin ortaya ¢ikaril-
mustir. Ortadogu’da yaklasik yine
8000 y1l 6ncesinde, yani sira eski
Yugoslavya’da Lepinski Vir'de
1960’larda ortaya cikarilan ve MO
6000’e tarihlendirilen bir zeminde,
kirecin kullanildigina dair kesin
kanitlar mevcuttur. Lepinski Vir'de
bulunan zemin, kire¢, kum, kil ve
su karisimindan hazirlanan harcla
yapilmistir (Oates, 1998).

Cayonii'nde, Israil’in Yiftah-El ve
Urdiin’tin Eriha’da yapilan kazilarda
ortaya ¢ikarilan ve Neolitik doneme
tarihlenen cok yiiksek dayaniml,
parlak, iyi sikismis taban doseme
harclari tizerinde yapilan mineralo-
jik analizlerde, bunlarin kire¢, puz-
zolanik toprak ve pismis kille kum
ve cakil icerdigi saptanmuistir. Deniz-
ci bir kavim olan Fenikelilerin kolo-
nileri Girit, Rodos ve Kibris Adalar
ile Teselya’daki Miken uygarliginda
da benzer nitelikte harclara rastlan-
mustir (Akman, 2003).

Tibet’te glintimiizden 5000 y1l
once Shersi piramitlerinin yapi-
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Sekil 4a-b. Horasani harc olarak da adlandirlan, tugla kingr ve tozu katkili kire¢ harcinin hazirlanmasi ve kubbe yiizeyinde kullanimi
(istanbul Atik Valide Camii Killliyesi).

minda kullanilan kile, kire¢ ilave
edilerek daha dayanimli olmasi
saglanmistir. Yine Cin Seddi ve
Misir piramitlerinin yapiminda kireg
kullanildig: belirlenmistir (Oates,
1998). Mezopotamya’da Khafaje’de
ortaya ctkarilan ve yaklastk MO 2450
yilina tarihlendirilen kireg firininin,
saptanan en eski kirec firini oldugu
tahmin edilmektedir. Yaklasik olarak
MO 1000’den itibaren, sondiiriilmiis
ve sondirtlmemis kirecin, Yunan,
Misir, Roma, Inka, Maya, Cin ve
Babiir Imparatorlugu gibi bircok me-
deniyette, insaatlarda yaygin olarak
kullanildigina dair kanitlar mevcut-
tur (Oates, 1998).

Almanya Iversheim’da, lejyo-
nerlerin yasadig1 bir bolgede ortaya
cikarilan seri seklindeki alt1 kire¢
firin1, Romalilarin askeri alanlarda
kire¢ tirettigini gostermektedir.
Cato, MO 184°de kirecin firmlarda
tiretiminden bahsetmistir. Pliny
(vaklasik olarak MS 17°de) “Chap-
ters on Chemical Subjects” adli
kitabinda, kirecin {iretimini, son-
diirme ve kullanimini tanimlayip
kimyasal safligin 6nemini vurgula-
mustir (Oates, 1998).

Diinya uygarlik tarihinde,
cimento ve betonun sistematik
olarak Romalilar ve kismen Yunan-
lilar tarafindan icat edildigi kabul
edilmektedir. Yunanhlardan ¢ok
daha onceleri, kirece pismis toprak
(tugla) parcalar katilarak puzzola-
nik ozellik kazandirilmistir. Yunan-
lilar da kirec ve Santorini adasinin
topragini (Thera) karistirarak kul-
lanmuslardir (Akman, 2003). Thera

antik kentinin yanindaki Delos
adasinda yer alan eski yapilardaki
puzzolanik har¢larin tarihleri, MO
2. ylizyila kadar uzanmaktadir.

Roma Donemi’nde, kire¢ bagla-
yicilt harg ve kire¢ baglayicili betona
puzzolanik malzeme eklenerek
kullanmak, imparatorlugun her
tarafinda yayginlasmisti. Romali-
lar kire¢ yakma ve harg, ¢cimento
ve beton kullanma teknolojilerini
gelistirmis, kireci baglayici olarak
kullanmuslardir. Betonun (opus
caementitium) Romalilar tarafindan
gelistirildigi yaygin bir kan1 olmakla
birlikte; Vitruvius, Yunan yapila-
rinda kire¢ harc ve sivalarin kulla-
nildigina ve betonun muhtemelen
Roma 6ncesi zamanlarda bilindi-
gine dikkat ceker. Puzzolan ilaveli
kirecle hazirlanan harcin, sarnic-
larin duvarlarini su yalitimi ama-
cryla kaplamak icin kullanildigina,
Rodos’taki Kamerios (MO 500)
sarnici lizerinde yapilan calismalar
dogrulamaktadir (Moropoulou vd.,
2005).

Romalilar da, kirece Veziiv
Yanardag: yakinindaki Pozzuoli
yoresinin topragini katarak hidrolik
ozellik kazandirmis ve elde ettikleri
bu karisima dolgu olarak kum ve
cakil eklemislerdir. Hidrolik kire¢
ve kire¢ ve puzzolan karisimindan
hazirladiklar harcla, Appian yolu
da (MO 312) dahil olmak tizere
bircok yer insa etmislerdir (Oates,
1998; Akman, 2003; Moropoulou
vd., 2005).

Vitruvius (MO 90-20), Mimar-
lik Uzerine On Kitap “De Architec-

tura” (MO 25 civarinda yazildig
tahmin edilmektedir) adli eserinde,
puzzolan ve kire¢ karisimlarinin
yarattig1 hidrolik 6zelliklerden
bahsetmis ve harc icin karisim
oranlar1 vermistir. Kitapta, son-
durtlmis 1 6lgek kirece eger ocak
kumu kullanilacaksa 3 ol¢ek kum,
dere veya deniz kumu kullani-
lacaksa 2 dlcek kum katilarak
kullanilmasinin uygun olacagini;
ayrica dere veya deniz kumu kul-
lanilacaksa 1/3 oraninda doviilerek
elenmis, firlanmis tugla kirig:
katilirsa daha kaliteli bir harg elde
edilecegi de belirtilmistir (Vitruvi-
us, 2005).

Tugla tozu, agirlikl olarak siva-
larda ve zeminlerin tist tabakalarinda
kullanilmisken, iri tugla kiriklart du-
varlar, kemerler ve temeller gibi yiik-
sek nem ve su bulunduran yerlerde
ve harclarin performansini arttirmak
tizere beton nitelikli yap1 elemanla-
rinda da kullanilmistir (Moropoulou
vd., 2005; Vitruvius, 2005).

Vitruvius ayni eserinde, Baiae
yakinlarinda ve Veziiv Dag1 etekle-
rindeki kentlerin cevresinde bulu-
nan bir toz (volkan kiilii) tiirtiniin
kire¢ ve molozla karistirldiginda
cesitli yapilarin dayanikliligini
arttirdigin, ayrica iskele ayaklarimn-
da kullanildiginda suyun altinda
da sertlesme (prizlenme) 6zelligi ta-
sidigini ifade etmistir (Moropoulou
vd., 2005; Vitruvius, 2005).

Bizanslilar yapilarin tas ve tugla
orglilerinde kire¢ harci kullanmis-
lardir. Romalilar kire¢ yapiminda
kullanilacak kirectaslar: konusunda



seciciydiler, Bizanslilar ise o kadar
titiz olmasalar da baz1 bilimsel ana-
lizler yapiyorlardi; 6rnegin %8 den
fazla oranda kil iceren kirectasla-
rindan hazirlanan kirecle nemli ve
sulu ortamlarda kullanilan harclar
yapimaktayken, %20’den daha
fazla kil iceren taslar kire¢ yapimin-
da kullanilamiyordu. Kievan Rus’ta
(Kiev Diikaligi) bulunan Bizans
harclari incelendiginde farkh kalite-
deki kireclerin rastgele kullanildig:
saptanmustir (Ousterhout, 1999).

Bizans harc¢lari agrega olarak
eklenen tugla kirigina ve cakil
tasina bagl olarak, griden pembeye
cesitli renk farkliliklar: gostermek-
tedir. Tugla kirig1 veya tugla tozu,
harca genellikle hidrolik 6zellik
kazandirmasinin yani sira, pembe
renk vermek icin de kullanilmistir.
Bu islem, Roma doneminden beri
kullanilmakta olup Vitruvius tara-
findan da tavsiye edilmistir (Ous-
terhout, 1999).

Bizans harclari tizerinde yapi-
lan analizler sonucunda, kaymak
(hava kireci) kirec baglayict ile
tugla kirig1 agregasi veya tugla tozu
arasinda yavasca gelisen kimyasal
reaksiyonun (puzzolanik aktivite)
beton gibi sert bir materyal olus-
turdugu saptanmustir (Sekil 4a-b).
Tugla kiriklari, harca dayaniklihk
ve saglamligin yaninda ¢zel bir
yogunluk da saglamaktadir. Ancak
bu puzzolanik aktivitenin Bizans
Donemi’'nde tam olarak anlasilip
anlasilmadigy bilinmemektedir. Bu-
nunla birlikte, tugla parcaciklarinin
yogun bir sekilde kullanilmis olma-
si, yap1 ustalarinin bu malzemenin
onemini bildigini gostermektedir.
Tk Erken Bizans harglari {izerinde
yapilan calismalarda, rétre sonucu
meydana gelen deformasyonlarin
ilk basta yiiksek seviyede olabildigi,
fakat yaklasik 30 giin sonra harcin
nispeten daha dayanikh hale geldigi
gortilmistiir (Ousterhout, 1999).

Ortacag kire¢ endiistrisi hakkin-
da cok az sey bilinmekle birlikte,
eski kilise ve belediye kayztla-
rinda kirecin 6zellikleri ve yapi-
larda kullanimu ile ilgili bilgilere
rastlanmaktadir; 1400’1t yillarda
tiim Avrupa’da kirecin yapilarda
kullanilmas: yayginlasmustt. Ivory

Manastiri’nin, Selanik’teki bir ¢es-
menin onarimi ve bilytitiilmesinin
gereklerini belirten 1423 yilina ait
bir belgesinde, yedi kova sénmemis
kirec ile birlikte tic kova -muh-
temelen ¢omlek kirigr veya tugla
kirigt olan- ostraka talep edilmistir
(Oates, 1998; Ousterhout, 1999).

Kimya, fizik ve diger bilim dalla-
rinin gelistigi ve konuyla ilgili aras-
tirmalarin arttigy 1700’1t yillarda
Joseph Black, yiiksek sicaklikta ki-
re¢ tasindan karbondioksit ¢ikisinin
nasil gerceklestigini aciklamistir.
Black’in arastirmalar1 daha sonra
Lavoisier tarafindan gelistirilmis ve
1766’da De Ramecourt, kirectasi-
nin ¢ikarilmasi ve kirecin yakilma
prosediirti ile ekonomik yoniini
anlatan, “The Art of the Lime
Burner” adli ayrintih bir agiklama
yaymnlamustir (Oates, 1998).

Baglayici olarak kullanilmasi-
nin disinda cesitli amaclarla farkh
alanlarda kullanilan kire¢, Roma-
lilar tarafindan kimyasal bir reaktif
madde olarak da bilinmekteydi.
MO 350°de Xenophon, kirecin
keteni agartmak i¢in kullanildigini
belirtmistir. Akdeniz insanlarinin
hemen hemen tamam:t kireci boya
olarak kullanmaya aliskindilar;
ayrica deri tabaklamak, organik
bilesiklerle karistirarak macun ve
tutkal yapmak gibi bircok endtistri-
yel uygulamada da kullanmislardir
(Oates, 1998).

Kireg, insaat isleri disinda
Asurlular tarafindan cam tiretimi
ve toprak kaplarin sirlanmast gibi
islerde kullanilmistir; Dioscorides
kirecin MS 75’de tip alanindaki
kullanimindan bahseder. Sondiirtil-
memis kire¢ Ortacagdaki savaslarda
saldirt amacryla da kullanilmustr.
Ingilizlerin, 1217°de bir deniz sava-
sinda diismanlarinin yiiziine kirec
savurduguna dair kayitlar mevcut-
tur (Oates, 1998).

1.1.3.1. Kirec Harclan

Harc ve sivalarda erken donem-
lerden itibaren baglayici olarak
kullanilan kire¢; ana maddesi
tamamen ya da biiytik oranda
kalsiyum karbonat (CaCO,) olan
kalkerli taslarin atmosferik or-
tamda (1 atmosfer basing altinda)
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yaklasik olarak 900°C’de (en az
880°C) yakilmasi (kizdirlmas) ile
elde edilen kalsiyum oksidin CaO
(sbnmemis kirec), su ile reaksiyonu
(sondiirtilmesi) sonucu tretilen
kalsiyum hidroksittir Ca(OH),
(sondiirtilmiis kireg). Hammadde
olarak kullanilan kirectas, icerigine
gore havadaki CQO, ile reaksiyona
girerek katilasma 6zelligi gosterir
(Davey, 1961; Boynton, 1980; As-
hurst and Ashurst, 1990; Swallow
ve Carrington, 1995; Ousterhout,
1999; Erig, 2010).

Kire¢ elde etmekte kullanilan
taslar, ytliksek oranda (%97-%99)
kalsiyum karbonat icermekte olup
bunlarin disinda mermerler, dola-
mitik kirectaslar ve killi kirectasla-
1 da kullanilmaktadir. Mermerler
iri kristalli olduklarindan, kalkerli
taslara gore sbnmemis kire¢ haline
gelmeleri daha zordur ve kireg {ire-
timine elverisli degildir. Dolamitik
kireg, %5’ten fazla oranda MgCO,
iceren kirectaslarindan elde
edilmektedir. Dolamitik kirectas-
larinda MgCO, oran1 %43’e kadar
yiikselebilmektedir. Olustugu yere,
icerdigi safsizliklarin cinsi ve mik-
tar1 ile kullanim alanina gore, 40
kadar kirectasi cesidi bulunmak-
tadir (Boynton, 1980; Gtileg, 1992;
Oates, 1998).

Kireg, geleneksel harg¢ ve sivalar-
da baglayici olarak kullanilmistir
ve bu islevi giintimiizde de devam
etmektedir. Katki iceren veya icer-
meyen baglayici ve dolgu karisimi
olarak tanimlanan harc¢ ve sivalarin
geleneksel olanlari, baglayici kirecin
icerigine ve ilave edilen katkilarina
gore ti¢ ana grup altinda siniflandi-
rilmistir:

1- Non-hidrolik (hava kireci

veya kaymak kire¢) kire¢ harc,

2- Hidrolik (su kireci)

kire¢ harci,

3- Puzzolanik (dogal ve yapay
puzzolanik katkili har¢) kire¢ harcidir.

1.1.3.2. Non-hidrolik (Hava
Kireci) Kire¢ Harc1

Kirecin hammaddesi olan kalsiyum
oksit (CaO), yliksek oranda (%97-
%99) kalsiyum karbonat (CaCO,)
minerallerinden olusan taslarin
yaklasik olarak 900°C sicaklikta
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kizdirilmasi ve bu suretle molekiil
yapilarinda bulunan karbona-

tin (CO,") ayrismasi sonucunda,
karbondioksitin (CO,) gaz halinde
uzaklasmasi ile elde edilmektedir
(Giilec, 1992: Boke vd., 2004).

~900°C
CaCO, ———> Ca0+CO,
Kirectasi Soénmemis Kirec

Kirectasinin kalsinasyon (kiz-
dirma) islemiyle ayrismasi, daima
dis ylizeyden iceriye dogru olur.
Dolayistyla kirectasinin boyutu
btiytidiikee, i¢ kisimlarda da ayris-
manin olabilmesi i¢in kalsinasyon
sicakligt arttirilmalidir. Kalsinasyon
sirasinda dis kabuk ile ¢cekirdek
arasinda 150-350°C’lik bir sicaklik
fark: olusabilir (Cigek, 1999).

Kirectaslar1 gereginden daha
yiiksek sicakliklarda muamele edi-
lirse, sbnmemis kirecin (CaO) suyla
sondtirtilme reaksiyonu diizenli se-
kilde gerceklesmez ve kire¢ pastast-
nin igerisinde reaksiyona girmemis
olan kalsit kiitleleri kalabilir. Kaliteli
iiriin elde edebilmek icin sonmemis
kirecin hazirlanmasi ve sondiiriil-
mesi islemi son derece dikkatle
yapilmalidir (Gtileg, 1992).

Kirectaslarinin kalsinasyonu ile
elde edilen sénmemis kire¢ (CaO),
ilave edilen su veya havada bu-
lunan nem ile reaksiyona girerek
kalsiyum hidroksite Ca(OH), d6-
niistir. Sonmemis kirecin, sonmiis
kirece Ca(OH), déniisebilmesi icin,
havada bulunan bagil nemin %15
oraninda olmasi yeterlidir (Boke
vd., 2004; Boynton, 1980).

CaO+H,0 —> Ga(OH),

Sénmemis Kire¢ Sénmus Kireg

Suyla kirecin sondiiriilmesi
olarak adlandirilan bu reaksiyon,
ekzotermik oldugu i¢in islem
sirasinda 1s1 aciga ¢tkmakta ve
karisimin sicakligi 300°C’ye kadar
ytikselebilmektedir. Kirecin son-
durtilme islemi sirasinda dogru
miktarda su kullanilmasiyla toz
halinde, fazla miktarda su katilmasi
durumunda ise pasta halinde son-
miis (kaymak) kire¢ elde edilir. Bu
sekilde elde edilen tirtin, havadaki

CQO, ile reaksiyona girerek sertles-
tigi icin; hava kireci (non-hidrolik),
kaymak kirec veya yagh kire¢ olarak
adlandinlmaktadir. Pasta halinde
sondiirtilmiis olan kirecin birkac
ay, hatta birkac sene bekletilmesi
sonucunda, plakalar halinde olusan
kalsiyum hidroksit (portlandit)
kristalleri, kirecin plastik 6zelligini
ve islenebilirligini arttirmaktadir
(Giileg, 1992).

Sondiirtilmiis kirecin, uzun yillar
hava ile temas etmeden bekletil-
dikten sonra kullanilmas: gerektigi,
Roma Doénemi’nden beri bilinmek-
tedir. Yine ayn1 dénemde, kirecin
en az ti¢ y1l bekletildikten sonra
kullanilmas: gerektigi kaynaklarda
belirtilmistir (Boke vd., 2004).

Sonmiis kirecin prizlenmesi
(kalsiyum karbonat haline déntise-
rek sertlesmesi), kirecin iceriginde
bulunan suyun uzaklasirken havada
(veya ¢evresinde) bulunan kar-
bondioksit ile reaksiyonu sonucu
gerceklesir ve bu suretle tekrar kireg
tasi olusur.

A
Ca(OH),+CO, ———> GaCO,+H,0
Sénmius Kirecg Kirectas:

Sonmemis kirecin karbonat-
lasmast gaz-sivi-kati reaksiyonu
ile agiklanmaktadir. Gaz halindeki
karbondioksitin kirecin yiizeyinde
veya gozeneklerindeki yogusmus
su icerisinde ¢oztinmesi sonucunda;
hidrojen (H*), bikarbonat (HCO,)
ve karbonat (CO,") iyonlar: olusur
ve su asidik hale gelir. Asidik suda
sonmiis kirecin Ca(OH,) ¢ziinme-
siyle, kalsiyum (Ca”) iyonlar1 olusur.
Kalsiyum iyonlari ile karbonat
iyonlari birleserek kalsiyum karbo-
nat1 (CaCO,) meydana getirir (Boke
vd., 2004).

Sonmis kirecin karbonatlasma-
sina etki eden faktorlerin en 6nem-
lileri; su miktar1, karbondioksit
gazinin konsantrasyonu ve kirecin
gaz gecirgenligidir. Karbondioksit
konsantrasyonunun artmasi ile
karbonatlasma da artmakta, suyun
olmamast veya asirt miktarda ol-
mast durumunda ise karbonatlasma
cok yavas seyretmektedir. Ayrica
bagil nem karbonatlasmayi etkile-
yen diger bir etken olup ortamin

bagil nemi arttikca karbonatlasma
da artmaktadir. Sonmiis kirecin
karbonatlasmast, kirecin dis ytize-
yinden i¢ ytizeyine dogru olmakta-
dir. Buna bagh olarak kire¢ har¢la-
rinin ve sivalarinin kalinhgy, kireg
ve agrega oranlari, agrega dagilim-
lar1, karistirma islemi ve bunlarin
sonucunda olusan gozenekli yapi,
karbonatlasmaya etki etmektedir
(Boke vd., 2004).

1.1.3.3. Hidrolik Kirec
(Su Kireci) Harc1

Su kireci, bilesiminde %10’dan
fazla kil bulunan killi kalkerlerin
(marnh kire¢taslar) sinterlesme
sinirinin altinda kizdirilmasiyla elde
edilir. Ogiitme yoluyla toz haline
getirilen su kireci, su ile karistirl-
diktan sonra belirli bir stire zarfin-
da, havada veya su altinda herhangi
ek bir maddeye (CO, gibi) ihtiya¢
duymadan reaksiyona girerek
prizlenen (sertlesen), baglayici bir
malzemedir (Torraca, 1982; TS 30,
1993; Akbulut, 2006).

Hidrolik harc¢lar, dogal hidrolik
kire¢ kullanilarak veya hava kireci
(kaymak kirec) ile dogal ya da
yapay puzzolanlarin karistirilmasi
sonucu elde edilir. Hidrolik kire¢
kullanilarak elde edilen harclar,
kirecin kalsiyum karbonata doéniis-
mesiyle ve i¢inde bulundurdugu
kalsiyum altiminat silikatlarin su
ile girdigi reaksiyon sonucunda,
kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum
aliiminat hidratlar1 olusturulma-
styla sertlesir. Hidrolik harclarin
mukavemetleri, kimyasal reaksi-
yon sonucu olusan bu tirlinlerden
dolayr non-hidrolik harc¢lardan
daha fazladir (Boke vd., 2004).

Hidrolik kire¢ veya hidrolik
harclarin tarihsel gelisimine bakildi-
ginda, MO 4. yiizyilda bazi volkanik
kokenli aktif silikat ve aliiminat ice-
ren malzemelerin (tiif, puzzolana,
tras, vs.) kiregle olan karisimlarinin,
havaya ve su kaybina ihtiyac¢ duy-
madan sertlestigi gortilmektedir.

2Ca(OH),+si0,. ALO, —— >
Sénmiis Aktif
Kireg Kil
CaO0. Si0,. H,0+Ca0. ALO,. H,0
Kalsiyum Kalsiyum
Silikat Aluminat



Killi kire¢ taslarinin kizdirilmasi
sirasinda, 400-600°C’de ayrisan
killer, 950-1250°C’de karisima
ilave edilen veya bu kizdirma es-
nasinda olusan kirec ile birleserek,
kalsiyumlu silikat ve altiminatlari,
ozellikle de trikalsiyum silikat ve
dikalsiyum altiminatlar1 olusturur
(Ashurst, 1997). Havaya ve su
kaybina ihtiya¢ duymadig: ve su
ile reaksiyona girerek prizlendigi
icin hidrolik kire¢ olarak adlandi-
rilan bu tiir malzemelerle hazirla-
nan har¢ ve siwvalar, su icerisinde
katilastiklari gibi, suya, 6zellikle
de deniz suyuna kars1 olan di-
renclerinden dolay1 Klasik Cag’da
nemli bolgelerle deniz kiyisinda
kurulmus olan sehirlerde “Roman
harc1” adi altinda yaygin olarak
kullanilmastir.

Ortacag, baglayicit malze-
melerin teknolojisinin gelismesi
agisindan karanlik bir donemdir.
On sekizinci ytizyilda baglayict
malzemeler konusunda yapilan
calismalar artmustir; 18. yiizyil
sonu ve 19. ytizyll baslarinda,
baglayict tiretim teknolojisinde
biiyiik gelismeler olmustur. J.
Smeaton, 1756 yilinda kire¢tasinin
ve kilin birlikte kizdirilmasiyla elde
edilen tirtintin hidrolik 6zelligini
kesfetmistir. Elde ettigi su kireci
hakkinda “en iyi Portland tasina
denk” (Ingiltere’ye bagli Portland
adasinda bulunan dogal bir tas)
ifadesini kullanmustir. J. Parker’in
1796 yilinda killi kalker tasini kiz-
dirarak elde ettigi baglayicidan ¢ok
iyl bir sonu¢ almasi ve Romalilarin
kullandig hidrolik kirece izafeten,
bu malzemeye “Roma Cimentosu”
adin1 vermesi ile ¢cimento {iireti-
minde ilk adimlar atilmistir. Roma
Cimentosu (Roman Cement) ad1
verilen ve hidrolik 6zellik tasiyan
bu malzemenin Roma Donemi ¢i-
mentosu ile bir ilgisi bulunmamak-
tadir (Postacioglu, 1986; Akman,
2003; Erig, 2010) (Sekil 5).

Vicat, bu harclarin hidrolik
ozelligi tizerine detayli arastir-
malar yapmustir. Vicat’in yapmis
oldugu calismalarin sonucunda,
hidrolik kireg, kirectaslarinin
icerdigi kil oranina gore su sekilde

Sekil 5. Hidrolik kirec baglayici ile tugla kingi
agrega ve siva olarak kullanimi
(istanbul Atik Valide Camii Killiyesi)

gruplandirilmistir:

= Zayif hidrolik kire¢ (NHL 2,5):
%712’nin altinda kil iceren kire¢tas-
larinin kizdirilmasiyla,

= Normal hidrolik kire¢ (NHL
3,5): %12-%18 arasinda kil iceren
kirectaslarinin kizdirilmasiyla,

= Giiglii hidrolik kire¢ (NHL
5): %18-%25 arasinda kil iceren
kirectaslarnin kizdirilmastyla elde
edilmektedir (Borrelli, 1999).

1.1.3.4. Puzzolanik
Kirec Harcl

a. Puzzolan

Puzzolanlar kendi baslarina bagla-
yict olmadiklart halde, dgiitiiliip toz
haline getirildigi ve sulu ortamda
ve oda sicakliginda kire¢ ya da
cimento gibi baglayict malzemelerle
karistirildiginda, bu malzemele-

rin icerisinde bulunan kalsiyum
hidroksitle Ca(OH)2 reaksiyona
girerek baglayici 6zellikte bilesikler
olusturan; aktif silisli veya silis ve
aliiminali dogal veya yapay malze-
melerdir (Eckel, 1922; Artel, 1969;
Postacioglu, 1986; Ashurst and
Ashurst, 1990).

Baslica bilesenleri; belirli mik-
tarda aktif silisyum dioksit (SiO,)
ve altiminyum oksit (AL,O,) ol-
mak tiizere, cok daha az miktarda
demir oksit (Fe20,), magnezyum
oksit (MgO) ve diger oksitlerden
olusan puzzolanin esas maddesi
silis olup oran1 %40 ila %90’dir
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(Massazza, 1989; Borelli, 1999).
Puzzolanik maddeler igeriklerin-
de ytiksek oranda aktif durumda
SiO, ve Al20, bulundurdugundan,
nemli ortamda kalsiyum hidrok-
sitle Ca(OH)2 tepkimeye girmesi
kolaydir. Bu ytizden kirecle karisti-
rildiklarinda baglayici 6zelligi kaza-
narak, suda ¢oziinmeyen bilesikler
(kalsiyum silikat hidrat (CSH) ve
kalsiyum altimina hidrat (CAH)
olusturur (Borelli, 1999).

Ca(OH),+H,0+Si0,. Al,O, (puzzolan) —>
Ca0,. Si0, . H,0+Ca0.ALO, .H,0

Puzzolanik maddeler; dogal
(tif, puzzolan, Santorin topragi,
Ren trasi, beyaz Italyan toprag,
silisli topraklar, killi-aktif madde-
ler, dogal ortamda pismis killer) ve
yapay (pismis sistler, pismis killer,
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis
dumanu, pirin¢ kabugu kiilit) puz-
zolanlar olarak iki grupta toplanir
(Kozlu, 2010).

Puzzolanlarin aktiviteleri, parti-
kiillerin her birinin ytizeyinde aciga
c¢ikan hidroksil gruplarinin sayisina
ve diizenlenme sekline baglidir.
Dogal puzzolanlarin puzzolanik
aktifligi, parcacik boyutlari (inceligi)
ile orantili olup boyut kiictildiikce
aktiflik ozelligi de artar. Puzzolanin
inceliginin ortalama 3000 cm?/g ile
7200 cm?/g arasinda olmast éneril-
mektedir (Kogu, 1997; Kozlu, 2010).
Mevcut standartlara gore puzzo-
lanlarin 6zgiil ylizeyinin en az 4000
cm?/g (maksimum 100p) olmast
(TS 25, 2008), IBB-KUDEB tarafin-
dan yapilmis olan calismalara gore
de, 67,5p’dan dan ince bir oranda
ogutiilmesi gerektigi belirtilmistir
(KUDEB, 2013).

Dogal puzzolanlarin kirecle
karisimindan hazirlanan harclar
“Dogal Puzzolanik Katkili Har¢”,
yapay puzzolanlarin kirecle kari-
simindan hazirlanan harglar ise
“Yapay Puzzolanik Katkili Har¢”
olarak tanimlanmaktadhir.

b. Kirec+Puzzolan

Kirecle karistirildiklarinda harclara
hidrolik 6zellik kazandiran dogal ve
yapay maddelerden olusan puzzo-
lanlarin, ¢ok eski donemlerden beri
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suyun icinde ve nemli bolgelerde
suya dayanikl yapilarin insasinda
kullanildig: bilinmektedir.

Diinya uygarlik tarihinde ¢imen-
to ve betonun mucitleri Romalilar
ve kismen Yunanllar kabul edilse
de; Yunanlilardan 6nce de pisirilmis
kilin (kiremit, tugla, canak-¢omlek
vb.) kirece katilmast ile puzzolanik
ozellikli baglayicilar elde edildigi
belirlenmistir. Romalilar kirecin
icerisine Puzoli topragini, Yunanhlar
Thera topragini (Santorine topragn)
katarak kullanmislardir. Giintimtiz-
den 8900 yil 6nce, [srail, Yifta-El'de
bu tip kire¢ harcinin kullanildig:
belirlenmis ve yapilan mineralojik
analizler sonucunda bunlarin kirec,
puzzolanik toprak ve pismis kil ile
kum-cakil icerdikleri saptanmuistir
(Akman, 2003).

Sertlesmesi icin siirekli havay-
la temas halinde olmasi gereken
ve suya olan direncinin azlig1 gibi
dezavantajlar1 bulunan hava kireci
harclarinin bu zorluklarini ortadan
kaldirmak icin, kirece cesitli puz-
zolanik maddeler katilmistir. Bu
sekilde elde edilen hidrolik 6zellikli
baglayicilar havaya ihtiya¢ duyma-
dan sertlestikleri, suya ve 6zellikle
deniz suyuna kars: direncli olduklari
icin, nemli bolgeler ile suya maruz
kalan alanlarda kullanilmustir. Su
altt yapilarinin insasinda ¢ok biiytik
kolayliklar saglayan Roma betonu,
tugla veya tas duvarlarda da kulla-
nilmis, bu suretle kalin, saglam ve
suya dayanikli duvarlar yapilabilmis-
tir (Davey, 1961; Kozlu, 2010).

Betonun Roma déneminden 6nce
bilindigini ifade eden Vitruvius’a
gore, Romalilar pisirilmis kilin veya
ogltilmus tugla, kiremit veya sera-
migin de puzzolanik 6zellik goster-
digini biliyorlardi. Romalilar volkanik
kiili, volkanik kiilli toprag: veya
pisirilmis kili, sondtirtilmiis kirec ve
suyla karistirarak hidrolik 6zellikte
bir baglayici elde etmisler ve bu hid-
rolik baglayicilarin igine tas parcalart
gomerek bugtinkii betona benzer
nitelikte bir beton gelistirmislerdi
(Akman, 2003; Vitruvius, 2005).

Romalilar, kire¢ ve puzzolan
karisimindan elde ettikleri hidrolik
ozellikteki harc¢larin, hava kireci
(non-hidrolik) harglarina tistiin-

lugiinii kesfetmis ve kullanimini
yayginlastirmislardi. Roma ¢imen-
tosu (opus-caementicum veya opus-
cementitious) olarak adlandirilan bu
harg, Ortadogu ve Avrupa’da yaygin
bicimde kullanmistir. Modern
beton teknolojisinin prototipi olan
bu harclar, 6zellikle yapay hidrolik
cimentolarin iretimi konusunda cok
sayida arastirmaya konu olmustur
(Moropoulou vd., 2005; Giilmez,
200; Baturayoglu-Yoney, 2008).
Tugla, kiremit ve benzeri malze-
melerin kirecle karisimiyla hazir-
lanan bu harglar, hidrolik 6zellige
sahip olup tilkemizde horasan harci
ve sivalari olarak bilinmektedir. Bu
harglar, Roma Imparatorlugu’nda
Cocciopesto, Hindistan’da Surkhi,
Arap tlkelerinde Homra ola-

Ana bilesenleri
baglayici ve agrega
olan harc ve sivalar,

gerektiginde dogal
ve sentetik katki
maddeleri icerebilen
karisimlardir.

rak adlandirilmistir. Osmanh
Doénemi'nde de yaygin bicimde
kullanilmis olan ve “Horasani
Har¢” olarak adlandirilan benzer
Ozellikli tirtin, kirec baglayiciyla
tugla-kiremit kirigi ve diger dolgu
ve katki maddelerinin karisimidir
(Giileg, 1992; Boke vd., 2004).
Tugla, kiremit ve benzeri pismis
malzemelerin hammaddesi olan
killer, 600-900°C’de kizdirildig:
takdirde sicaklik derecelerine ve
mineralojik yapilarina bagli olarak
farkli puzzolan 6zellikleri kaza-
nir. Kizdirma sonucunda mineral
yapilar1 degisen ve iceriginde aktif
ve amorf aliiminatlar ile silikatlar
olusan killer, puzzolanik 6zellik
kazanmaktadir. Ancak kizdirma
sicakliklarinin 900°C’nin {izerinde
olmasi halinde, mullit, kristobalit vb.
gibi kararli mineraller olusmakta ve
killer puzzolanik 6zelligi yitirmek-
tedir. Kaolinin kizdirilmasi ile elde
edilen puzzolanik aktivite, mont-
morillonit ve illit mineralleri iceren

killerden daha fazladir. Mineralojik
yapilarina bagh olarak farkl puz-
zolanik ozellik gosteren feldspatlar,
hava kireci ile reaksiyona girerek
tetrakalsiyum altimina hidratlari
olusturur. Kuvars minerallerinin ise

puzzolanik aktivitesi bulunmamak-
tadir (Boke vd., 2004).

1.1.4. Portland Cimentosu

Havada (agik ortamda) ve suda
prizlenme 6zelligine sahip olan
Portland ¢imentosu, gri veya beyaz
renkli, inorganik esash bir baglayic
cesididir (Erig, 2010 ).

Portland ¢imentosu adiny,
renginin Ingiltere’ye bagl Port-
land adasinda cikarilan kirectasina
benzemesinden dolay: almistir.
Gosterdigi 6zellikler nedeniyle J.
Parker gibi fireticiler ve kullanici-
larin killi kire¢ tasindan elde edilen
baglayic tirtine, “Roma Cimentosu”
adini vermesiyle ¢cimento tiretiminde
ilk adimlar atilmistir (Giileg, 1992;
Akman, 2003; Baturayoglu-Yoney,
2008; Erig, 2010).

On dokuzuncu ytizyilda, baglay1-
c1 olarak cogunlukla Portland ¢imen-
tosunun habercisi olan dogal hid-
rolik kire¢ kullanilmistir. Vicat, 1818
yilinda killi taslarla kalkerli taslart
kontrollii olarak karstirip kizdirarak
ilk “hidroliklik orani” fikrini one
stirmiis, 1824’de Joseph Aspdin, kil
ve kire¢ karistmini 1000-1200°C’de
kizdirarak su kirecinden daha tistiin
nitelikte bir baglayict elde etmis
ve bugtinkii anlamda ilk ¢cimento
tretimini gerceklestirmistir. Isaac
Charles Johnson, 1835 yilinda kil ve
kirec karisiminin kizdirma sicaklik-
larint arttirarak bugtinkii Portland
¢imentosunu tiretmis, 1850’lerin
sonlarindan itibaren de modern ¢i-
mento tiretim yontemlerine en yakin
olanlar kullanilmaya baslanmuistir
(Postacioglu, 1986; Akman, 2003;
Erig, 2010).

Portland ¢imentosu, belli
oranlardaki kil ve kalker karisimi-
nin 1250-1450°C arasinda degisen
sicakliklarda kizdirilmasi ve toz
haline getirilmesi sonucu tiretilir.
Karisimin i¢ine erimeyi kolaylastir-
mak amaciyla demir oksit (Fe,O,)
bilesikleri katilir (Erig, 2010; Artel,
1969). Kizdirma sonrasinda karisi-



min aniden sogutulmastyla “klinker”
denilen ceviz biiyiikliigiinde camsi
grantiller olusur. Bu grantiller; dikal-
siyum silikat veya orto silikat (belit:
C,5=2Ca0.5i0,), trikalsiyum silikat
(alit: C,S=3Ca0.Si0,), tri kalsiyum
aliiminat (celit: C,A=3Ca0.ALQO,)
ve tetrakalsiyum altimino ferrit
(C,AF=4Ca0.Al,0,.Fe O,) bilesen-
lerinden olusan karma oksitlerdir.
Klinkerin baglayici 6zellik kazanma-
sticin cok ince dgiittilmesi gerekir.
Ogiitmede karisima belli oranda
alcitas: katilarak sertlesme esnasinda
cimentonun priz siiresinin ayarlan-
mast saglanir. Karma oksitler suyla
karistirildiklar: zaman hemen hidra-
te olmaya ve kristal yapiya doniis-
meye hazir hale gelir. Ekzotermik
olan bu reaksiyon sonucunda olusan
hidrate tirtinler ve hidratasyon
hizlari, her karma oksitte farklidir
(Akman, 1990).

Farkli hammadde ve katki mad-
deleri kullanilarak tiretilen Portland
cimentosu degisik isimler altinda
kullanilmaktadir. Ornegin, daha az
demir oksitli, saf kil ve kiil karistminm
onlemek icin fuel oil kullanilarak
tiretilen ¢imento “Beyaz Portland
cimentosu”; gozenekli taslara
etkisi olmayan dolgu maddeleri ve
plastiklestirici maddeler katilarak ¢o-
gunlukla diizeltmelerde kullanilan,
daha plastik ve daha fazla su tutma
ozelligine sahip ¢imento, “Duvar-
a1 cimentosu”; kirec¢tasinin boksit
AlO(OH) minerali ile kalsinasyonu
sonucu iretilen ve cevreden gelen
stilfat korozyonuna kars: direng
gosterdigi icin endustri yapilarinda
kullanilan ¢imento, indirgenmis
trikalsiyum altiminath ¢imento” veya
“Stilfata dayanikli ¢cimento”, olarak
adlandirilmaktadir (Giileg, 1992).

1.2. Dolgu Maddeleri

“Kaymak kireg, hidrolik kire¢ ve
Portland ¢imento baglayicili harg ve
sivalarin yapiminda dolgu malzeme-
si olarak cakillar ve agregalar kulla-
nilmaktadir. Dolgu maddeleri, dogal
veya yapay kaynaklardan elde edilen
silikat ve karbonat temel bilesenle-
rini iceren, ¢esitli boyutlardaki mal-
zemelerdir. Kum, puzzolana, tras,
tas ve tugla kiriklar1 harg ve sivalarda
agrega olarak kullanilan genel dolgu

Sekil 6. Kirec harcinda kullanilan kara kumu.

maddeleridir (Gtileg, 1992).

Dolgu maddelerinden bazilar
baglayicilarla reaksiyon vermezken,
diger bir kism1 dogal (volkanik kiil,
tiif, tras, santorin, vb.) ve yapay
(tugla, kiremit ve keramik kirigi/
tozu, ucucu kiil, grantile yiiksek
firin ciirufu, silis dumani ve piring
kabugu kiilti, puzzolanlar) reaksiyon
verebilir. Baglayici ile reaksiyona
girmeyen agregalar; karadan (kum
ocag), dere yataklar ve denizlerden
elde edilen kumlar ile tas kiriklari-
dir. Deniz kumlari yiiksek oranda
tuz icerdikleri icin kullanilmalart
sakincalidir. Ocak, dere ve gollerden
elde edilen kumlarin ise, dogrudan
veya varsa iceriklerinde bulunan
kil, toprak vb. kirliliklerin yikanarak
uzaklastinldiktan sonra kullanilmast
onerilmektedir. Siilfat ve klortir ice-
ren ocak kumlarr ile kiikirtlii fabrika
dumanina maruz kalan yerlerde
kalker kumlar1 kullanilmamalhdir.
Kirma tas pirinci olarak adlandirilan
yapay agregalar yumusak kalkerden
tretilmemeli, yiiksek firin ctirufu
camlasmis ve gevsek yapida olma-
malidir. Dolgu olarak kullanilan
agregalarda komfir artig1 %251
gecmemelidir (Giileg, 1992; Kozlu,
2010; Eric, 2010).

Harg ve sivalarin dayanikliligy;
dolgu maddelerinin boyutlari, duru-
mu ve kalitesiyle yakindan ilgilidir.
Dolgu maddelerinin iceriginde kim-
yasal ayrismaya ugramis ve zayifla-
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mus kayag¢ parcaciklari, ¢oziinebilir
veya az ¢oztinebilir tuzlar ile kil ve
organik maddeler gibi safsizliklar
olmamalidir (Giileg, 1992).

Kullanilan agregalarin koseli
olmasi, agregalar arast stirtiinmeyi
arttiracagindan har¢ ve svalarin
daha saglam olmasini saglayacaktir.
Harc ve sivalarda istenilen 6zellikleri
(dayanim, gozeneklilik vb.) elde et-
mede kullanilacak baglayict miktar
kadar, agrega boyutlar: da 6nemlidir.
Boyutlar iyi ayarlanmis karisimlarda
iri boyutlu agregalarin arasini kiictik
boyutlu olanlar doldurdugundan,
agrega ytizeylerini saracak baglayi-
cinin miktar da azalmaktadir. Buna
bagli olarak, sertlesen karisim daha
dayanakl olurken, sertlesme stire-
cinde olusan hacim kiictilmesi de en
aza indirgenir (Gtileg, 1992; Kozlu,
2010) (Sekil 6).

1.3. Katki Maddeleri

Cagdas har¢ ve sivalarda oldugu
gibi, eski har¢ ve sivalarda da mu-
kavemeti arttirmak, harcin fiziksel
ozelliklerini gelistirmek ve karbo-
natlasmay1 hizlandirmak amaciyla
kirece veya harca organik ve inor-
ganik katki maddelerinin eklendigi
bilinmektedir. Yiizyillar 6ncesinde
ustalar harc ve sivalarin 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla cesitli katki
maddeleri kullanmislardir. Bilinen
bu katki maddelerinden bazilari;
puzzolanik maddeler, kitik, kan,
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yumurta aki, peynir, hayvan giibresi,
Arap zamki, hayvan tutkaly, bitki
sular1, kazein, seker vb.’dir (Giileg,
1992; Boke vd., 2004).

Romalilar kirecle beraber katki
maddesi olarak puzzolanik mad-
deleri, 1ngiliz, Alman ve Hollanda-
lilar da buna esdeger malzemeleri
kullanmasini biliyorlardi. Fakat bu
malzemeler pahali ve zor bulundugu
icin yaygin degildi. Bu nedenle zayif
kire¢ har¢larinin ézelliklerini gelis-
tirmek icin ustalar; kan, yumurta aki,
seker, tutkal vb. gibi organik katk:
maddeleri ekleyerek daha dayanikli
harg ve sivalar tiretmislerdir (Sickels,
1981; Giileg, 1992).

Eski caglarda har¢ ve sivalarda
katk1 olarak kullanilmis olan Arap
zamki, kemik tutkali ve incir siitii
gibi pek ¢ok madde ayni zamanda
yapistirict olarak da kullanilmustir.
Cavdar hamuru, domuz yag, kesik
stit, kan ve yumurta aki kirecin priz-
lenme siiresini kisaltmak; arpa suyu,
idrar, bitki lifleri ve hayvan killar1
dayanikliligini arttirmak amaciyla
eklenmistir. Katki maddelerinden
seker, suyun donma erime dongtile-
rinde harcta meydana gelen bozul-
malar1 yavaslatmakta, balmumu ise
harctaki biiztilmeyi (rotre) onlemek-
tedir. Yumurta aki, hayvan tutkali,
seker, siit, mineral ve keten tohumu
(bezir yagy) gibi yaglar ise, kirecin
plastiklik 6zelligini arttirip kirillgan-
ligin1 azaltmakta ve harcin ¢alisila-
bilirligini fazlalastirmaktadir. Katki
olarak kullanilmis olan bu organik

Sekil 7. Horasan harcinda, keten kitik katki yerine gtiniimuizde kullanilan polipropilen (PP) lifsel katki.

malzemelerin niteligi ve kullanilmig
oldugu dénemlerle ilgili calismalar
glintimiizde halen devam etmekte-
dir (Giileg, 1992; Boke vd., 2004).
Vitruvius; kan, incir siitii, cavdar
hamuru, domuz yag: ve kesilmis
siitiin, har¢ ve sivalarin sertlesmesi-
ni saglamak tizere; yumurta aki ve
kanin, har¢ ve sivalarda sertlesmeyi
geciktirmek ve sertlesme stiresi-
nin diizgiin ytirtimesi i¢cin; malt ve
iirinin de, hava stirtikleyici olarak
sertlesmeden sonra harg¢ ve sivalarin
dayanimin arttirmak maksadryla
kullanildigindan bahsetmistir.

Bu katki maddeleri disinda bazi
yerlerde keten, saman, hatta ¢imen
gibi bitki lifleri ve hayvan killart
ozellikle sivalara katilarak dayanikli-
lik kazandirilmaya calistimistir. Kireg
ve alc1 sivalar icin katki maddesi ve
ek baglayici olarak; saglam, yag ve
kirlerden arinmuis okiiz, at ve keci
killar1, hatta nadir olmakla birlikte
insan saq katilmustir (Giileg, 1992)
(Sekil 7). Glintimiiz malzemelerin-
den olan polyaminophenoller kire-
cin karbonatlasmasini hizlandirarak
daha cabuk sertlesmesini saglamak-
tadir (Boke vd., 2004).

I 2. Sonuclar ve Degerlendirme

Hareg, siva, derz, dolgu vb. kompozit
yap1 malzemeleri, cagdas yapilarda
oldugu gibi, eski eser niteligindeki
yapilarda da 6nemli elemanlardir.
Bu malzemelerin kendilerine 6zgii
nitelikleri ve sorunlari nedeniyle,
tarihi eserlerde yapilacak koruma
ve onarim calismalarinda oldukca
dikkat ve titizlikle hareket edilmesi
gerekmektedir.

Oncelikle, tarihi yapilarin ve
anutlarin saglikli onarilabilmeleri ve
yasatilabilmeleri i¢in konservasyon
ve restorasyon uygulamalarinda
kullanilacak yeni harg, siva, tas,

tugla vb. malzemelerin, yapidaki
orijinal malzemelerle kimyasal,
fiziksel ve mekanik ozellikleri
bakimindan uyumlu olmast gerek-
mektedir. Bu uyumun saglanabil -
mesi i¢in esere ait 6zgiin malzeme-
lerin niteliklerinin arastirilip aciga
cikarilmasi kadar, kullanilacak yeni
onarim malzemelerinin kimyasal,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
bilinmesi de bir zorunluluktur.
Yapilarda kullanilan tas, tugla
gibi malzemeler ile duvar orgii
teknikleri, yap: donemi ve tekno-
lojisi hakkinda; harg ve sivalar da,

yapilarin insa edildigi tarih ve ona-
rim dénemleri ile bunlara ait yap1
teknolojileri hakkinda bilgi vermek-
tedir. Gorsel olarak genellikle cok
fark edilemeyen harg ve sivalar, tas,
tugla ve orgii teknikleri gibi yerinde
yapilan tespitlerle belirlenebilen
malzemelerden farkli olarak, bir
laboratuvar gerektirdiginden pek
ilgi cekmemistir. Bunun sonucunda,
har¢ ve swvalar donemlerinin yap1
teknolojileri hakkinda bilgi veren,
ancak ¢ok az ilgilenilmis belgesel
kaynaklar olarak kalmistir. Hatta
gecmis donemlerde gerceklestirilen



onarimlarda, bu malzemeler {ize-
rinde yapilmasi gereken ¢alismalar
g0z ard1 edildigi ve orijinal malze-
meler cagdaslari ile degistirildigi

icin, eski eser niteligindeki yapilarin

belgesel 6zellikleri yok edilmistir.
Pek ¢ok tilkede oldugu gibi
Tiirkiye’de de, orijinal malzemelere
uygun olmayan har¢ ve sivalarin
kullanilmasina bagh olarak eserler-
de restorasyon sonrasinda sorun-
lar yasanmustir. Ornegin, 1930’1lu
yillardan giintim{ize gelinceye

kadar, Portland ¢cimentosu eski eser

onarimlarinda kullanim kolaylhgt,
bulunabilirligi ve giivenilirligin-
den dolay1 genel baglayici olarak
yogun bir bicimde kullanilmistir.
Bu avantajlarina ragmen Portland
cimentosunun baglayici olarak
kullanildigt harg, siva, derz, dolgu
vb. onarim malzemelerinin go-
zeneklerinin kiigiik ve geleneksel
baglayicili harclara gore cok daha
az olmasi, saglamligi ve yogunlu-

gunun fazlaliligi ve bazi bazik tuzlar

yaninda belli oranda katki olarak
ilave edilmis al¢1 icermesi, isten-
meyen Ozelliklerdir. Bu ézelliklere
sahip onarim malzemelerinin oriji-
nal malzemelere asagida 6zetlenen
zararlar1 vermesi kacinilmazdir
(Sekil 8a-b).

= Cimentolu har¢ ve sivalarin
yogunlugu ve 1s1l iletkenlik katsa-
yis1 yliksek oldugu icin yogusmaya,

dolayist ile yapida nemlenmeye
neden olur.

= Yap1 malzemelerine suda
¢oziinebilir tuzlar yiikledigi icin
orijinal komsu malzemelerde
ciceklenmelere neden olur. Dolayisi
ile yapinin 6zgiin malzemelerinin
hasara ugramasi kac¢inilmazdur.

= Cimentolu har¢ ve swvalarin
gozenekleri ¢ok kiictik oldugu i¢in
eserin icerdigi veya herhangi bir
yolla eser igerigine katilan suyun
buharlasarak uzaklasmasi zordur.
Bu nedenle diisiik (donma) ve
yiiksek (buharlasma) sicakliklarda
gerilim olacagindan, onarim sivalari
orijinal malzemeden kolayca ayrilr.

Ayrica ¢cimento baglayici kulla-
nilarak hazirlanmis olan harg, siva
ve betonlarda, prizlenme reaksiyo-
nu tamamlandiktan sonra “dekar-
bonizasyon” olarak isimlendirilen
ayrisma reaksiyonu baslamaktadur.
Bu ayrisma reaksiyonu cevresel ko-
sullara ve hava kirliligine bagl ola-
rak 30 yil ila 100 y1l arasinda olmak-
ta; glinimiizde, 6mriinti doldurmus
cimento baglayici kullanilmis olan
yapilar giivenlik nedeniyle yikil-
maktadir. Halbuki kire¢ baglayict
harc¢ ve swvalarin, havadaki karbon
dioksitle reaksiyona girerek uzun
stirede kalker olusturdugu, dolayzst
ile gittikce kuvvetlendigi bilinmek-
tedir. Bu nedenle, éngoriilen veya
ongoriilmeyen mekanik etkiler
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Sekil 8a-h. Beyaz
cimento kullanilarak
Uretilmis imitasyon
malzemenin orijinal
kiifeki tasinda
neden oldugu
erozyon, genel
goriinim ve detay
(istanbul Corlulu Ali Pasa

Medresesi).

haric, hava kireci ve/veya su kireci
baglayici kullanarak hazirlanan harg
ile tiretilmis yapilar ve yapz ele-
manlart yiizlerce yil saghkli olarak
yasamini devam ettirmektedir.

Eserin orijinal malzemelerine
benzer veya uygun harg ve sivalar
tiretebilmek i¢in ge¢miste kulla-
nilmis baglayici, dolgu ve katki
maddeleri hakkinda bilgi edinilmesi
gereklidir. Bu malzemelerin 6zel-
liklerinin, nasil hazirlanacaginin,
dénemlerinin, uygulama teknikle-
rinin neler oldugunun ve yani sira;
zamanla ugradiklari degisimin me-
kanizmasinin ve bunun nedenleri-
nin iyi bilinmesi veya 6grenilmesi
gereklidir. Dolayisiyla eski harg ve
swvalarin, kil, al¢i, hava kireci, su
kireci ve erken ¢imento baglayici-
larinin ozelliklerinin arastirilmasi,
restoratdrler kadar teknik eleman-
larin da ilgi alanidir (Jung, 1953;
Massazza ve Pezzuoli, 1981).

Ayrica onarimlarda kullanila-
cak har¢ ve sivalarin orijinalleri ile
benzer nitelikte olmasi, belgesel
niteliklerden malzeme 6zgtinliik
degerini muhafaza etmesinin yani
sira; mekanik dayaniminin ve renk,
doku, gozeneklilik vb. fiziksel 6zel-
liklerinin de 6zgtin har¢ ve sivalarla
esdeger olmasini, dolayistyla bunlar
tizerinde baski yapmamasini, yani
kalttir varliginin 6zgiin malzemesi-
nin korunmasini saglayacaktir.
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