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Cevremizdeki tarihi yapilarin biyik
bir kismi, tas ve tugla gibi kagir malze-
meden yigma sistemi ile yapilmislardir.
Bu yapilarin 6rgi derzlerinde ve sivala-
rinda kullanilan harglar, genellikle ki-
rec baglayicilidir. Bu harglarin icinde,
agrega olarak, tugla tozu ve kirigi da
bulunmakta, bu 6zel dokulu, pembe
renkli harclara, “horasan harci” denil-
mektedir.

Istanbul’daki tarihi yapilar incelen-
diginde, horasan harclarinin en erken
Bizans yapilarinda kullanildigi gordil-
mektedir. Bu yapilar arasinda, Biyuk
ve Kiclk Ayasofya Camileri, Magneura
Sarayi ve Istanbul surlari ilk akla ge-
lenler arasindadir. Bu yapilardaki
harclar, actk krem renkli kire¢ hamur-
lu matris ile tugla kirintisi ve parcala-
rindan olusmaktadir.

Resim 1.

Magneura Sarayi'ndan alman harg

parcalar

Mekanik dayanimlari yliksek ve su-
ya dayanikli olan bu harglarda, yaklasik
1500 yillik siirec iginde kire¢ hamuru
ile tugla parcalari arasinda baglar
olusmustur.

Daha sonraki donemde, yani ge¢ Bi-
zans donemi yapilarinda bu ozellik
azalmakta, kirecin baglayicilik 6zelligi-
nin zayifladigi gorilmektedir. Benzer
sekilde itk Osmanli yapilarinda kullani-

lan harglar yiiksek kaliteli ve dayanikli
bulunmustur. 18. yizyil sonlari ve 19.
yuzyil yapilarinda harc¢ karisiminin bile-
simi ve oranlari dedismis, harclarda
baglayicilik 6zelligi azalmistir. Ozellik-
le 20. ylzyildaki fosil yakitlarin kullani-
mi sonucu havanin kirlendigi ve karbo-
nik asit ve kikirt dioksit yogunlugunun
arttigi bu donemde, dogal taslar, tugla-
lar bozulmus, sivalar ve derz harclari
ayrisarak asinmis ve yapilar biyuk
oranda hasar gormuslerdir.

1950°li yillardan sonra yapiya biling-
sizce giren ¢imento, eski eserlerin
onariminda da kullanilmaya baslan-
mistir. Horasan harci gorinimund
vermek igin, cimento, kum ve tas pirin-
ci veya tugla kiriklari ile hazirlanan
harclara kirmizi boya da katilarak yapi-
lan uygulamalar, glinimuze kadar gel-
mistir.

Resim 2. Cimento harch horasan benzeri har¢-

larla yapilan onarimlarda goriilen bozulmalar

Onarim harclarinda kireg ile birlikte
cimento kullanimi harci sertlestirmek-
te, su ve buhar akimi rejimlerini degis-
tirmekte, bu da ¢cimentolu harg ile eski
harclarin bagdasmasini engelleyerek
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dokilmelere neden olmaktadir. Resto-
ratorlerin israrla bu uygulamadan vaz-
gecilmesini istemelerinden sonra, eski
yapilarda kullanilan horasan harcinin
ozellikleri, bilesimi ve yeniden uygula-
nabilirligi, arastirilmaya baslanmistir.

2. TARIHI YAPILARDA
KULLANILAN HORASAN
HARCLARI

Horasan harcinin bilesimi, buginki
arastirmalarimizin sonucuna gore, Uc¢
ana maddeden olusmaktadir. Bunlar,
kireg, tugla tozu ve kirigi ile katki mad-
deleridir. Bilesime giren maddelerin
uygun ozellikte olmalari sonug uzerin-
de cok etkili oldugundan, bu maddeler,
kisaca incelenmistir.

Kireg: Kirectasi veya kalker adi verilen
dogal taslar, blyik oranda kalsiyum
karbonat (CaCO3) bilesimli, amorf veya
kristal yapilidirlar. Bu taslar, laboratu-
ar kosullarinda 9000C de ayrismasina
ragmen, uygulamada 10000C'nin Us-
tinde kizdirilmasi ile sonmemis kireg
(Ca0) elde edilir. Sonmemis kirec su
veya havanin nemi ile hizlica tepkimeye
girerek sonmis kirec [Ca(OH)2] haline
donustr. Kirecin sondiridlme isi, harc
yapiminda énemli oldugu icin, tarihi ya-
pilarin restorasyon islerinde kirec tek-
nesi denilen siizgecli teknelerde bol su
ile sonduruldp, kireg cukurlarina doki-
lerek en az uc¢ hafta bekletildikten son-
ra kullanilmalidir. Bu sire igcinde kireg
hamurunun tizerinde bir miktar su kat-
mani bulunmali ve hava ile olan iliskisi
kesilmelidir. (Eski yazitlarda kirecin
senelerce bekletildigi kaydedilmistir.)
Bu sekilde kirecin plastikligi artmakta,
islenmesi kolaylasmakta, sondirme
islemi sirasinda olusan kalsiyum hid-
roksit bilesimindeki portlandid kristal-
leri kiuculmekte, baglayicilik ve kimya-

sal etkinligi onemli derecede artmak-
tadir. Bu etkinlik, sadece karbondioksit
ile tepkimeye girmesinde degil, tugla
tozu ve diger katkilar ile yapacagi bag-
lar icin de onemlidir.

Tugla tozu ve kirigi: Kire¢ esasli
harclarda agrega olarak bilesime giren
malzemeler ile, kirecin baglayicilik
ozelligi gerceklesmektedir. Adi kireg
harclarinda bulunan kum ve kicuk ca-
killar, harcin hava gecirmesine neden
olmakta ve havanin karbondioksiti ki-
re¢ ile tepkimeye girerek kalsiyum
karbonat zerrelerini olusturmaktadir.
Karbonatlasmanin gercgeklesmesi, su
ve havanin varligi ile olusmakta ve bu
nedenle kirece “hava kireci” denilmek-
tedir. Bu harclar, sulu ve nemli ortam-
larda dayanikli olmamaktadir. Horasan
harclarinda agrega olarak tugla tozu ve
kirigi bulunmakta ve bunlarin kireg ile
tepkimeye girdigi, hava kirecine gore
daha dayanikli oldugu, eskiden beri
tecribe ile bilinmektedir. Kimyasal te-
oriye gore tuglada bulunan silikatli
malzemeler, kalsiyum hidroksit ile kal-
siyumlu sulu silikatlara dontdsmekte-
dir.

Dogada bulunan ve alimina silikat
iceren volkanik malzemelerin de bu
ozelligi gosterdigi, Roma’lilar tarafin-
dan bulunmus ve Roma betonu denilen
harclarin yapimina olanak vermistir.
Malzemenin ilk bulundugu bdlgenin
adindan dolayi bu ozellikteki malzeme-
lere puzolan denilmektedir. Puzolanik
malzeme ile kirecin tepkimesinin ger-
ceklesebilmesi icin malzemenin cok
ince 6gutilmesi gerekmektedir.

Restorasyon amacli uygulamalarda
tugla tozu ve kirigi ile yapilan harglar-
da, renk koyu kirmizi olmakta ve eski
horasan dokusundan uzaklasilmakta-
dir. Cogu arastiricilarin belirttigi sekil-
de, tugla kirigr tanelerinin cevresinde
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kire¢ ile baglanma durumunun olus-
masi, ancak asirlarca beklemis harc-
larda gorilmekte, taze horasan harg-
larinda, birkac¢ yillk sure icinde bag
olusumu gorilmemektedir.

Bir arastirma raporunda “Osmanli
doneminde horasan harci hazirlamak
icin kullanilacak tuglalarin yeni ve iyi
pisirilmis olmasi” kosulunun sartna-
melere girdiginden bahsetmektedir.
Bu ifadedeki iyi pisirilme, arastiricilar
tarafindan, tuglanin 5500-6500C ara-
sinda pisirilmesi, yeni pisirilmis olmasi
da su ve nem almadan ve etkinligini
kaybetmeden kullanilmasinin saglan-
masi seklinde yorumlanmistir. Arastir-
malar, amorf silikatlarin su ile silisik
aside donismekte oldugu ve zamanla
bu asitin azaldigi ve pismis kilin etkinli-
ginin zayifladigini gostermistir.

Diger taraftan disuk sicaklikta pisi-
rilmis tuglalarin mekanik ve kimyasal
dayanimi cok dislk olmaktadir. Halbu-
ki eski horasan harclari incelendiginde
tuglalarin dayanimi hic de disik degil-
dir.

I.T.0. Mimarlik Fakiiltesi, YapI Mal-
zemesi laboratuarinda yapilan bir yuk-
sek lisans tez calismasinda, tugla tozu-
nun pisirilme sicakligina, pisirilme su-
resine ve tugla topraginda bulunan ki-
lin turine gore puzolanik ozellikler
arastirilmistir. Literatirde de belirtil-
digi sekilde killerin, 300-4000C’lerde
kristal sularini kaybettikleri, kaolinit
yapidaki killerin ayrisarak Si0O2 ve
Al203 oksitlerine ayrildig, illit ve
montmorillonit karisimi olan diger kil-
lerin ayrisma sicakliginin daha yiksek
oldugu DTA analizleri ile bulunmustur.
Bu verilere gore yapilan deney progra-
minda 6000C, 7000C, 8000C sicaklik-
larda olmak Uzere 1 ve 2 saatlik pisir-
me slreleri uygulanmistir. Deney or-
neklerinin kigtk boyutlu olmasi nede-

niyle pisirme sulresi etkisiz olmustur.
Hazirlanan tugla parcalari, Osmanli
horasan sartnamesinde oldugu gibi, su
ile temas etmeden, 6gutilmis ve TS 25
standardinda belirtilen oranlarda, ki-
rec¢ ve standart kum ve su ile hazirla-
nan harclar, 550C-600C sicakliktaki
etlivde nemli ortamda bir hafta bekleti-
lerek kirlenmistir. Stire sonunda yapi-
lan basin¢ deneylerinde, kaolinik kil-
lerle hazirlanan ornekler, her U¢ sicak-
lik derecesinde, 11,9 MPa (120 kgf/cm?2)
mertebesinde, illit-montmorillonit ka-
risimi killerde ise, ancak 8000C de pi-
senler 11 MPa mertebesinde basing
dayanimi vermistir. Bulunan sonuglar,
iyi kalitede tugla topragi ile hazirlanan
dusik sicakliklarda pisirilmis tuglala-
rin ¢ok ince ogutilmis tozlari ile yapi-
lacak horasan harclari, eski harclarin
ozelliklerine uygun sonuglar verecegini
gostermistir.

Ancak bu sekilde Uretim, asagida
aciklanacagi uzere, pratik olmadigi gi-
bi, eski orneklerle de uyum gosterme-
mektedir.

1. Onerilen disik sicaklikta pismis
tuglalar dusuk dayanimli olmaktadir.
Halbuki
harclarda gozlemlenen tuglalar ve

eski yapilarda kullanilmis

bunlardan yapilan agregalar, iyi kalite-
de ve yuksek sicaklikta pismis dayanik-
U tuglalardir. Tuglalarin pisirilmesi de,
harman tuglasi yontemi ile oldugun-
dan, pisirilme sicakliginin kontrol edil-
mesi olanaksizdir.

2. Harc yapilmadan once, agrega ola-
rak kullanilacak tugla kirigi ve tozlari-
nin sudan korunmus olmasi da olasi
gorilmemektedir.

Bu nedenlerle dayanikli eski hora-
san harclarinda, bilesime giren kireg,
tugla tozu ve kirgr yaninda bazi ek
maddelerin kullanildidi kanisi olusmus
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ve arastirmalar bu yonde gelismistir.
Tarihi donemlerde bu amacla kirece,
kan, yumurta aki, peynir suyu ve siit,
gubre, Arap zamki, hayvan tutkali gibi
bir cok maddeler denenmis, bunlarin
bir kismindan olumlu, bir kismindan da
olumsuz sonuglar elde edilmistir. Bu
katkilar yaninda Roma Betonu’nda kul-
lanilan puzolanlarin horasan harcinda,
tugla tozu yaninda kullanilmasi da bu-
lunmaktadir.

3. TARIHI YAPILARIN RESTO-
RASYON VE ONARIMLARI
1CIN HARC ONERISi

Katki maddelerinin icinde, kirec ile
tepkimeye girerek silikatlasmayr sag-
layan ve puzolan denilen maddeler
Uzerinde arastirmalar yogunlasmistir.
Puzolanlar dogal ve yapay olarak iki
grupta toplanmaktadir. Dogal puzolan-
lar, genel olarak volkanik kiillerden ya-
ni tuflerden olusmakta, yapay olanlar
ise, pismis killer, silisli bitkilerin kiille-

ri, yiksek firin clruflari, ugucu killer
olarak sayilabilmektedir. Bu maddeler

arasinda bulunmasi en kolay ve uygu-
lanabilir olarak tufler arastirilmis ve
silis orani yeterli, istanbul’a yakin olan
bir tir secilerek deneyler yapilmistir.

Resim 3. Istanbula’a yakm bulunan dogal puzo-

lan kaynaklart

Deneysel calismalar: Puzolan ola-
rak secilen malzeme beyaz-yesilimsi
gri renkte olup, kirec ile tepkimeye gi-
rebilmesi icin 6gutilmis ve en az 125
mikrometre lik elekten elenerek kulla-
nilmistir. Malzemenin kimyasal analizi
Matel Hammadde A.S. laboratuarinda
yapilmis olup sonugclari Tablo 1'de gos-
terilmistir.

Tablo 1. Puzolanin kimyasal analiz sonuglart

Si0pAljFey Ti CaOMg Najy Ky Mn|PyK.KTop
03 |03 |0y O [0 |0 P |05 lam

nek % 5| % % % % % %% % 5| %

BT |61, 23u6, 762,429, 566,972, 293,161,082 - | - |6,51/200, 00

Analiz sonuclarina gore (SiO,) silis
orani istenen seviyelerde olup, etkin
olmayan kuvars tiri olmadigi, Al,04
ve Ca0, Na,0 ile bagli olarak feldspat
tird minerallerden geldigi ve aktiflik

oraninin yiiksek olacagini gostermek-
tedir.
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Grafik 4. Kullanilan dogal puzolanmin XRD
grafigi
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Puzolanik aktivite deneyleri, TS 25,
“Tras Cimentosu” Standardina uygun
olarak yapilmistir. Deneylerde kullani-
lan kirec, sonmemis kirec olarak alin-
mis ve laboratuar ortaminda sondirdal-
mustlr. Hazirlanan harclar kirlendik-
ten sonra 1 hafta sonunda kirilmis ve
ortalama 13 MPa (130 kgf/cm2) basing
dayanimi bulunmustur. Bu deger, stan-
dartta alt sinir olan dederin uc¢ katindan
fazladir.

Ornekleta (mm) b |Eilme | Eilme Bas>n¢ | Bassn¢ | Ortalama
(mm)| Yiikii [Day Yiikii 2Yiikii Bas)ng

(N)  [(N'mm©)| 1.Par¢a -Parea Dayan>m»
) ™ (MPa)
BT125|41,07 39,86 1100 | 2,53 20000 21000 12,52
BT125|41,25 39,79 1150 | 2,64 22000 22000 13,4
BT125(41,38 39,77) 1300 | 2,98 22000 22000 134

Tablo 2. Puzolan karisimh 6rneklerin egilme ve

basing dayamim deneyi sonuglar

TS 25 standardina gore bir malze-
menin puzolanik 6zellik tasiyip tasima-
digini anlamak icin en az degerler sun-
lardir:

Egilme dayanimi= 1 N/mm?2
Basing dayanimi= 4 MPa

Malzemenin puzolanik aktivite de-
gerlerinin uygun bulunmasindan son-
ra, horasan harci icindeki davranisi

arastirilmistir. Bu amacla, uygulanma-
si dislinllen tarihi bir yapidan alinan
orneklerdeki kireg, tugla tozu ve kirigi
oranlarina uygun olarak, kireg ile tep-
kimeye girecek miktarlarda puzolan
katkisi katilarak harc¢ ornekleri hazir-
lanmis, bir haftalik kirleme sonunda
ortalama 10 MPa (100 kgf/cm2] lik ba-
sin¢ dayanimi bulunmustur. Ayni kari-
simdan hazirlanan ornekler, Uretimden
sonra 1 ay suda bekletilmis, bu siire
icinde harcin dagilmadigi gibi dayani-
minin 14 MPa'ya yikseldigi gorilmis-
tur. Benzer sekilde kuru havada bekle-
tilen drneklerde dayanim azalmasi go-
rilmemistir.

Resim 4. Laboratu-
ar ortaminda hazir-
lanan horasan

har¢lan
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Orn. Boyutlar | Eilmede Eilmede Bas)n¢ Bas)n¢ Ortalama
(mm) Cekme Cekme Kuvveti|  Kuvveti Bas)n¢

[Kuyveti (N) Dayamm> | 1.Par¢a| 2.Parca | Dayamm>
(N/mm’) ) ) (MPa)
1 142,97/39.87/16 1400 3.1 18000 18000 105
2 |42.68/39.87/16f 1300 29 17000 17000 10,0
3 142,06/39,90/16f 1150 2,6 17000 17000 10.0

Tablo 3. Onarim i¢in kullamilacak horasan hara
karisim oranlarina gore iiretilen 6rneklerin 1

hafta sonundaki mekanik ozellikleri

Ortalama Egilme Cekme Dayanimi =2,9
N/mm?

Ortalama Basing Dayanimi = 10 MPa
olarak bulunmustur.

* 1MPa =10 kgf/cm2

Resim 5. Laboratuar ortaminda yapilan egilme

ve basing deneyleri

Tablo 4. Onarim i¢in kullamilacak horasan hara
karisim oranlarina gore iiretilen 6rneklerin 1
ay siire boyunca suda kaldiktan sonraki meka-

nik ozellikleri

Orn| Boyutlar Eilmede |Eilmede | Bassng | Bas)ng [Ortalama

K Cekme Kuvveti| Kuvveti Basn

(mm) | Cekme Dayan>ms!-Par¢a |2 Parca ¢
Kuvveti N/ 20 N N Dayam>m>

() | (N/mm™) ™ mpay

DHI [40,57/39,93/15 800 1.8 22000 22001 13,75

Tablo 5. Onarim i¢in kullanilacak horasan hara
karisim oranlarma gore iiretilen 6rneklerin 2
ay siire boyunca suda kaldiktan sonraki meka-

nik ozellikleri

Orn|BoyutlarEilmede | Eilmede | Bas)n¢ | Bas)n¢ |Ortalama
(mm) | Cekme | Cekme |Kuvveti| Kuvveti | Bagn¢
Kuvveti | Dayamm| 1.Par¢a | 2.Par¢a

2 Dayan>m
Ny | NmmO )N g
2H240/40/160] 900 2,1 18000/ 18000 | 11,25

Tablo 6. Onarim i¢in kullanilacak horasan hara
karisim oranlarma gore iiretilen 6rneklerin 3
ay siire boyunca suda kaldiktan sonraki meka-

nik ozellikleri

Orn]Boyutlar Eilmede | Eilmede Bas>n¢ Bas)n¢ |Ortalama

(mm) | Cekme | Cekme | Kuvveti | Kuvveti | Bagng
Kuvveti | Dayammy  1.Par¢a | 2.Par¢a

Dayan>m>
N Nmmd) ™ N ey
2H3|41/40/150| 620 2,13 21000 21000 12,8

Laboratuar sonuclarinin olumlu bu-
lunmasindan sonra karisim oranlari
belirlenmis ve Ayvansaray’'da bulunan
Anemas Zindanlari ile Edirnekapi'daki
Tekfur sarayinda, daha once kullanil-
mis olan harcglarin dokusunda ve ben-
zer kireg/agrega oranlarinda tekrar bi-
lesimler hazirlanmis ve uygulanmistir.
Resimlerden gorilebilecedi gibi uygu-
lamalar basarili olmus, soduk ve don
etkisi, yagmur etkisi gibi dogal eskitici-
ler altinda bile taze harclar basarili so-

nuclar vermistir.

Resim 6. Anemas Zindanlar restorasyonu
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Resim 7. Anemas Zindanlar1 Restorasyonlarinda

kullamilan horasan harglar

Resim 8. Tekfur Saray1 restorasyonu restorasyo-

nu

SONUC VE ONERILER

Eyiip, yeni bir onarim ve restoras-
yon ¢alismalarina agilmistir. Cogu tari-
hi yapilarin harglari 6zgiin dokulu ve
bilesimdedir. Yeni uygulamalarda eski
harclar ile bagdasacak, ayni su ve bu-
har gecirimlilik degerlerine sahip, rijit
olmayan harclara gereksinim olacak-
tir. Bu gline kadar horasan harci bile-
simlerine beyaz ¢imento katilarak, pu-
zolanik etki yaratilmak istenmekte idi,
ancak, az katilan ¢cimentonun bir yarari
olmamakta, fazla katilan cimento ise
rijit bir kabuk olusturarak alttaki harg-
larla bagdasmamakta idi. Onerilen pu-
zolanik madde ile hazirlanacak harg-
lar, bu sorunlarin biyik dl¢ide gideril-
mesine yardimci olacaktir. Ancak, her
yap! icin tek bir bilesim olmamali,
harclarin once, kirec/agrega oranlari

Resim 9. Tekfur Sarayr restorasyonu horasan

harct uygulamast

bulunmali, agrega tiri belirlenmeli ve
benzer doku ve goriniste, mekanik
ozellikleri eski harg ile uyumlu harglar
hazirlanmalidir.
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