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Çevremizdeki tarihi yap›lar›n büyük
bir k›sm›, tafl ve tu¤la gibi kâgir malze-
meden y›¤ma sistemi ile yap›lm›fllard›r.
Bu yap›lar›n örgü derzlerinde ve s›vala-
r›nda kullan›lan harçlar, genellikle ki-
reç ba¤lay›c›l›d›r. Bu harçlar›n içinde,
agrega olarak, tu¤la tozu ve k›r›¤› da
bulunmakta, bu özel dokulu, pembe
renkli harçlara, “horasan harc›” denil-
mektedir.

‹stanbul’daki tarihi yap›lar incelen-
di¤inde, horasan harçlar›n›n en erken
Bizans yap›lar›nda kullan›ld›¤› görül-
mektedir. Bu yap›lar aras›nda, Büyük
ve Küçük Ayasofya Camileri, Magneura
Saray› ve ‹stanbul surlar› ilk akla ge-
lenler aras›ndad›r. Bu yap›lardaki
harçlar, aç›k krem renkli kireç hamur-
lu matris ile tu¤la k›r›nt›s› ve parçala-
r›ndan oluflmaktad›r.

Resim 1. Magneura Saray›’ndan al›nan harç

parçalar›

Mekanik dayan›mlar› yüksek ve su-
ya dayan›kl› olan bu harçlarda, yaklafl›k
1500 y›ll›k süreç içinde kireç hamuru
ile tu¤la parçalar› aras›nda ba¤lar
oluflmufltur.

Daha sonraki dönemde, yani geç Bi-
zans dönemi yap›lar›nda bu özellik
azalmakta, kirecin ba¤lay›c›l›k özelli¤i-
nin zay›flad›¤› görülmektedir. Benzer
flekilde ilk Osmanl› yap›lar›nda kullan›-

lan harçlar yüksek kaliteli ve dayan›kl›
bulunmufltur. 18. yüzy›l sonlar› ve 19.
yüzy›l yap›lar›nda harç kar›fl›m›n›n bile-
flimi ve oranlar› de¤iflmifl, harçlarda
ba¤lay›c›l›k özelli¤i azalm›flt›r. Özellik-
le 20. yüzy›ldaki fosil yak›tlar›n kullan›-
m› sonucu havan›n kirlendi¤i ve karbo-
nik asit ve kükürt dioksit yo¤unlu¤unun
artt›¤› bu dönemde, do¤al tafllar, tu¤la-
lar bozulmufl, s›valar ve derz harçlar›
ayr›flarak afl›nm›fl ve yap›lar büyük
oranda hasar görmüfllerdir.

1950’li y›llardan sonra yap›ya bilinç-
sizce giren çimento, eski eserlerin
onar›m›nda da kullan›lmaya bafllan-
m›flt›r. Horasan harc› görünümünü
vermek için, çimento, kum ve tafl pirin-
ci veya tu¤la k›r›klar› ile haz›rlanan
harçlara k›rm›z› boya da kat›larak yap›-
lan uygulamalar, günümüze kadar gel-
mifltir.

Resim 2.  Çimento harçl› horasan benzeri harç-

larla yap›lan onar›mlarda görülen bozulmalar

Onar›m harçlar›nda kireç ile birlikte
çimento kullan›m› harc› sertlefltirmek-
te, su ve buhar ak›m› rejimlerini de¤ifl-
tirmekte, bu da çimentolu harç ile eski
harçlar›n ba¤daflmas›n› engelleyerek
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dökülmelere neden olmaktad›r. Resto-
ratörlerin ›srarla bu uygulamadan vaz-
geçilmesini istemelerinden sonra, eski
yap›larda kullan›lan horasan harc›n›n
özellikleri, bileflimi ve yeniden uygula-
nabilirli¤i, araflt›r›lmaya bafllanm›flt›r.

2. TAR‹H‹ YAPILARDA 
KULLANILAN HORASAN 
HARÇLARI

Horasan harc›n›n bileflimi, bugünkü
araflt›rmalar›m›z›n sonucuna göre, üç
ana maddeden oluflmaktad›r. Bunlar,
kireç, tu¤la tozu ve k›r›¤› ile katk› mad-
deleridir. Bileflime giren maddelerin
uygun özellikte olmalar› sonuç üzerin-
de çok etkili oldu¤undan, bu maddeler,
k›saca incelenmifltir.
Kireç: Kireçtafl› veya kalker ad› verilen
do¤al tafllar, büyük oranda kalsiyum
karbonat (CaCO3) bileflimli, amorf veya
kristal yap›l›d›rlar. Bu tafllar, laboratu-
ar koflullar›nda 900oC de ayr›flmas›na
ra¤men, uygulamada 1000oC’nin üs-
tünde k›zd›r›lmas› ile sönmemifl kireç
(CaO) elde edilir. Sönmemifl kireç su
veya havan›n nemi ile h›zl›ca tepkimeye
girerek sönmüfl kireç [Ca(OH)2] haline
dönüflür. Kirecin söndürülme ifli, harç
yap›m›nda önemli oldu¤u için, tarihi ya-
p›lar›n restorasyon ifllerinde kireç tek-
nesi denilen süzgeçli teknelerde bol su
ile söndürülüp, kireç çukurlar›na dökü-
lerek en az üç hafta bekletildikten son-
ra kullan›lmal›d›r. Bu süre içinde kireç
hamurunun üzerinde bir miktar su kat-
man› bulunmal› ve hava ile olan iliflkisi
kesilmelidir. (Eski yaz›tlarda kirecin
senelerce bekletildi¤i kaydedilmifltir.)
Bu flekilde kirecin plastikli¤i artmakta,
ifllenmesi kolaylaflmakta, söndürme
ifllemi s›ras›nda oluflan kalsiyum hid-
roksit bileflimindeki portlandid kristal-
leri küçülmekte, ba¤lay›c›l›k ve kimya-

sal etkinli¤i önemli derecede artmak-
tad›r. Bu etkinlik, sadece karbondioksit
ile tepkimeye girmesinde de¤il, tu¤la
tozu ve di¤er katk›lar ile yapaca¤› ba¤-
lar için de önemlidir.

Tu¤la tozu ve k›r›¤›: Kireç esasl›
harçlarda agrega olarak bileflime giren
malzemeler ile, kirecin ba¤lay›c›l›k
özelli¤i gerçekleflmektedir. Adi kireç
harçlar›nda bulunan kum ve küçük ça-
k›llar, harc›n hava geçirmesine neden
olmakta ve havan›n karbondioksiti ki-
reç ile tepkimeye girerek kalsiyum
karbonat zerrelerini oluflturmaktad›r.
Karbonatlaflman›n gerçekleflmesi, su
ve havan›n varl›¤› ile oluflmakta ve bu
nedenle kirece “hava kireci” denilmek-
tedir. Bu harçlar, sulu ve nemli ortam-
larda dayan›kl› olmamaktad›r. Horasan
harçlar›nda agrega olarak tu¤la tozu ve
k›r›¤› bulunmakta ve bunlar›n kireç ile
tepkimeye girdi¤i, hava kirecine göre
daha dayan›kl› oldu¤u, eskiden beri
tecrübe ile bilinmektedir. Kimyasal te-
oriye göre tu¤lada bulunan silikatl›
malzemeler, kalsiyum hidroksit ile kal-
siyumlu sulu silikatlara dönüflmekte-
dir. 

Do¤ada bulunan ve alümina silikat
içeren volkanik malzemelerin de bu
özelli¤i gösterdi¤i, Roma’l›lar taraf›n-
dan bulunmufl ve Roma betonu denilen
harçlar›n yap›m›na olanak vermifltir.
Malzemenin ilk bulundu¤u bölgenin
ad›ndan dolay› bu özellikteki malzeme-
lere puzolan denilmektedir. Puzolanik
malzeme ile kirecin tepkimesinin ger-
çekleflebilmesi için malzemenin çok
ince ö¤ütülmesi gerekmektedir. 

Restorasyon amaçl› uygulamalarda
tu¤la tozu ve k›r›¤› ile yap›lan harçlar-
da, renk koyu k›rm›z› olmakta ve eski
horasan dokusundan uzaklafl›lmakta-
d›r. Ço¤u araflt›r›c›lar›n belirtti¤i flekil-
de, tu¤la k›r›¤› tanelerinin çevresinde
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kireç ile ba¤lanma durumunun olufl-
mas›, ancak as›rlarca beklemifl harç-
larda görülmekte, taze horasan harç-
lar›nda, birkaç y›ll›k süre içinde ba¤
oluflumu görülmemektedir. 

Bir araflt›rma raporunda “Osmanl›
döneminde horasan harc› haz›rlamak
için kullan›lacak tu¤lalar›n yeni ve iyi
piflirilmifl olmas›” koflulunun flartna-
melere girdi¤inden bahsetmektedir.
Bu ifadedeki iyi piflirilme, araflt›r›c›lar
taraf›ndan, tu¤lan›n 550o-650oC ara-
s›nda piflirilmesi, yeni piflirilmifl olmas›
da su ve nem almadan ve etkinli¤ini
kaybetmeden kullan›lmas›n›n sa¤lan-
mas› fleklinde yorumlanm›flt›r. Araflt›r-
malar, amorf silikatlar›n su ile silisik
aside dönüflmekte oldu¤u ve zamanla
bu asitin azald›¤› ve piflmifl kilin etkinli-
¤inin zay›flad›¤›n› göstermifltir. 

Di¤er taraftan düflük s›cakl›kta pifli-
rilmifl tu¤lalar›n mekanik ve kimyasal
dayan›m› çok düflük olmaktad›r. Hâlbu-
ki eski horasan harçlar› incelendi¤inde
tu¤lalar›n dayan›m› hiç de düflük de¤il-
dir.

‹.T.Ü. Mimarl›k Fakültesi, Yap› Mal-
zemesi laboratuar›nda yap›lan bir yük-
sek lisans tez çal›flmas›nda, tu¤la tozu-
nun piflirilme s›cakl›¤›na, piflirilme sü-
resine ve tu¤la topra¤›nda bulunan ki-
lin türüne göre puzolanik özellikler
araflt›r›lm›flt›r. Literatürde de belirtil-
di¤i flekilde killerin, 300-400oC’lerde
kristal sular›n› kaybettikleri, kaolinit
yap›daki killerin ayr›flarak SiO2 ve
Al2O3 oksitlerine ayr›ld›¤›, illit ve
montmorillonit kar›fl›m› olan di¤er kil-
lerin ayr›flma s›cakl›¤›n›n daha yüksek
oldu¤u DTA analizleri ile bulunmufltur.
Bu verilere göre yap›lan deney progra-
m›nda 600oC, 700oC, 800oC s›cakl›k-
larda olmak üzere 1 ve 2 saatlik piflir-
me süreleri uygulanm›flt›r. Deney ör-
neklerinin küçük boyutlu olmas› nede-

niyle piflirme süresi etkisiz olmufltur.
Haz›rlanan tu¤la parçalar›, Osmanl›
horasan flartnamesinde oldu¤u gibi, su
ile temas etmeden, ö¤ütülmüfl ve TS 25
standard›nda belirtilen oranlarda, ki-
reç ve standart kum ve su ile haz›rla-
nan harçlar, 55oC-60oC s›cakl›ktaki
etüvde nemli ortamda bir hafta bekleti-
lerek kürlenmifltir. Süre sonunda yap›-
lan bas›nç deneylerinde, kaolinik kil-
lerle haz›rlanan örnekler, her üç s›cak-
l›k derecesinde,11,9 MPa (120 kgf/cm2)
mertebesinde, illit-montmorillonit ka-
r›fl›m› killerde ise, ancak 800oC de pi-
flenler 11 MPa mertebesinde bas›nç
dayan›m› vermifltir. Bulunan sonuçlar,
iyi kalitede tu¤la topra¤› ile haz›rlanan
düflük s›cakl›klarda piflirilmifl tu¤lala-
r›n çok ince ö¤ütülmüfl tozlar› ile yap›-
lacak horasan harçlar›, eski harçlar›n
özelliklerine uygun sonuçlar verece¤ini
göstermifltir. 

Ancak bu flekilde üretim, afla¤›da
aç›klanaca¤› üzere, pratik olmad›¤› gi-
bi, eski örneklerle de uyum gösterme-
mektedir.

1. Önerilen düflük s›cakl›kta piflmifl
tu¤lalar düflük dayan›ml› olmaktad›r.
Halbuki eski yap›larda kullan›lm›fl
harçlarda gözlemlenen tu¤lalar ve
bunlardan yap›lan agregalar, iyi kalite-
de ve yüksek s›cakl›kta piflmifl dayan›k-
l› tu¤lalard›r. Tu¤lalar›n piflirilmesi de,
harman tu¤las› yöntemi ile oldu¤un-
dan, piflirilme s›cakl›¤›n›n kontrol edil-
mesi olanaks›zd›r.
2. Harç yap›lmadan önce, agrega ola-
rak kullan›lacak tu¤la k›r›¤› ve tozlar›-
n›n sudan korunmufl olmas› da olas›
görülmemektedir.

Bu nedenlerle dayan›kl› eski hora-
san harçlar›nda, bileflime giren kireç,
tu¤la tozu ve k›r›¤› yan›nda baz› ek
maddelerin kullan›ld›¤› kan›s› oluflmufl
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ve araflt›rmalar bu yönde geliflmifltir.
Tarihi dönemlerde bu amaçla kirece,
kan, yumurta ak›, peynir suyu ve süt,
gübre, Arap zamk›, hayvan tutkal› gibi
bir çok maddeler denenmifl, bunlar›n
bir k›sm›ndan olumlu, bir k›sm›ndan da
olumsuz sonuçlar elde edilmifltir. Bu
katk›lar yan›nda Roma Betonu’nda kul-
lan›lan puzolanlar›n horasan harc›nda,
tu¤la tozu yan›nda kullan›lmas› da bu-
lunmaktad›r.

3. TAR‹H‹ YAPILARIN RESTO-
RASYON VE ONARIMLARI
‹Ç‹N HARÇ ÖNER‹S‹

Katk› maddelerinin içinde, kireç ile
tepkimeye girerek silikatlaflmay› sa¤-
layan ve puzolan denilen maddeler
üzerinde araflt›rmalar yo¤unlaflm›flt›r.
Puzolanlar do¤al ve yapay olarak iki
grupta toplanmaktad›r. Do¤al puzolan-
lar, genel olarak volkanik küllerden ya-
ni tüflerden oluflmakta, yapay olanlar
ise, piflmifl killer, silisli bitkilerin külle-
ri, yüksek f›r›n cüruflar›, uçucu küller
olarak say›labilmektedir. Bu maddeler

aras›nda bulunmas› en kolay ve uygu-
lanabilir olarak tüfler araflt›r›lm›fl ve
silis oran› yeterli, ‹stanbul’a yak›n olan
bir tür seçilerek deneyler yap›lm›flt›r.

Resim 3. ‹stanbula’a yak›n bulunan do¤al puzo-

lan kaynaklar›

Deneysel çal›flmalar: Puzolan ola-
rak seçilen malzeme beyaz-yeflilimsi
gri renkte olup, kireç ile tepkimeye gi-
rebilmesi için ö¤ütülmüfl ve en az 125
mikrometre lik elekten elenerek kulla-
n›lm›flt›r. Malzemenin kimyasal analizi
Matel Hammadde A.fi. laboratuar›nda
yap›lm›fl olup sonuçlar› Tablo 1’de gös-
terilmifltir.
Tablo 1. Puzolanın kimyasal analiz sonuçları

Analiz sonuçlar›na göre (SiO2) silis

oran› istenen seviyelerde olup, etkin
olmayan kuvars türü olmad›¤›, Al2O3

ve CaO, Na2O ile ba¤l› olarak feldspat

türü minerallerden geldi¤i ve aktiflik
oran›n›n yüksek olaca¤›n› göstermek-
tedir. 
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Grafik 4.  Kullan›lan do¤al puzolan›n XRD 

grafi¤i

Puzolanik aktivite deneyleri, TS 25,
“Tras Çimentosu” Standard›na uygun
olarak yap›lm›flt›r. Deneylerde kullan›-
lan kireç, sönmemifl kireç olarak al›n-
m›fl ve laboratuar ortam›nda söndürül-
müfltür. Haz›rlanan harçlar kürlendik-
ten sonra 1 hafta sonunda k›r›lm›fl ve
ortalama 13 MPa (130 kgf/cm2) bas›nç
dayan›m› bulunmufltur. Bu de¤er, stan-
dartta alt s›n›r olan de¤erin üç kat›ndan
fazlad›r. 

Tablo 2. Puzolan kar›fl›ml› örneklerin e¤ilme ve

bas›nç dayan›m deneyi sonuçlar›

TS 25 standard›na göre bir malze-
menin puzolanik özellik tafl›y›p tafl›ma-
d›¤›n› anlamak için en az de¤erler flun-
lard›r:

E¤ilme dayan›m›= 1 N/mm2
Bas›nç dayan›m›= 4 MPa

Malzemenin puzolanik aktivite de-
¤erlerinin uygun bulunmas›ndan son-
ra, horasan harc› içindeki davran›fl›

araflt›r›lm›flt›r. Bu amaçla, uygulanma-
s› düflünülen tarihi bir yap›dan al›nan
örneklerdeki kireç, tu¤la tozu ve k›r›¤›
oranlar›na uygun olarak, kireç ile tep-
kimeye girecek miktarlarda puzolan
katk›s› kat›larak  harç örnekleri haz›r-
lanm›fl, bir haftal›k kürleme sonunda
ortalama 10 MPa  (100 kgf/cm2) lik ba-
s›nç dayan›m› bulunmufltur. Ayn› kar›-
fl›mdan haz›rlanan örnekler, üretimden
sonra 1 ay suda bekletilmifl, bu süre
içinde harc›n da¤›lmad›¤› gibi dayan›-
m›n›n 14 MPa’ya yükseldi¤i görülmüfl-
tür. Benzer flekilde kuru havada bekle-
tilen örneklerde dayan›m azalmas› gö-
rülmemifltir.

E Y Ü P S U L T A N S E M P O Z Y U M U  X

Örneklera (mm) b
(mm)

E¤ilme
Yükü
(N)

E¤ilme
Dayan›m›
(N/mm2)

Bas›nç
Yükü
1.Parça
(N)

Bas›nç
Yükü
2.Parça
(N)

Ortalama
Bas›nç

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 13,4

Resim 4. Laboratu-

ar ortam›nda haz›r-

lanan horasan

harçlar›
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Tablo 3. Onar›m için kullan›lacak horasan harc›

kar›fl›m oranlar›na göre üretilen örneklerin 1

hafta sonundaki mekanik özellikleri

Ortalama E¤ilme Çekme Dayan›m› =2,9
N/mm2

Ortalama Bas›nç Dayan›m› = 10 MPa
olarak bulunmufltur.

* 1MPa =10 kgf/cm2

Resim 5. Laboratuar ortam›nda yap›lan e¤ilme

ve bas›nç deneyleri

Tablo 4. Onar›m için kullan›lacak horasan harc›

kar›fl›m oranlar›na göre üretilen örneklerin 1

ay süre boyunca suda kald›ktan sonraki meka-

nik özellikleri

Tablo 5. Onar›m için kullan›lacak horasan harc›

kar›fl›m oranlar›na göre üretilen örneklerin 2

ay süre boyunca suda kald›ktan sonraki meka-

nik özellikleri

Tablo 6. Onar›m için kullan›lacak horasan harc›

kar›fl›m oranlar›na göre üretilen örneklerin 3

ay süre boyunca suda kald›ktan sonraki meka-

nik özellikleri

Laboratuar sonuçlar›n›n olumlu bu-
lunmas›ndan sonra kar›fl›m oranlar›
belirlenmifl ve Ayvansaray’da bulunan
Anemas Zindanlar› ile Edirnekap›’daki
Tekfur saray›nda, daha önce kullan›l-
m›fl olan harçlar›n dokusunda ve ben-
zer kireç/agrega oranlar›nda tekrar bi-
leflimler haz›rlanm›fl ve uygulanm›flt›r.
Resimlerden görülebilece¤i gibi uygu-
lamalar baflar›l› olmufl, so¤uk ve don
etkisi, ya¤mur etkisi gibi do¤al eskitici-
ler alt›nda bile taze harçlar baflar›l› so-
nuçlar vermifltir.

Resim 6. Anemas Zindanlar› restorasyonu

T A R ‹ H ‹ K Ü L T Ü R Ü  V E S A N A T I Y L A

Örn. Boyutlar
(mm)

E¤ilmede
Çekme

Kuvveti (N)

E¤ilmede
Çekme

Dayan›m›
(N/mm2)

Bas›nç
Kuvveti
1.Parça
(N)

Bas›nç
Kuvveti
2.Parça
 (N)

Ortalama
Bas›nç

Dayan›m›
(MPa)

42,97/39,87/160 1400 3,1 18000 18000 10,5
42,68/39,87/160 1300 2,9 17000 17000 10,0
42,06/39,90/160 1150 2,6 17000 17000 10,0

1
2
3

Örn. Boyutlar
(mm)

E¤ilmede

Çekme
Kuvveti
(N)

E¤ilmede
Çekme

Dayan›m›
(N/mm2)

Bas›nç
Kuvveti
1.Parça
 (N)

Bas›nç
Kuvveti
2.Parça
(N)

Ortalama
Bas›nç

Dayan›m›
(MPa)

2H1 40,57/39,93/159 800 1,8 22000 22000 13,75

Örn.Boyutlar
(mm)

E¤ilmede
Çekme
Kuvveti
(N)

E¤ilmede
Çekme

Dayan›m›
(N/mm2)

Bas›nç
Kuvveti
1.Parça
 (N)

Bas›nç
Kuvveti
2.Parça
(N)

Ortalama
Bas›nç

Dayan›m›
(MPa)

2H240/40/160 900 2,1 18000 18000 11,25

Örn.Boyutlar
(mm)

E¤ilmede
Çekme
Kuvveti
(N)

E¤ilmede
Çekme

Dayan›m›
(N/mm2)

Bas›nç
Kuvveti
1.Parça
 (N)

Bas›nç
Kuvveti
2.Parça
(N)

Ortalama
Bas›nç

Dayan›m›
(MPa)

2H3 41/40/150 620 2,13 21000 21000 12,8
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Resim 7. Anemas Zindanlar› Restorasyonlar›nda

kullan›lan horasan harçlar›

Resim 8. Tekfur Saray› restorasyonu restorasyo-

nu

SONUÇ VE ÖNER‹LER
Eyüp, yeni bir onar›m ve restoras-

yon çal›flmalar›na aç›lm›flt›r. Ço¤u tari-
hi yap›lar›n harçlar› özgün dokulu ve
bileflimdedir. Yeni uygulamalarda eski
harçlar ile ba¤daflacak, ayn› su ve bu-
har geçirimlilik de¤erlerine sahip, rijit
olmayan harçlara gereksinim olacak-
t›r. Bu güne kadar horasan harc› bile-
flimlerine beyaz çimento kat›larak, pu-
zolanik etki yarat›lmak istenmekte idi,
ancak, az kat›lan çimentonun bir yarar›
olmamakta, fazla kat›lan çimento ise
rijit bir kabuk oluflturarak alttaki harç-
larla ba¤daflmamakta idi. Önerilen pu-
zolanik madde ile haz›rlanacak harç-
lar, bu sorunlar›n büyük ölçüde gideril-
mesine yard›mc› olacakt›r. Ancak, her
yap› için tek bir bileflim olmamal›,
harçlar›n önce, kireç/agrega oranlar›

bulunmal›, agrega türü belirlenmeli ve
benzer doku ve görünüflte, mekanik
özellikleri eski harç ile uyumlu harçlar
haz›rlanmal›d›r.  
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