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Girifl
Tu¤la k›r›¤› ve kireç kullan›larak haz›rla-

nan horasan harc› ve s›valar› tarihi yap›lar›n
inflas›nda kullan›lan en önemli ba¤lay›c› mal-
zemelerdendir. Tarihi yap›lar›n korunmas›na
yönelik yap›lacak müdahalelerden önce bun-
lar›n özelliklerinin bilinmesi ve bu özelliklere
sahip harç ve s›va üretilerek koruma çal›flma-
lar›n›n yürütülmesi gerekmektedir. Çimento
gibi bilinçsizce seçilen malzemelerle yap›lan
müdahaleler, tarihi yap›lar›n  bozulma sorun-
lar›n› art›rmaktad›r. Bu nedenle, çok say›da
araflt›rmac› tarihi yap›larda kullan›lan harç ve
s›valar›n özellikleri üzerine çal›flm›flt›r. Bu ça-
l›flmalar  Eric Hansen ve arkadafllar› (2003)
taraf›ndan toplanm›fl ve s›n›fland›r›lm›flt›r. Bu
bibliyografya, konu ile ilgili araflt›rma yapan-
lar için  önemli bir kaynakt›r. 

Burada sunaca¤›m›z çal›flma, tarihi hora-
san harc› ve s›valar›n›n en temel özelliklerini
tan›mlamaya yöneliktir. Bilindi¤i gibi, horasan
harc› ve s›valar›, kireç harçlar› içinde tan›mlan-
maktad›r. Bu nedenle, bu yaz›da öncelikle ki-
reç harc› ve s›valar›n›n hammadde kompozis-
yonlar› ve elde edilmeleri konular›nda özet
bilgi verilecek daha sonra horasan harc› ve s›-
valar›n›n özellikleri tan›mlanacakt›r. 

Kireç Harc› ve S›valar› 
Kireç kullan›larak elde edilen harç ve s›va-

lar, Eski Yunan, Roma ve onu izleyen dönemler-
den, çimentonun bulunmas›na kadar geçen
sürede yap›lar›n inflalar›nda kullan›lm›flt›r. Ki-
reç harc› ve s›valar›, ba¤lay›c› olarak kireç ve
dolgu malzemesi olarak agregalar›n kar›flt›r›l-
mas› ile elde edilir. Kireç harçlar›n›n haz›rlan-
mas›nda kirecin veya harc›n özelliklerini gelifl-
tirmek amac› ile kirece veya harca organik ve
inorganik maddelerin kat›ld›¤› da bilinmekte-
dir. Afla¤›da kireç harç ve s›valar› oluflturan  bu
hammaddeler tan›mlanmaktad›r.

Kireç: Kirecin hammaddesi, kalsiyum kar-
bonat (CaCO3) minerallerinden oluflan kireç
tafllar›d›r. Bu tafllar ›s› ile kalsine olup kar-
bondioksit gaz›n›n (CO2) yap›dan ayr›lmas›
sonucunda kalsiyum oksite (CaO) dönüflürler.
Elde edilen bu ürün sönmemifl kireç olarak
adland›r›l›r. Kalsiyum karbonat›n kalsinasyon
s›cakl›¤›, 100 % CO2 ortam›nda ve 760 mm ci-
va bas›nc›nda 900 °C d›r (Boynton, 1980). Bu
s›cakl›k, CO2 derifliminin azalmas› ile birlikte
düflmektedir.

Kalsinasyon sonucunda elde edilen sön-
memifl kireç (CaO), su veya havada bulunan

nem ile reaksiyona girerek kalsiyum hidroksi-
te dönüflmektedir (Ca(OH)2). Bu ürün, sönmüfl
kireç olarak adland›r›lmaktad›r. Kirecin sön-
mesi için havada % 15 oran›nda nisbi nemin ol-
mas› yeterlidir (Boynton, 1980; Oates, 1998). 

Kirecin kalitesini etkileyen birçok etken
bulunmaktad›r. Kireç tafllar›n›n, yumru bü-
yüklü¤ü, gözeneklili¤i, gözeneklilik da¤›l›m›
gibi fiziksel özellikleri ve kalsiyum karbonat
kristallerinin büyüklü¤ü sönmemifl kirecin re-
aktifli¤ine etki eden en temel etkenlerdir
(McClellan ve Eades, 1970). Bu etkenlerin ya-
n›s›ra su/kireç oranlar›, sönmemifl kirecin
safl›¤›, parçac›k büyüklü¤ü, s›cakl›k, kar›flt›r-
ma, söndürmede kullan›lan suyun safl›¤› da
kirecin özellliklerini etkilemektedir. 

Gözenekli, saf ve çok yüksek s›cakl›klarda
kalsine edilmemifl kireç tafl›ndan elde edilen
sönmemifl kireç, suyla daha çabuk reaksiyo-
na girmektedir (Boynton, 1980). Ö¤ütülmüfl
sönmemifl kireç de su ile daha h›zl› bir flekil-
de sönmektedir (Boynton, 1980). Söndürül-
me iflleminde kullan›lan suyun safl›¤› da sön-
dürülme ifllemine etki etmektedir (Cowper,
1998; Hassibi, 1999). E¤er su içinde 500 mg/L
sülfat veya sülfit iyonlar› varsa, bu su söndü-
rülme ifllemi için uygun de¤ildir (Hassibi,
1999). Sülfit veya sülfat iyonlar› kirecin yüze-
yini kaplayarak söndürülme ifllemini geciktir-
mektedirler. Su içinde bulunan fleker ve klo-
rür iyonlar› ise kirecin söndürülme ifllemini
h›zland›rmaktad›rlar. Deniz suyu, içerdi¤i klo-
rür iyonlar›ndan dolay› kirecin daha çabuk
sönmesini sa¤lamakla birlikte tuzlanmaya
yol açt›¤› için kullan›lmazlar. Söndürülme ifl-
lemi s›ras›nda yap›lan kar›flt›rma, söndürül-
me h›z›n› art›rarak daha yüksek oranlarda
sönmüfl kireç elde edilmesini sa¤lamaktad›r
(Boynton, 1980).

Söndürme iflleminde kullan›lan suyun s›-
cakl›¤› da elde edilen kirecin kalitesine etki
etmektedir. Bu ifllem, s›cakl›k artt›kça h›zlan-
makta, ancak  yüksek s›cakl›k kirecin topak-
lanmas›na neden olmaktad›r. Bu ise kirecin
plastik olmas›n› engellemektedir (Cowper,
1998). Bundan kaç›nmak için so¤utma ifllemi-
ni h›zl› bir flekilde gerçeklefltirmek gerekmek-
tedir (Hedin, 1963).

Söndürülmüfl kirecin uzun y›llar hava ile
temas etmeden bekletildikten sonra kullan›l-
mas›, Roma ve onu izleyen dönemlerden bu
yana bilinmektedir. Roma döneminde kirecin
en az üç y›l bekletildikten sonra kullan›lmas›
gerekti¤i ileri sürülmüfltür (Peter, 1850). Kire-
cin bekletilme süreci uzad›kça, plastik özelli¤i
ve su tutma kapasitesi artmaktad›r (Cowper,
1998). Bu süreçte, kireç kristallerinin (portlan-
dit) boyutlar› küçülmekte ve havan›n karbon-
dioksiti ile reaksiyona girecek yüzey alan› ar-
tarak karbonatlaflma daha h›zl› gerçeklefl-
mektedir (Rodriquez ve di¤erleri, 1998). 

Agregalar: Kireç harc› ve s›valar›n›n yap›-
m›nda dolgu malzemesi olarak agregalar kul-
lan›lmaktad›r. Agregalar, kireç ile reaksiyona
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girmeyen (etkisiz) ve reaksiyona giren (puzo-
lan) agregalar olarak s›n›fland›r›labilir (Lea,
1940). Etkisiz agregalar; tafl oca¤›, dere ve
denizlerden elde edilen agregalard›r. Puzola-
nik agregalar kireç ile reaksiyona girerek harç
ve s›valar›n nemli ortamlarda hattâ su alt›nda
da sertleflmesini sa¤layan amorf silikatlar ve
alüminatlardan oluflan agregalard›r. Puzolan-
lar do¤al ve yapay olarak iki grupta incelene-
bilir (Lea, 1940). 

Do¤al puzolanlar (tüf, tras, opal vb.) genel-
de volkanik küllerden oluflmaktad›r (Lea,
1940). Tu¤la, kiremit vb. piflirilmifl malzemeler
ise yapay puzolan olarak birçok tarihi yap›n›n
harç ve s›valar›nda kullan›lm›flt›r (Buna iliflkin
örnekler, “Horasan Harc› ve S›valar›” bafll›¤›
alt›nda verilecektir). Yapay puzolana bir baflka
örnek de, pirinç kabu¤unun yak›lmas› ile elde
edilen küllerdir (James ve Rao, 1986).

Katk› Malzemeleri: Kireç harçlar›n›n haz›r-
lanmas›nda kirecin veya harc›n fiziksel özellik-
lerini gelifltirmek, karbonatlaflmay› h›zland›r-
mak amac›yla kirece veya harca organik ve
inorganik maddelerin kat›ld›¤› bilinmektedir.
Bunlardan baz›lar›; kan, yumurta, peynir, güb-
re, arap zamk›, hayvan tutkal›, bitki sular›, ka-
zein gibi malzemelerdir (Sickels, 1981).

Katk› malzemelerinden arap zamk›, hay-
van tutkal› ve incirin sütlü suyu yap›flkan ola-
rak kullan›lm›flt›r. Çavdar hamuru, domuz ya-
¤›, kesik süt, kan ve yumurta beyaz› kirecin
daha çabuk sertleflmesini sa¤lamaktad›r. Ar-
pa, idrar ve hayvan tüyleri dayan›kl›l›¤› art›r-
maktad›r. fieker, suyun donma erime periyod-
lar›nda meydana getirdi¤i bozulmalar› yavafl-
latmaktad›r. Balmumu, harçtaki büzülmeyi
önlemektedir. Yumurta ak›, hayvan tutkal›,
fleker, süt, mineral ve keten tohumu gibi ya¤-
lar ise kirecin plastik özelli¤ini art›r›p k›r›l-
ganl›¤› azaltarak, harc›n çal›fl›labilirli¤ini ar-
t›rmaktad›rlar. Günümüz malzemelerinden
polyaminophenoller de kirecin karbonatlafl-
mas›n› h›zland›rarak daha çabuk sertleflmesi-
ni sa¤lamaktad›r (Medici ve di¤erleri, 2000).

Kireç Harç ve S›valar›n Sertleflmesi: Harç
ve s›valar›n sertleflmesi, kirecin havada bulu-
nan karbondioksit gaz› ile karbonatlaflmas›
sonucu gerçekleflmektedir. Karbonatlaflma,
gaz-s›v›-kat› reaksiyonu ile aç›klanabilir (Mo-
orehead, 1986). Gaz halindeki karbondioksit
(CO2) kirecin yüzeyindeki veya gözeneklerin-
deki yo¤uflmufl su (H2O) içinde çözünür. Bu
çözünmede, hidrojen iyonu (H+), bikarbonat
(HCO3

-) ve karbonat (CO3
-2) iyonlar› oluflarak

su asidik hale gelir. Oluflan asidik suda kireç
(Ca(OH)2) çözünürek kalsiyum (Ca+2) iyonlar›
oluflur. Ca+2 iyonlar› ile CO3

= iyonlar› ile birle-
flerek kalsiyum karbonat› (CaCO3) oluflturur. 

Kirecin karbonatlaflmas›na etki eden bir-
çok etken bulunmaktad›r. Bunlardan en
önemlileri su miktar›, karbondioksit gaz›n›n
deriflimi ve kirecin gaz geçirgenli¤idir (Van
Balen ve Van Gemert, 1994). Karbondioksit
derifliminin artmas› ile karbonatlaflma art-

maktad›r. Suyun yoklu¤unda veya afl›r› mik-
tarda varl›¤›nda karbonatlaflma çok yavafl ol-
maktad›r. Ortam ba¤›l nemi de karbonatlafl-
maya etki eden baflka bir etkendir. Ba¤›l nem
artt›kça karbonatlaflma artmaktad›r (Swen-
son ve Sereda, 1968). 

Karbonatlaflma kirecin d›fl yüzeyinden iç
yüzeyine do¤ru olmaktad›r. Bu nedenle, kireç
harçlar›n›n ve s›valar›n›n kal›nl›¤›, kireç/agre-
ga oranlar›, agrega da¤›l›mlar›, kar›flt›rma ve
bunlar›n sonucunda oluflan gözenekli yap›
karbonatlaflmaya etki etmektedir. 

Tarihi Horasan Harc› ve S›valar› 
Kireç harçlar› hidrolik ve hidrolik olma-

yanlar olarak iki grupta tan›mlanmaktad›r
(Lea 1940). Hidrolik olmayanlar, kireç ile etki-
siz agregalar›n kar›fl›m›yla elde edilmektedir.
Bu harçlar; kirecin, havan›n karbondioksiti ile
kalsiyum karbonata dönüflmesi sonucu sert-
leflmektedir. Hidrolik harçlar ise hidrolik kireç
kullan›larak veya saf kireç ile puzolanlar›n ka-
r›flt›r›lmas›yla elde edilmektedir (Lea, 1940).
Hidrolik kireç kullan›larak elde edilen harçlar,
kirecin kalsiyum karbonata dönüflmesi ve
içinde bulundurdu¤u kalsiyum alüminat sili-
katlar›n su ile kalsiyum silikat hidrat ve kalsi-
yum alüminat hidratlar› oluflturmas› sonucu
sertleflmektedirler (Lea, 1940). Puzolan kulla-
n›larak elde edilen hidrolik harçlarda ise ki-
reç, puzolanlar ile reaksiyona girerek kalsi-
yum silikat hidrat, kalsiyum alüminat hidrat,
vb. ürünleri oluflturur (Lea, 1940). Hidrolik
harçlar›n mukavemetleri, oluflan bu ürünler-
den dolay› hidrolik olmayanlardan daha bü-
yüktür (Lea 1940; Akman ve di¤erleri, 1986;
Tunçoku, 2001). 

Kirecin puzolanlarla olan reaksiyonu için
ortamda suyun bulunmas› gerekmektedir. Bu
nedenle, hidrolik harçlar su alt›nda da muka-
vemet kazanabilmektedir. Yüzey alan› büyük
puzolan kullan›m› (Shi ve Day, 2001), ortam
s›cakl›¤›n›n yüksek olmas› (Shi ve Day, 1993),
kar›fl›ma alç› eklenmesi, bu harçlar›n sertlefl-
me sürecini h›zland›rarak daha büyük basma
dayan›m›nlar›na  sahip olmalar›n› sa¤lamak-
tad›r (Lea, 1940).

Tu¤la, kiremit ve benzeri malzemeler, ki-
reç ile kar›flt›r›larak birçok tarihi yap›n›n harç
ve s›va malzemesinin haz›rlanmas›nda kulla-
n›lm›flt›r. Bu harç ve s›valar hidrolik olup ülke-
mizde, horasan harc› ve s›valar› olarak bilin-
mektedir. Bu harçlar Roma döneminde “Coc-
ciopesto” (Massazza ve Pezzuoli, 1981), Hin-
distan’da “Surkhi” (Spence, 1974), Arap ülke-
lerinde “Homra” (Lea, 1940) olarak adland›r›l-
m›flt›r.

Hidrolik özelliklerinden dolay› bu harç ve
s›valar Bizans, Roma, Selçuklu ve Osmanl›
dönemi sarn›ç, su kuyusu, su kemerleri ve ha-
mam yap›lar›nda kullan›lm›flt›r (Akman ve di-
¤erleri, 1986; Güleç ve Tulun, 1996; Böke ve
di¤erleri, 1999; Moropoulou ve di¤erleri,
2000a; Moropoulou ve di¤erleri, 2002a). 

fiekil 1. Ördekli Hamam› s›cakl›k mekân›nda
kullan›lan Horasan s›van›n dokusu.

 

Figure 1. The texture of the Horasan plaster used in the
caldarium of Ördekli Hamam.

fiekil 2. Horasan harc›n›n, tu¤la ile yapt›¤› ba¤
(T: Tu¤la, H: Harç).
Figure 2. The bond between Horasan mortar and brick
(T: Brick, H: Mortar).

 

Çap: 3 cm

T

2.5 cm

H
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Tu¤la, kiremit ve benzeri malzemelerin
hammaddesi kil (kaolin, illit vb.), kuvars ve
feldspat minerallerinin kar›fl›m›ndan olufl-
maktad›r. Bu kar›fl›m 600-900 °C larda ›s›t›l›r-
sa killer s›cakl›k derecelerine ve sahip olduk-
lar› mineralojik yap›ya ba¤l› olarak farkl›
puzolanl›k derecelerine sahip olmaktad›r (He
ve di¤erleri, 1995; Baronio ve Binda, 1997). Bu
s›cakl›klarda kil minerallerinin yap›lar› bozul-
makta ve amorf alümina silikatlar oluflmakta-
d›r. Bu yap›dan dolay› kalsine edilen killer
puzolan özelli¤ine sahip olmaktad›rlar. E¤er
kalsinasyon s›cakl›klar› 900 °C ›n üzerinde
olursa mullit, kristobalit vb. kararl› mineralle-
rin oluflmas› sonucunda bu özellik kaybol-
maktad›r (Lee ve di¤erleri, 1999). Tu¤lalar›n
hammaddelerinden olan kaolinin ›s›t›lmas› ile
elde edilen puzolanik aktivite, montmorillonit
ve illitden daha fazlad›r (Ambroise ve di¤erle-
ri, 1985). Feldspatlar ise mineralojik yap›lar›-
na ba¤l› olarak farkl› puzolanik özellik göster-

alümina hidratlarda bulunan su kayb›ndan ve
700-900 °C da kalsitte bulunan karbondioksit
kayb›ndan meydana gelen a¤›rl›k azalmalar›-
n›n oranlar›ndan, harçlar›n hidrolik özellikleri
hakk›nda bilgi edinilmektedir (Bakolas ve di-
¤erleri, 1998; Moropoulou ve di¤erleri, 2000b;
Biscontin ve di¤erleri, 2002). 

Agrega olarak kullan›lan tu¤lalar›n yo¤un-
luklar›; kireç tafl›, granit, bazalt vb. agregalar-
dan daha düflüktür. Bu nedenle, horasan
harçlar› daha hafif ve daha yüksek çekme da-
yan›m›na sahiptir. Ayasofya’n›n kubbesinde
kullan›lan horasan harçlar› bu durumu örnek-
lemektedir (Livingston, 1993; Moropoulou ve
di¤erleri, 2002a). Horasan harçlar›n›n yan›s›-
ra kubbede kullan›lan yap› tu¤lalar›n da çok
gözenekli ve düflük yo¤unlukta olmas› (Moro-
poulou ve di¤erleri, 2002b) kubbenin depre-
me daha dayan›kl› olmas›n› sa¤lamaktad›r.

Ülkemizde horasan harçlar› ve s›valar›
üzerine yap›lm›fl çal›flmalar s›n›rl› say›dad›r.

lar›n do¤ru seçilememesinden dolay› amac›-
na ulaflt›¤›n› söylemek güçtür.

Osmanl› döneminde horasan harc› haz›r-
lamada kullan›lacak tu¤lalar›n yeni ve iyi pifli-
rilmifl olmas› koflulu flartnamelerde belirtil-
mifltir (Denel, 1982; Akman ve di¤erleri,
1986). Bize göre, buradaki iyi piflirilme, tu¤la-
n›n hammaddesi olan killerin tamam›n›n
amorf hale dönüflümün sa¤lanmas›n›n gerek-
lili¤i ile aç›klanabilir. En fazla amorf malzeme-
nin elde edildi¤i s›cakl›¤›n 550-600 °C da ger-
çekleflti¤i bilinmektedir (Moropoulou ve di-
¤erleri, 2002a). Yeni piflirilmifl olmas› ise tu¤-
lan›n su ile temas etmeden kullan›larak reak-
tifli¤ini yitirmemesinin gereklili¤i ile aç›kla-
nabilir. Çünkü, su ile aktif hale gelen amorf si-
likalar, silisik asit üreterek tu¤lada olmas›
muhtemel karbonatlarla reaksiyona girerek
reaktifliklerini yitirmektedir (Lynch ve di¤er-
leri, 2002). Bu koflullar›n eski flartnamelerde
yer almas›, horasan harc› ve s›vas› haz›rlan-

fiekil 3. S›va tabakas›ndan ayr›lan katmanlar›n (K) optik mikroskop
görüntüsü. / Figure 3. View of the layers (K) dividing from the plaster as seen
through an optical microscope.

fiekil 4. S›va içindeki tu¤lan›n gözeneklerinde çökelen kalsit kristallerinin
(C) optik mikroskop görüntüsü. / Figure 4. Calcite crystals precipitated in the
pores of the brick in the plaster as seen through an optical microscope.

mektedir. Bunlar, kireç ile reaksiyona girerek
tetrakalsiyum alümina hidratlar› oluflturmak-
tad›r (Aardt ve Visser, 1977). Kuvars mineralle-
ri ise puzolanik aktiviteye sahip de¤ildir.

Horasan harçlar›n›n özellikleri birçok tarihi
yap›dan al›nan örneklerde incelenmifltir. Bun-
lardan Rodos, Venedik ve Girit’teki baz› Bizans
ve daha geç dönem yap›lar› ile ‹stanbul’da
Ayasofya’da kullan›lan horasan harçlar›n›n, ki-
reç/tu¤la tozu oranlar›n›n 1:4 ile 1:2 aras›nda
de¤iflti¤i saptanm›flt›r (Livingston, 1993; Mo-
ropoulou ve di¤erleri, 1995 ve 2000b; Güleç ve
Tulun, 1996; Biscontin ve di¤erleri, 2002). Bu
harçlar›n XRD analizlerinden ba¤lay›c› malze-
menin, kirecin karbonatlaflmas› sonucu olu-
flan kalsit kristalleri ve tu¤la tozu ile kirecin
reaksiyonu sonucu oluflan kalsiyum, silikat ve
alüminat hidratlardan olufltu¤u gözlenmifltir
(Moropoulou ve di¤erleri, 1995 ve 1996). Bu
örneklerin 200-600 °C da kalsiyum silika ve

Konu ile ilgili ilk çal›flma, Süheyl Akman ve
arkadafllar› taraf›ndan gerçeklefltirilmifltir
(Akman ve di¤erleri, 1986). Bu çal›flmada, Bi-
zans devrinden kalma bir sarn›çta kullan›lan
horasan harçlar›n›n basma dayan›m de¤erleri
belirlenmifl ve onar›m amaçl› horasan harçla-
r› üretilerek bunlar›n basma dayan›m özellik-
leri incelenmifltir. Bu çal›flma, ayn› zamanda
horasan harçlar›yla ilgili eski yaz›l› kaynakla-
r› içermesi aç›s›ndan da önemli bir çal›flmad›r.
Horasan harc› ve s›valar› üzerine daha sonra
yap›lan çal›flmalarda, baz› tarihi yap›lardan
toplanan örneklerin fiziksel özellikleri, kulla-
n›lan hammadde oranlar› belirlenmifl ve labo-
ratuvar koflullar›nda horasan harc› üretilmifl-
tir (Satongar, 1994; Güleç ve Tulun, 1996; Bö-
ke ve di¤erleri, 1999). Onar›m amaçl› horasan
harc› haz›rlamaya yönelik olan çal›flmalar›n
(Akman ve di¤erleri, 1986; Satongar, 1994) k›-
sa süreli olmas› ve kireç ile kar›flt›r›lan tu¤la-

mas› ile ilgili oluflan y›llar›n deneyimini ve bi-
rikimini ifade etmektedir. Bu birikim, çimen-
tonun yap› malzemesi olarak kullan›lmaya
bafllanmas› ile birlikte yok olmufltur.

Ülkemizde yap›lan çal›flmalarda, horasan
harc› ve s›valar›nda kullan›lan tu¤la, kiremit
vb. malzemelerin puzolanik özellikleri araflt›r›l-
mam›flt›r. Yurtd›fl›nda ise konu ile ilgili çok az
çal›flma bulunmaktad›r. Bu çal›flmalar, tarihi ve
günümüz yap›lar›nda kullan›lan tu¤lalar›n pu-
zolanik özelliklerini belirlemeye yöneliktir (Ba-
ronio ve Binda, 1997; Wild ve di¤erleri, 1997).

Bu çal›flmalardan Baronio ve Binda’n›n
yapt›klar› çal›flmada (Baronio ve Binda, 1997),
tarihi St. Lorenzo Kilisesi’nden (Milano) 600-
900 °C aralar›nda piflirilmifl farkl› tu¤lalar top-
lanm›fl ve bunlar›n puzolanik aktiviteleri ince-
lenmifltir. Bu örneklerde puzolanik etki göz-
lenmemifltir. Bu sonuç, geçmiflte tarihi yap›-
larda kullan›lan ve düflük s›cakl›klarda pifliri-
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len bütün tu¤lalar›n puzolanik özelli¤e sahip
olduklar› görüflünü do¤rulamamaktad›r. Yine
bu çal›flmada kaolinitik kil ile yeni tu¤la yap›-
m›nda kullan›lan kar›fl›mlar 650-750 °C arala-
r›nda ›s›t›ld›ktan sonra puzolanik özellikleri
incelenmifltir. Yeni tu¤la yap›m›nda kullan›lan
örneklerde puzolanik özellik görülmezken,
kaolinitik kilde bu özellik gözlenmifltir. Bu
gözlemlerin sonucunda, tu¤lalar›n puzolanik
özelli¤e sahip olmas› için piflirilme s›cakl›kla-
r›n›n 900 °C alt›nda olmas› gerekti¤i ve içinde
puzolanik özelli¤i sa¤layacak miktarlarda kil
minerallerinin olmas› gerekti¤i sonucuna va-
r›lm›flt›r. Bu çal›flmadan ç›kan sonuçlar›n ter-
sine Avrupa’n›n çeflitli ülkelerinden al›nan ve
piflirilme s›cakl›klar› 900 °C ›n üstünde olan
tu¤lalarda puzolanik özellik saptanm›flt›r
(Wild ve di¤erleri, 1997). 

Bu sonuçlar, horasan harc› ve s›vas› haz›r-
lamada kullan›lacak modern veya geleneksel
yöntemlerle üretilen tu¤lalar›n puzolanik
olup olmad›klar›n›n kontrol edilmesi gerekti-
¤ini göstermektedir. Harç ve s›va haz›rlamada
kullan›lacak tu¤lalar›n puzolanik özelli¤e sa-
hip olmas› gerekmektedir. Bu özellik, harç ve
s›valar›n hidrolik olmas›n› sa¤layan en temel
özelliktir. Ülkemizde yürütülen koruma çal›fl-
malar›nda bu konu göz ard› edilmekte, günü-
müzde üretilen modern tu¤la veya harman
tu¤lalar›n›n horasan harc› ve s›vas› yap›m›
için uygun oldu¤u san›lmaktad›r. 

Konuyla ilgili, ‹zmir Yüksek Teknoloji Ens-
titüsü’nde TÜB‹TAK taraf›ndan desteklenen
bir çal›flma bafllat›lm›flt›r (Böke ve di¤erleri,
2002). Bu çal›flmada tarihi horasan harc› ve
s›valar›nda kullan›lan tu¤lalar›n puzolanik
özellikleri araflt›r›larak, onar›mlar için haz›rla-
nacak yeni horasan harc› ve s›valar›nda kulla-
n›lacak tu¤la malzemelerin özellikleri belirle-
necektir. Çal›flma kapsam›nda, daha önce te-
mel fiziksel özellikleri belirlenmifl (Böke ve
di¤erleri, 1999) üç tarihi hamam yap›s›ndan
toplanan harç ve s›valarda kullan›lan tu¤lalar
incelenmektedir. Bu yap›lar; 14. yüzy›l yap›la-
r›ndan Bursa’da bulunan Ördekli Hamam› ile 
15. yüzy›l yap›lar›ndan Edirne’de bulunan Sa-
ray ve Beylerbeyi Hamamlar›d›r. 

‹ncelenen horasan harc› ve s›valar›nda
kullan›lan kireç ve tu¤la k›r›klar› oranlar› 1/1
ve 1/2 aras›nda de¤iflmektedir. Harçlarda kul-
lan›lan tu¤la k›r›klar›n›n boyutlar›n›n s›va kat-
manlar›nda kullan›landan daha büyük oldu¤u
görülmüfltür. Örneklerin dokular› incelendi-
¤inde, kireç ile tu¤la k›r›klar›n›n  birbirine iyi
ba¤land›klar› gözlenmektedir (fiekil 1). Bu, ki-
reç ile tu¤la k›r›klar›n›n çok iyi kar›flt›r›ld›kla-
r›n› göstermektedir. Ayn› flekilde horasan
harçlar› ile yap›da kullan›lan tu¤lalar da bir-
birlerine iyi bir flekilde ba¤lanm›flt›r (fiekil 2).

Horasan harc› ve s›valar› hidrolik özellikle-
rinden dolay› suya karfl› dayan›kl›d›r. Hamam
yap›lar›ndaki s›valar, su ile do¤rudan veya
yüksek nemin duvarlarda yo¤unlaflmas› so-
nucunda sürekli temas halindedir. S›van›n ya-

p›s›nda bulunan kalkerleflmifl kireç (CaCO3),
gözenek suyunun içinde çözülmekte ve yeni-
den çökelmektedir. Bu süreçte, s›va tabakas›
bozulmaya u¤rayarak tabakalara ayr›flmas›na
karfl›n, çöken kalsiyum karbonat sayes›nde
kopmamaktad›r. fiekil 3’te s›va yüzeylerinde
tabakalara ayr›flan ancak, çöken kalsiyum
karbonat›n tutmas›yla s›van›n yap›s›nda ka-
lan katmanlar görülmektedir. Bu durum s›va-
lar›n iç k›s›mlar›nda da gözlenmektedir. Yer
yer, çözünen kalsiyum karbonat, harç içinde-
ki tu¤lalar›n gözeneklerinde yeniden çökelip,
s›valar›n da¤›lmas›n› önleyerek onlar› daya-
n›kl› hale getirmektedir (fiekil 4). Bu gözlem-
ler, horasan harc› ve s›valar›n›n ›slak mekân-
lar için kullan›labilecek en uygun malzemeler
oldu¤unu göstermektedir. 

Harç ve s›valar›n XRD ile yap›lan mineralo-
jik analizlerinden, kalsit ve kuvars mineralleri
gözlenmifltir (fiekil 5). Kalsit, kirecin karbo-
natlaflmas› sonucu oluflan, kuvars ise kullan›-
lan tu¤lalarda var olan minerallerdir. Harç ve
s›va içinde kullan›lan tu¤lalar›n XRD analizle-
rinde ise, kuvars, feldspatlar ve amorf fazlar
gözlenmifltir (fiekil 6). 

Tu¤la k›r›klar› içinde bulunan amorf yap›-
lar kireç ile reaksiyona girerek kalsiyum sili-
kat hidratlar› ve kalsiyum alüminat hidratlar›
oluflturmaktad›r. ‹ncelenen örneklerde bu
oluflumlar›n saptanmas› (fiekil 7) kullan›lan
tu¤la k›r›klar›n›n puzolanik özelli¤e sahip ol-

du¤unu göstermektedir. Bu ürünler harc›n
basma dayan›m›n› art›rmaktad›rlar. 

Horasan harc› ve s›valar› içinde kullan›lan
tu¤la k›r›klar›n›n ve tozlar›n›n EDX ile yap›lan
kimyasal kompozisyon analizlerinden yük-
sek oranlarda silikat, alüminat ve daha az
oranlarda demir ve alkaliler saptanm›flt›r. Bu
kompozisyonlar›n temel olarak al›nmas› ve
SiO2-Al2O3-Na2O faz diagramlar›n›n kullan›-
m›yla (Lewin ve di¤erleri, 1956) tu¤lalar›n
cams› olma s›cakl›¤›n›n 800-1000 °C aras›nda
oldu¤unu söylemek mümkündür. Tu¤la ör-
neklerinin taramal› elektron mikroskop gö-
rüntülerinden ise cams› yap›n›n oluflmad›¤›
saptanm›flt›r (fiekil 8). Bu durum, tu¤lalar›n
düflük s›cakl›klarda piflirildiklerini göster-
mektedir. XRD analizlerinde yüksek s›cakl›kta
oluflan mullit piklerinin görünmemesi s›cakl›-
¤›n 900 °C yi geçmedi¤ini göstermektedir. 

Çal›flma sürecinde Saray Hamam›’ndan
al›nan baz› geç dönem horasan s›va örnekleri-
nin daha fazla bozulmaya u¤rad›klar› gözlen-
mifltir. Bu bozulman›n s›valarda oluflan etrin-
git kristallerinden (fiekil 9) kaynakland›¤›
saptanm›flt›r (Böke ve Akkurt, 2003). Etringit
kristalleri, alç›n›n varl›¤›nda yüksek s›cakl›k-
larda ve nemde tu¤la içinde bulunan metaka-
olin ile kirecin reaksiyonu sonucu oluflmakta-
d›r. Bu gözlem, alç› kat›lan horasan s›valar›n,
hamam s›vas› olarak kullan›lmas›n›n uygun
olmad›¤›n› göstermektedir. 
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fiekil 5. Horasan harçlar›nda gözlenen X-›fl›nlar› k›r›n›m deseni (C: Kalsit, Q: Kuvars).
Figure 5. Pattern of x-ray diffraction in Horasan mortars (C: Calcite, Q: Quartz).

fiekil 6. Horasan harçlar›nda ve s›valar›nda kullan›lan tu¤lalarda gözlenen X-›fl›nlar› k›r›n›m deseni
(Q: Kuvars, F: Feldspat, H: Hematit, I: Illite, K: Kaolinit, A: Albit, AF: Amorf faz).
Figure 6. Pattern of x-ray diffraction in the brick material in Horasan mortars and plasters (Q: Quartz, F: Feldspar,
H: Hematite, I: Illite, K: Kaolinite, A: Albite, AF: Amorphous phase).
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fiu ana kadar bulunan sonuçlar, konu ile il-
gili olarak halen yürütülmekte olan araflt›rma
projemiz (Böke ve di¤erleri, 2002) kapsam›nda
elde edilmifltir. Çal›flma tamamland›¤›nda, ge-
rekli onar›mlarda, yeni horasan harc› ve s›vala-
r›n›n haz›rlanmas›nda kullan›lacak tu¤lalar›n
sahip olmas› gereken özellikler belirlenecektir.

Teflekkür: “Tarihi Yap›lar›n Onar›m›nda
Kullan›lacak Horasan Harc› ve S›valar›ndaki
Puzolanik Malzemelerin Özelliklerinin
Araflt›r›lmas›”, bafll›kl› araflt›rma projemizi 
(IÇTAG-I674) destekleyen TÜB‹TAK’a teflekkür ederiz.
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Mortars and plasters containing lime have
been used since the time of the ancient
Greeks, ancient Romans and their
successors, until the discovery of cement.
Lime mortar and plasters consist of a
combination of lime as a binder and
aggregates used as fill material. Organic and
inorganic substances are added to the lime
in order to enhance the properties of the lime
or mortar. Lime mortars fall into two
categories, hydraulic and non-hydraulic. 
Non-hydraulic mortars consist of lime mixed
with inactive aggregates. Such mortars
harden as a result of the lime combining with
carbon dioxide in the air to form calcium
carbonate. Hydraulic mortars are obtained by
mixing hydraulic lime or pure lime with
pozzolans.

Mixing brick or tile dust, and similar
materials with lime produced mortars and
plasters were used in many historical
buildings. Mortars and plasters of this type
are hydraulic, and known in Turkey as
‘horasan.’ Due to their hydraulic properties,
these mortars and plasters were used for the
construction of cisterns, wells, aqueducts
and baths during the Byzantine, Roman,
Seljuk and Ottoman periods.

A study has now been launched at ‹zmir
Institute of High Technology with the support
of the Turkish Institute of Scientific and
Technological Research. In this study the
pozzolanic attributes of the brick used in
historical ‘horasan’ mortar and plasters is
being researched to determine the
characteristics of the brick; the object being
to make new horasan mortar and plasters to
be used in the renovation of historic
buildings. Samples of mortar and plaster
from three historic baths are being used in
the study. These are the 14th century Ördekli
Hamam in Bursa, and the 15th century Saray
and Beylerbeyi baths in Edirne.

The results obtained from analysis of the
samples so far include the following:
• When the textures of the samples are

examined, it is seen that the lime and
pulverised brick are extremely well bonded.

• Due to the hydraulic properties of horasan
mortar and plasters, they are the most
appropriate materials for wet spaces.

• It has been found that the brick dust is
pozzolanic, and that this ingredient
increases the mortar’s durability under
pressure.

• The addition of plaster to horasan renders
it unsuitable for use in bath buildings.
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