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Tugla kingi ve kire¢ kullanilarak hazirla-
nan horasan harci ve sivalar tarihi yapilarin
insasinda kullanilan en 6nemli baglayici mal-
zemelerdendir. Tarihi yapilarin korunmasina
yonelik yapilacak miidahalelerden 6nce bun-
larin 6zelliklerinin bilinmesi ve bu 6zelliklere
sahip harg ve siva iiretilerek koruma ¢alisma-
larinin yiiriitiilmesi gerekmektedir. Cimento
gibi bilingsizce secilen malzemelerle yapilan
midahaleler, tarihi yapilarin bozulma sorun-
larini artirmaktadir. Bu nedenle, ¢cok sayida
arastirmaci tarihi yapilarda kullanilan harg ve
sivalarin 6zellikleri tizerine ¢alismistir. Bu ¢a-
lismalar Eric Hansen ve arkadaslari (2003)
tarafindan toplanmis ve siniflandirilmistir. Bu
bibliyografya, konu ile ilgili arastirma yapan-
laricin dnemli bir kaynaktir.

Burada sunacagimiz ¢alisma, tarihi hora-
san harci ve sivalarinin en temel ozelliklerini
tanimlamaya yoneliktir. Bilindigi gibi, horasan
harci ve sivalari, kire¢ harglari icinde tanimlan-
maktadir. Bu nedenle, bu yazida dncelikle ki-
re¢ harci ve sivalarinin hammadde kompozis-
yonlari ve elde edilmeleri konularinda 6zet
bilgi verilecek daha sonra horasan harci ve si-
valarinin 6zellikleri tanimlanacaktir.

Kire¢ Harci ve Sivalan

Kireg kullanilarak elde edilen harg ve siva-
lar, Eski Yunan, Roma ve onu izleyen dénemler-
den, ¢imentonun bulunmasina kadar gecen
siirede yapilarin insalarinda kullanilmistir. Ki-
re¢ harci ve sivalari, baglayici olarak kireg ve
dolgu malzemesi olarak agregalarin karistiril-
masi ile elde edilir. Kire¢ harglarinin hazirlan-
masinda kirecin veya harcin 6zelliklerini gelis-
tirmek amaci ile kirece veya harca organik ve
inorganik maddelerin katildig1 da bilinmekte-
dir. Asagida kire¢ harg ve sivalari olusturan bu
hammaddeler tanimlanmaktadir.

Kireg: Kirecin hammaddesi, kalsiyum kar-
bonat (CaCO,) minerallerinden olusan kireg
taslardir. Bu taslar 1si ile kalsine olup kar-
bondioksit gazinin (CO,) yapidan ayrilmasi
sonucunda kalsiyum oksite (Ca0) dénisiirler.
Elde edilen bu driin sénmemis kire¢ olarak
adlandinlir. Kalsiyum karbonatin kalsinasyon
sicakligi, 100 % CO, ortaminda ve 760 mm ci-
va basincinda g9oo °C dir (Boynton, 1980). Bu
sicaklik, CO, derisiminin azalmasi ile birlikte
diismektedir.

Kalsinasyon sonucunda elde edilen son-
memis kire¢ (Ca0), su veya havada bulunan

nem ile reaksiyona girerek kalsiyum hidroksi-
te doniismektedir (Ca(OH),). Bu iirlin, sonmiis
kire¢ olarak adlandinlmaktadir. Kirecin son-
mesi i¢in havada % 15 oraninda nisbi nemin ol-
masi yeterlidir (Boynton, 1980; Oates, 1998).

Kirecin kalitesini etkileyen bircok etken
bulunmaktadir. Kire¢ taslarinin, yumru bii-
yiikliigli, gozenekliligi, gozeneklilik dagilimi
gibi fiziksel 6zellikleri ve kalsiyum karbonat
kristallerinin biyiikliigii sonmemis kirecin re-
aktifligine etki eden en temel etkenlerdir
(McClellan ve Eades, 1970). Bu etkenlerin ya-
nisira su/kire¢ oranlari, sénmemis kirecin
safligl, parcacik biyiikliigii, sicaklik, karistir-
ma, sondirmede kullanilan suyun safligi da
kirecin dzellliklerini etkilemektedir.

Gozenekli, saf ve ¢ok yiiksek sicakliklarda
kalsine edilmemis kire¢ tasindan elde edilen
sonmemis kireg, suyla daha ¢abuk reaksiyo-
na girmektedir (Boynton, 1980). Ogiitiilmiis
sonmemis kire¢ de su ile daha hizli bir sekil-
de sénmektedir (Boynton, 1980). Sonddiriil-
me isleminde kullanilan suyun safligi da son-
dirtilme islemine etki etmektedir (Cowper,
1998; Hassibi, 1999). Eger su icinde 500 mg/L
siilfat veya siilfit iyonlari varsa, bu su sondii-
riilme islemi i¢in uygun degildir (Hassibi,
1999). Siilfit veya siilfat iyonlari kirecin yiize-
yini kaplayarak sondiriilme islemini geciktir-
mektedirler. Su icinde bulunan seker ve klo-
riir iyonlari ise kirecin sondiiriilme islemini
hizlandirmaktadirlar. Deniz suyu, icerdigi klo-
riir iyonlarindan dolay kirecin daha ¢abuk
sonmesini saglamakla birlikte tuzlanmaya
yol actigi icin kullanilmazlar. Sondiiriilme is-
lemi sirasinda yapilan karistirma, séndiiriil-
me hizini artirarak daha yiiksek oranlarda
sonmiis kire¢ elde edilmesini saglamaktadir
(Boynton, 1980).

Sondiirme isleminde kullanilan suyun si-
cakligr da elde edilen kirecin kalitesine etki
etmektedir. Bu islem, sicaklik arttik¢a hizlan-
makta, ancak yiiksek sicaklik kirecin topak-
lanmasina neden olmaktadir. Bu ise kirecin
plastik olmasini engellemektedir (Cowper,
1998). Bundan kaginmak icin sogutma islemi-
ni hizli bir sekilde gerceklestirmek gerekmek-
tedir (Hedin, 1963).

Sondiiriilmiis kirecin uzun yillar hava ile
temas etmeden bekletildikten sonra kullanil-
masi, Roma ve onu izleyen dénemlerden bu
yana bilinmektedir. Roma doneminde kirecin
en az {i¢ yil bekletildikten sonra kullanilmasi
gerektigi ileri siirlilmiistiir (Peter, 1850). Kire-
cin bekletilme siireci uzadikea, plastik 6zelligi
ve su tutma kapasitesi artmaktadir (Cowper,
1998). Bu siirecte, kireg kristallerinin (portlan-
dit) boyutlari kii¢iilmekte ve havanin karbon-
dioksiti ile reaksiyona girecek yiizey alani ar-
tarak karbonatlasma daha hizli gercekles-
mektedir (Rodriquez ve digerleri, 1998).

Agregalar: Kire¢ harci ve sivalarinin yapi-
minda dolgu malzemesi olarak agregalar kul-
lanilmaktadir. Agregalar, kireg ile reaksiyona



girmeyen (etkisiz) ve reaksiyona giren (puzo-
lan) agregalar olarak siniflandirilabilir (Lea,
1940). Etkisiz agregalar; tas ocagi, dere ve
denizlerden elde edilen agregalardir. Puzola-
nik agregalar kireg ile reaksiyona girerek harg
ve sivalarin nemli ortamlarda hatta su altinda
da sertlesmesini saglayan amorf silikatlar ve
aliiminatlardan olusan agregalardir. Puzolan-
lar dogal ve yapay olarak iki grupta incelene-
bilir (Lea, 1940).

Dogal puzolanlar (tiif, tras, opal vb.) genel-
de volkanik kiillerden olusmaktadir (Lea,
1940). Tugla, kiremit vb. pisirilmis malzemeler
ise yapay puzolan olarak bircok tarihi yapinin
harg ve sivalarinda kullanilmistir (Buna iliskin
ornekler, “Horasan Harci ve Sivalari” basligi
altinda verilecektir). Yapay puzolana bir baska
ornek de, piring kabugunun yakilmasi ile elde
edilen kiillerdir James ve Rao, 1986).

Katki Malzemeleri: Kire¢ harglarinin hazir-
lanmasinda kirecin veya harcin fiziksel 6zellik-
lerini gelistirmek, karbonatlagsmayi hizlandir-
mak amaciyla kirece veya harca organik ve
inorganik maddelerin katildigi bilinmektedir.
Bunlardan bazilari; kan, yumurta, peynir, giib-
re, arap zamki, hayvan tutkali, bitki sulari, ka-
zein gibi malzemelerdir (Sickels, 1981).

Katki malzemelerinden arap zamki, hay-
van tutkali ve incirin siitlii suyu yapiskan ola-
rak kullanilmistir. Cavdar hamuru, domuz ya-
81, kesik siit, kan ve yumurta beyazi kirecin
daha ¢abuk sertlesmesini saglamaktadir. Ar-
pa, idrar ve hayvan tiiyleri dayaniklilig artir-
maktadir. Seker, suyun donma erime periyod-
larinda meydana getirdigi bozulmalar yavas-
latmaktadir. Balmumu, hargtaki biiziilmeyi
onlemektedir. Yumurta aki, hayvan tutkall,
seker, siit, mineral ve keten tohumu gibi yag-
lar ise kirecin plastik 6zelligini artirip kiril-
ganligl azaltarak, harcin calisilabilirligini ar-
tirmaktadirlar. Giiniimiiz malzemelerinden
polyaminophenoller de kirecin karbonatlas-
masini hizlandirarak daha ¢abuk sertlesmesi-
ni saglamaktadir (Medici ve digerleri, 2000).

Kire¢ Harg ve Sivalarin Sertlesmesi: Harg
ve sivalarin sertlesmesi, kirecin havada bulu-
nan karbondioksit gazi ile karbonatlagsmasi
sonucu gerceklesmektedir. Karbonatlasma,
gaz-sivi-kati reaksiyonu ile agiklanabilir (Mo-
orehead, 1986). Gaz halindeki karbondioksit
(CO,) kirecin yiizeyindeki veya gozeneklerin-
deki yogusmus su (H,0) icinde ¢6ziiniir. Bu
¢6ziinmede, hidrojen iyonu (H+), bikarbonat
(HCO;) ve karbonat (CO,2) iyonlan olusarak
su asidik hale gelir. Olusan asidik suda kireg
(Ca(OH),) ¢oziiniirek kalsiyum (Ca+2) iyonlari
olusur. Ca*2 iyonlari ile CO5= iyonlari ile birle-
serek kalsiyum karbonati (CaCO,) olusturur.

Kirecin karbonatlasmasina etki eden bir-
¢cok etken bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlileri su miktari, karbondioksit gazinin
derisimi ve kirecin gaz gecirgenligidir (Van
Balen ve Van Gemert, 1994). Karbondioksit
derigiminin artmas ile karbonatlasma art-

maktadir. Suyun yoklugunda veya asiri mik-
tarda varliginda karbonatlagma ¢ok yavas ol-
maktadir. Ortam bagil nemi de karbonatlas-
maya etki eden baska bir etkendir. Bagil nem
arttikca karbonatlasma artmaktadir (Swen-
son ve Sereda, 1968).

Karbonatlasma kirecin dis yiizeyinden ig
ylizeyine dogru olmaktadir. Bu nedenle, kireg
harglarinin ve sivalarinin kalinlig, kireg/agre-
ga oranlari, agrega dagilimlari, karistirma ve
bunlarin sonucunda olusan goézenekli yapi
karbonatlasmaya etki etmektedir.

Tarihi Horasan Harci ve Sivalan

Kire¢ harglari hidrolik ve hidrolik olma-
yanlar olarak iki grupta tanimlanmaktadir
(Lea 1940). Hidrolik olmayanlar, kireg ile etki-
siz agregalarin karisimiyla elde edilmektedir.
Bu harglar; kirecin, havanin karbondioksiti ile
kalsiyum karbonata déniismesi sonucu sert-
lesmektedir. Hidrolik harglar ise hidrolik kire¢
kullanilarak veya saf kireg ile puzolanlarin ka-
ristirilmasiyla elde edilmektedir (Lea, 1940).
Hidrolik kire¢ kullanilarak elde edilen harglar,
kirecin kalsiyum karbonata déniismesi ve
icinde bulundurdugu kalsiyum altiminat sili-
katlarin su ile kalsiyum silikat hidrat ve kalsi-
yum aliiminat hidratlan olusturmasi sonucu
sertlesmektedirler (Lea, 1940). Puzolan kulla-
nilarak elde edilen hidrolik harglarda ise ki-
reg, puzolanlar ile reaksiyona girerek kalsi-
yum silikat hidrat, kalsiyum aliiminat hidrat,
vb. {riinleri olusturur (Lea, 1940). Hidrolik
harglarin mukavemetleri, olusan bu driinler-
den dolayi hidrolik olmayanlardan daha bii-
yiiktlir (Lea 1940; Akman ve digerleri, 1986;
Tungoku, 2001).

Kirecin puzolanlarla olan reaksiyonu igin
ortamda suyun bulunmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, hidrolik harglar su altinda da muka-
vemet kazanabilmektedir. Yiizey alani buyiik
puzolan kullanimi (Shi ve Day, 2001), ortam
sicakliginin yiiksek olmasi (Shi ve Day, 1993),
karisima al¢i eklenmesi, bu harglarin sertles-
me siirecini hizlandirarak daha biiyiik basma
dayaniminlarina sahip olmalarini saglamak-
tadir (Lea, 1940).

Tugla, kiremit ve benzeri malzemeler, ki-
rec ile karistirilarak birgok tarihi yapinin harg
ve siva malzemesinin hazirlanmasinda kulla-
nilmistir. Bu harg ve sivalar hidrolik olup dilke-
mizde, horasan harci ve sivalari olarak bilin-
mektedir. Bu harclar Roma déneminde “Coc-
ciopesto” (Massazza ve Pezzuoli, 1981), Hin-
distan’da “Surkhi” (Spence, 1974), Arap llke-
lerinde “Homra” (Lea, 1940) olarak adlandiril-
mistir.

Hidrolik 6zelliklerinden dolayi bu harg ve
sivalar Bizans, Roma, Selcuklu ve Osmanli
donemi sarnig, su kuyusu, su kemerleri ve ha-
mam yapilarinda kullanilmistir (Akman ve di-
gerleri, 1986; Giile¢ ve Tulun, 1996; Boke ve
digerleri, 1999; Moropoulou ve digerleri,
2000a; Moropoulou ve digerleri, 2002a).

Sekil 1. Ordekli Hamamu sicaklik mekéninda
kullanilan Horasan sivanin dokusu.

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

Sekil 2. Horasan harcinin, tugla ile yaptig1 bag
(T: Tugla, H: Harg).

Figure 2. The bond between Horasan mortar and brick
(T: Brick, H: Mortar).
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Tugla, kiremit ve benzeri malzemelerin
hammaddesi kil (kaolin, illit vb.), kuvars ve
feldspat minerallerinin karisimindan olus-
maktadir. Bu karisim 600-900 °C larda isitilir-
sa killer sicaklik derecelerine ve sahip olduk-
lar1 mineralojik yapiya bagli olarak farkli
puzolanlik derecelerine sahip olmaktadir (He
ve digerleri, 1995; Baronio ve Binda, 1997). Bu
sicakliklarda kil minerallerinin yapilari bozul-
makta ve amorf aliimina silikatlar olugsmakta-
dir. Bu yapidan dolayr kalsine edilen Kkiller
puzolan ozelligine sahip olmaktadirlar. Eger
kalsinasyon sicakliklari 9oo °C In (izerinde
olursa mullit, kristobalit vb. kararli mineralle-
rin olusmasi sonucunda bu ozellik kaybol-
maktadir (Lee ve digerleri, 1999). Tuglalarin
hammaddelerinden olan kaolinin isitilmasi ile
elde edilen puzolanik aktivite, montmorillonit
ve illitden daha fazladir (Ambroise ve digerle-
ri, 1985). Feldspatlar ise mineralojik yapilari-
na bagli olarak farkli puzolanik 6zellik goster-

Sekil 3. Siva tabakasindan ayrlan katmanlarnn (K) optik mikroskop
goriintiisii. / Figure 3. View of the layers (K) dividing from the plaster as seen

through an optical microscope.

mektedir. Bunlar, kireg ile reaksiyona girerek
tetrakalsiyum altimina hidratlar olusturmak-
tadir (Aardt ve Visser, 1977). Kuvars mineralle-
ri ise puzolanik aktiviteye sahip degildir.
Horasan har¢larinin 6zellikleri birgok tarihi
yapidan alinan 6rneklerde incelenmistir. Bun-
lardan Rodos, Venedik ve Girit’teki bazi Bizans
ve daha ge¢ donem vyapilar ile istanbul'da
Ayasofya’da kullanilan horasan harglarinin, ki-
re¢/tugla tozu oranlarinin 1:4 ile 1:2 arasinda
degistigi saptanmistir (Livingston, 1993; Mo-
ropoulou ve digerleri, 1995 ve 2000b; Giileg ve
Tulun, 1996; Biscontin ve digerleri, 2002). Bu
harglarin XRD analizlerinden baglayici malze-
menin, kirecin karbonatlasmasi sonucu olu-
san kalsit kristalleri ve tugla tozu ile kirecin
reaksiyonu sonucu olusan kalsiyum, silikat ve
alliminat hidratlardan olustugu goézlenmistir
(Moropoulou ve digerleri, 1995 ve 1996). Bu
orneklerin 200-600 °C da kalsiyum silika ve

aliimina hidratlarda bulunan su kaybindan ve
700-900 °C da kalsitte bulunan karbondioksit
kaybindan meydana gelen agirlik azalmalari-
nin oranlarindan, harglarin hidrolik 6zellikleri
hakkinda bilgi edinilmektedir (Bakolas ve di-
gerleri, 1998; Moropoulou ve digerleri, 2000b;
Biscontin ve digerleri, 2002).

Agrega olarak kullanilan tuglalarin yogun-
luklari; kireg tasl, granit, bazalt vb. agregalar-
dan daha diisiiktiir. Bu nedenle, horasan
harclar daha hafif ve daha yiiksek ¢cekme da-
yanimina sahiptir. Ayasofya’nin kubbesinde
kullanilan horasan har¢lari bu durumu 6rnek-
lemektedir (Livingston, 1993; Moropoulou ve
digerleri, 2002a). Horasan harglarinin yanisi-
ra kubbede kullanilan yapi tuglalarin da ¢ok
gozenekli ve diisiik yogunlukta olmasi (Moro-
poulou ve digerleri, 2002b) kubbenin depre-
me daha dayanikli olmasini saglamaktadir.

Ulkemizde horasan harclari ve sivalari
tizerine yapilmis ¢alismalar sinirli sayidadir.

Sekil 4. Siva icindeki tuglanin gézeneklerinde ¢okelen kalsit kristallerinin
(C) optik mikroskop goriintiisii. / Figure 4. Calcite crystals precipitated in the

larin dogru secilememesinden dolayl amaci-
na ulastigini sdylemek giictiir.

Osmanli déneminde horasan harci hazir-
lamada kullanilacak tuglalarin yeni ve iyi pisi-
rilmis olmasi kosulu sartnamelerde belirtil-
mistir (Denel, 1982; Akman ve digerleri,
1986). Bize gore, buradaki iyi pisirilme, tugla-
nin hammaddesi olan killerin tamaminin
amorf hale doniisiimiin saglanmasinin gerek-
liligi ile agiklanabilir. En fazla amorf malzeme-
nin elde edildigi sicakligin 550-600 °C da ger-
ceklestigi bilinmektedir (Moropoulou ve di-
gerleri, 2002a). Yeni pisirilmis olmasi ise tug-
lanin su ile temas etmeden kullanilarak reak-
tifligini yitirmemesinin gerekliligi ile acikla-
nabilir. Clinkil, su ile aktif hale gelen amorf si-
likalar, silisik asit direterek tuglada olmasi
muhtemel karbonatlarla reaksiyona girerek
reaktifliklerini yitirmektedir (Lynch ve diger-
leri, 2002). Bu kosullarin eski sartnamelerde
yer almasi, horasan harci ve sivasi hazirlan-

pores of the brick in the plaster as seen through an optical microscope.

Konu ile ilgili ilk calisma, Siiheyl Akman ve
arkadaslar tarafindan gerceklestirilmistir
(Akman ve digerleri, 1986). Bu calismada, Bi-
zans devrinden kalma bir sarnigta kullanilan
horasan har¢larinin basma dayanim degerleri
belirlenmis ve onarim amagli horasan hargla-
ri Uretilerek bunlarin basma dayanim ozellik-
leri incelenmistir. Bu ¢alisma, ayni zamanda
horasan harglaryla ilgili eski yazili kaynakla-
riicermesi acisindan da énemli bir ¢alismadir.
Horasan harci ve sivalari {izerine daha sonra
yapilan calismalarda, bazi tarihi yapilardan
toplanan drneklerin fiziksel 6zellikleri, kulla-
nilan hammadde oranlari belirlenmis ve labo-
ratuvar kosullarinda horasan harci iiretilmis-
tir (Satongar, 1994; Giileg ve Tulun, 1996; Bo-
ke ve digerleri, 1999). Onarim amacli horasan
harci hazirlamaya yoénelik olan ¢alismalarin
(Akman ve digerleri, 1986; Satongar, 1994) ki-
sa siireli olmasi ve kireg ile kanstirilan tugla-

masi ile ilgili olusan yillarin deneyimini ve bi-
rikimini ifade etmektedir. Bu birikim, ¢imen-
tonun yapi malzemesi olarak kullanilmaya
baslanmasi ile birlikte yok olmustur.
Ulkemizde yapilan calismalarda, horasan
harci ve sivalarinda kullanilan tugla, kiremit
vb. malzemelerin puzolanik 6zellikleri arastiril-
mamistir. Yurtdisinda ise konu ile ilgili cok az
¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, tarihi ve
giiniimiiz yapilarinda kullanilan tuglalarin pu-
zolanik 6zelliklerini belirlemeye yoneliktir (Ba-
ronio ve Binda, 1997; Wild ve digerleri, 1997).
Bu calismalardan Baronio ve Binda’nin
yaptiklari calismada (Baronio ve Binda, 1997),
tarihi St. Lorenzo Kilisesi’nden (Milano) 6oo-
900 °C aralarinda pisirilmis farkli tuglalar top-
lanmis ve bunlarin puzolanik aktiviteleri ince-
lenmistir. Bu drneklerde puzolanik etki g6z-
lenmemistir. Bu sonug, ge¢miste tarihi yapi-
larda kullanilan ve diisiik sicakliklarda pisiri-



len biitiin tuglalarin puzolanik 6zellige sahip
olduklari goriisiinii dogrulamamaktadir. Yine
bu calismada kaolinitik kil ile yeni tugla yapi-
minda kullanilan karisimlar 650-750 °C arala-
rinda isitildiktan sonra puzolanik ozellikleri
incelenmistir. Yeni tugla yapiminda kullanilan
orneklerde puzolanik &zellik goriilmezken,
kaolinitik kilde bu o6zellik gozlenmistir. Bu
gbzlemlerin sonucunda, tuglalarin puzolanik
Ozellige sahip olmasi i¢in pisirilme sicaklikla-
rinin 9oo °C altinda olmasi gerektigi ve icinde
puzolanik ozelligi saglayacak miktarlarda kil
minerallerinin olmasi gerektigi sonucuna va-
rilmistir. Bu ¢alismadan ¢ikan sonuglarin ter-
sine Avrupa’nin gesitli iilkelerinden alinan ve
pisirilme sicakliklari 9goo °C In iistiinde olan
tuglalarda puzolanik ozellik saptanmistir
(wild ve digerleri, 1997).

Bu sonuglar, horasan harci ve sivasi hazir-
lamada kullanilacak modern veya geleneksel
yontemlerle dretilen tuglalarin puzolanik
olup olmadiklarinin kontrol edilmesi gerekti-
gini gostermektedir. Harg ve siva hazirlamada
kullanilacak tuglalarin puzolanik 6zellige sa-
hip olmasi gerekmektedir. Bu 6zellik, harg ve
sivalarin hidrolik olmasini saglayan en temel
ozelliktir. Ulkemizde yiiriitiilen koruma calis-
malarinda bu konu g6z ardi edilmekte, giinii-
miizde iretilen modern tugla veya harman
tuglalarinin horasan harci ve sivasi yapimi
icin uygun oldugu sanilmaktadir.

Konuyla ilgili, izmir Yiiksek Teknoloji Ens-
titiisi’'nde TUBITAK tarafindan desteklenen
bir calisma baslatilmistir (Boke ve digerleri,
2002). Bu ¢alismada tarihi horasan harci ve
sivalarinda kullanilan tuglalarin puzolanik
Ozellikleri arastinlarak, onarimlar icin hazirla-
nacak yeni horasan harci ve sivalarinda kulla-
nilacak tugla malzemelerin 6zellikleri belirle-
necektir. Calisma kapsaminda, daha dnce te-
mel fiziksel ozellikleri belirlenmis (B6ke ve
digerleri, 1999) ii¢ tarihi hamam yapisindan
toplanan harg ve sivalarda kullanilan tuglalar
incelenmektedir. Bu yapilar; 14. yiizyil yapila-
rindan Bursa'da bulunan Ordekli Hamami ile
15. yiizyil yapilarindan Edirne’de bulunan Sa-
ray ve Beylerbeyi Hamamlaridir.

incelenen horasan harci ve swalarinda
kullanilan kire¢ ve tugla kiriklar oranlarn 1/1
ve 1/2 arasinda degismektedir. Harglarda kul-
lanilan tugla kiriklarinin boyutlarinin siva kat-
manlarinda kullanilandan daha biiyiik oldugu
goriilmistiir. Orneklerin dokular incelendi-
ginde, kireg ile tugla kiriklariin birbirine iyi
baglandiklari gbzlenmektedir (Sekil 1). Bu, ki-
re¢ ile tugla kiriklarinin ¢ok iyi kanstinldikla-
rini gostermektedir. Ayni sekilde horasan
harclari ile yapida kullanilan tuglalar da bir-
birlerine iyi bir sekilde baglanmistir (Sekil 2).

Horasan harci ve sivalari hidrolik 6zellikle-
rinden dolayi suya karsi dayaniklidir. Hamam
yapilarindaki sivalar, su ile dogrudan veya
yiiksek nemin duvarlarda yogunlasmasi so-
nucunda siirekli temas halindedir. Sivanin ya-
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Sekil 5. Horasan harglarinda gézlenen X-1sinlan kirmmim deseni (C: Kalsit, Q: Kuvars).
Figure 5. Pattern of x-ray diffraction in Horasan mortars (C: Calcite, Q: Quartz).

pisinda bulunan kalkerlesmis kire¢ (CaCO,),
gozenek suyunun icinde ¢6ziilmekte ve yeni-
den ¢okelmektedir. Bu siirecte, siva tabakasi
bozulmaya ugrayarak tabakalara ayrismasina
karsin, ¢oken kalsiyum karbonat sayesinde
kopmamaktadir. Sekil 3’te siva yiizeylerinde
tabakalara ayrisan ancak, ¢oken kalsiyum
karbonatin tutmasiyla sivanin yapisinda ka-
lan katmanlar goriilmektedir. Bu durum siva-
larin i¢ kisimlarinda da gézlenmektedir. Yer
yer, ¢dziinen kalsiyum karbonat, harg icinde-
ki tuglalarin gozeneklerinde yeniden ¢okelip,
sivalarin dagilmasini onleyerek onlari daya-
nikli hale getirmektedir (Sekil 4). Bu g6zlem-
ler, horasan harci ve sivalarinin islak mekan-
lar igin kullanilabilecek en uygun malzemeler
oldugunu gostermektedir.

Harg¢ ve sivalarin XRD ile yapilan mineralo-
jik analizlerinden, kalsit ve kuvars mineralleri
gozlenmistir (Sekil 5). Kalsit, kirecin karbo-
natlagmasi sonucu olusan, kuvars ise kullani-
lan tuglalarda var olan minerallerdir. Harg ve
siva icinde kullanilan tuglalarin XRD analizle-
rinde ise, kuvars, feldspatlar ve amorf fazlar
gozlenmistir (Sekil 6).

Tugla kiriklan icinde bulunan amorf yapi-
lar kireg ile reaksiyona girerek kalsiyum sili-
kat hidratlarn ve kalsiyum aliiminat hidratlar
olusturmaktadir. incelenen &rneklerde bu
olusumlarin saptanmasi (Sekil 7) kullanilan
tugla kiriklarinin puzolanik 6zellige sahip ol-
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dugunu gostermektedir. Bu diriinler harcin
basma dayanimini artirmaktadirlar.

Horasan harci ve sivalari iginde kullanilan
tugla kiriklarinin ve tozlarinin EDX ile yapilan
kimyasal kompozisyon analizlerinden vyiik-
sek oranlarda silikat, aliminat ve daha az
oranlarda demir ve alkaliler saptanmistir. Bu
kompozisyonlarin temel olarak alinmasi ve
Si0,-Al,0,-Na,0 faz diagramlarinin kullani-
miyla (Lewin ve digerleri, 1956) tuglalarin
camsi olma sicakliginin 800-1000 °C arasinda
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Tugla or-
neklerinin taramali elektron mikroskop go-
riintiilerinden ise camsi yapinin olusmadigi
saptanmistir (Sekil 8). Bu durum, tuglalarin
diisiik sicakliklarda pisirildiklerini goster-
mektedir. XRD analizlerinde yiiksek sicaklikta
olusan mullit piklerinin goériinmemesi sicakli-
gin 900 °C yi ge¢medigini gostermektedir.

GCalisma siirecinde Saray Hamami’ndan
alinan bazi ge¢ dénem horasan siva 6rnekleri-
nin daha fazla bozulmaya ugradiklar gozlen-
mistir. Bu bozulmanin sivalarda olusan etrin-
git kristallerinden (Sekil 9) kaynaklandigi
saptanmistir (B6ke ve Akkurt, 2003). Etringit
kristalleri, alginin varliginda yiiksek sicaklik-
larda ve nemde tugla icinde bulunan metaka-
olin ile kirecin reaksiyonu sonucu olusmakta-
dir. Bu gozlem, algi katilan horasan sivalarin,
hamam sivasi olarak kullanilmasinin uygun
olmadigini géstermektedir.
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Sekil 6. Horasan harglarinda ve sivalarinda kullanilan tuglalarda gézlenen X-1sinlan kirinim 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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Sekil 7. Horasan harg ve sivalarda gozlenen kalsiyum silikat hidrat ve
kalsiyum aliiminat hidrat kristallerinin elekton mikroskop gériintiisii ve
bunlarin EDX ile yapilan kimyasal kompozisyon analizleri.

Figure 7. Crystals of calcium silicate hydrate and calcium aluminate hydrate seen in
Horasan mortars and plasters through an electron microscope, and EDX analyses of
their chemical composition.

Acc.V  Spot Magn Det WD
20.0kV 6.0 267x SE 10.9
i T

Acc.V Spot Magn Det WD Exp | “ 20 pm
8.0kv 3.0 1500x TLD 5.0 0

Yapi 269 Nisan 2004

Sekil 9. Horasan sivalarn bozulmasina yol agan
etringit kristalleri.
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Figure 9. Etringit crystals which cause Horasan plasters to deteriorate.
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Sekil 8. Harg icinde kullanilan tuglanin elektron mikroskop gériintiisti
ve kimyasal analiz spektrumu.

Figure 8. The brick particles in the mortar as seen through an electron microscope
and their chemical spectrum.

Su ana kadar bulunan sonuglar, konu ile il-
gili olarak halen yiiriitiilmekte olan arastirma
projemiz (Boke ve digerleri, 2002) kapsaminda
elde edilmistir. Calisma tamamlandiginda, ge-
rekli onarimlarda, yeni horasan harci ve sivala-
rinin hazirlanmasinda kullanilacak tuglalarin
sahip olmasi gereken dzellikler belirleneuﬂ

Tesekkiir: “Tarihi Yapilann Onanminda
Kullanilacak Horasan Harci ve Sivalanndaki
Puzolanik Malzemelerin Ozelliklerinin
Aragtinlmasi”, baghkl arastirma projemizi
(IGTAG-1674) destekleyen TUBITAK a tegekkiir ederiz.
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The Characteristics of
Brick Powder Mortars and
Plasters Used in

Historic Buildings

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 izmir
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 Ordekli
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.

e |t 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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