|

YAPI MEKANIGI SEMINERI-2005 01 Temmuz 2005-Eskisehir
Orta Dogu Teknik Universitesi-Osmangazi Universitesi

HORASAN HARC VE BETONUNUN OZELIKLERI

liker Bekir Topgu, Mehmet Canbaz, Huseyin Karanfil
Osmangazi Universitesi, ingaat Muhendisligi Bélumu, Eskisehir

OZET

Bu calismada, bagdlayici ve tasiyici ozelidi ile tarihi yapilarin eski dénemlerden
glinimtze kadar varhdini korumasini saglayan horasan harcinin, bilegimleri ve
mihendislik 6zelikleri arastinimistir. Tugla kingi ve kireg ile yapilan horasan harcinda
kullanilan tuglalarin puzolanik &zeligi ve gézenekli yapisi ile glnimiz tuglalarindan
farkl olusu belirlenmistir. Bu gdzenekli yapinin kiregle reaksiyonunda puzolanik ¢zeligi
artirdi§i ve sivalari daha dayanikli hale getirdigi anlagilmistir. Bu nedenle onarim amagli
kullanilacak yeni horasan harg ve sivalarindaki tuglalarin 6zel olarak tretilmesi gerektigi
sonucuna ulasilmistir.  Yapilan caligmalarda kireg/tugla oranlarinin  6nemine,
su/baglayici degisimlerine ve kullanilan kirecin 6zeliklerine de deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Horasan harci, puzolan, dayaniklilik.

1. GIRIS

Horasan; kirilmis, ogutiimus kiremit, tugla, ¢omlek vb. pismis killere verilen isimdir.
Horasan harci ise horasan, kireg, su ve bazi katki maddelerinin eklenmesiyle Uretilen
baglayici ve taslyici 6zelige sahip bir malzemedir. Ayrica tugla ve kiremit kirklarinin
nohut bilyukiugundeki taneler olarak katilmasi ile uUretilen kansim Horasan Betonu
olarak tanimlanmaktadir. Bu 6zel harg tretiminin kolayligi, istenilen seklin verilebilmesi
ve dayanikliigl sebebiyle gimentonun bulunmasina kadar gegen stredeki yapilarin
insalarinda kullaniimistir. Tarihi eserlere yapilacak mudahalelerde bu Gzelikler dikkate
alinarak malzemeler secilmelidir. Fotograf 1'de tarihi hamamlarin sogukluk mekanindan
alinmig horasan harci kesitleri gorilmektedir [1, 2].

Fotograf 1. Tarihi hamamlardan alinmis horasan sivalari [1]




Horasan kelimesi Iran'in dogusundaki Horasan bolgesinden gelmektedir. Roma
déneminde “Cocciopesto”, Hindistan'da “Surkhi”, Arap Ulkelerinde*Homra" adini almigtir
[3]. Horasan harg ve betonuna Bizans, Roma, Selguklu ve Osmanli donemindeki
yapilarda rastlanmaktadir. Horasan harcinin Misirda Gizeh piramitlerinde ve Asur
sehirlerinde kullanildi§ina dair bulgulara da ulagiimigtir. Ayasofya Camii, Stleymaniye
Camii, Rumeli Hisar, Yeni Camii, Belgrad yolu koprileri, Sultanahmet Kulliyesi gibi
tarihi yapilar diginda, sarnig, su kemerleri ve hamam gibi yapilarda da kullanildigi
bilinmektedir [2]. Horasan harg ve sivalar, kire¢ harg ve sivalar iginde
tanimlanmaktadir. Kirec harglari; kireg, agrega ve katki maddelerinden olusur. Kirecin
hammaddesi, CaCO3 minerallerinden olusan kireg taslandir. Bu taglann 1si ile kalsine
olmas! sonucu yapidan COz'nin ayrimasi ile CaO'ya donusurler. Elde edilen bu Griin
sénmemis kireg olarak adlandinlir. Elde edilen sénmemis kireg, su veya havada
bulunan nem ile reaksiyona girerek Ca(OH),'ve (sénmus kireg) doniismektedir. Kirecin
sénmesi icin havada % 15 relatif nemin olmasi yeterlidir. Sénmus kireg elde
edilmesinde kullanilacak en iyi ydntem, sénmemis kireg Ustiine suyun puskurttlmesidir,
Sénmemis kirecin agik havada birakilarak, sénmesinin saglanmasi, kirecin bu siregte
ayni zamanda karbonatlagmasindan dolayi tercih edilmeyen bir yontemdir [1].

Agregalar, har¢ ve sivalarda catlak olusmasini Onleyerek basing dayanimiarini

arthiritkan  kzrnsimin gizenelli bir vanida olmasi caflaynrets learhamotloeme s
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hizlandinriar [6]. Agregalar, kireg ile reaksiyona girmeyenler (etkisiz) ve reaksiyona
girenler (puzolan) olarak iki gruba aynlir. Etkisiz agregalar, tas ocagt, dere ve
denizlerden elde edilen agregalardir. Puzolanlar ise dogal ve yapay puzolaniar olarak
siniflandirilir. Dogal puzolaniar (tuf, tras, opal vb.) genelde volkanik killerden olusur.
Tugla, kiremit vb. pisirimis malzemeler ise yapay puzolan olarak tarihi yapilarin har¢ ve
sivalarinda kullamiimistir [7,12]. Kire¢ harglaninin hazirlanmasinda kirecin veya harcin
dzeliklerini gelistirmek, karbonatlasmay! hizlandirmak amaciyla kirece veya harca
organik ve inorganik maddelerin katildigi bilinmektedir. Bunlardan bazilari; kan,
yumurta, giibre, arap zamki, hayvan tutkali, bitki sulari, kazein gibi malzemelerdir. Katki
malzemelerinden arap zamki, hayvan tutkali ve incirin sttll suyu yapiskan olarak
kullaniimistir. Cavdar hamuru, kesik sit, kan ve yumurta beyazi kirecin daha cabuk
sertlesmesini saglar. Arpa, idrar ve hayvan tiyleri dayanikliig arttirirken, sekerde
suyun donma-géziiime gevrimlerinde meydana gelen bozulmalari yavaslatir. Balmumu,
hargtaki buzilmeyi onler ve keten tohumu gibi yaglar ise kirecin plastik 6zeligini
artirarak harcin galisabilirfligini saglar. Giinumuzde bunlarin yerini polyaminophenoller
almistir [9]. Harg ve sivalarin sertlesmesi, kirecin havada bulunan CO; gazi ile
karbonatlasmasi sonucu gergeklesir. Karbonatlasmay etkileyen en 6nemli faktorler; su
miktari, CO, gazinin derisimi, bagil nem ve siva kalinhigidir. CO2 gazinin derigimi ve
bagil nem arttikga karbonatlasma artar [5]. Suyun yoklugu ile asin varliginda
karbonatlasma yavas gergeklesmektedir. Karbonatlagsma kirecin dig ylizeyinden ig
yizeyine dogru olusmas! nedeniyle, kire¢ harglarinin ve sivalarinin kalinhg,
kireg/agrega oranlar, agrega dadiimlar, karistrma ve bunlarin sonucunda olugan
gozenekli yapi karbonatlagmaya etki etmektedir [10].

2 HORASAN HARC! VE SIVALARININ MUHENDISLIK OZELIKLERI

Kimyasal Ozelikler:
Kireg harglannin - kimyasal reaksiyonu yavas gelisen, asit-baz reaksiyonu ile
actklanabilir. Pigsmis kilin zayif asit, kirecin ise baz etkist gdstermesi sonucu olusan
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kalsiyum silikat tuzu, asit karbonik igeren sularda bile erimeyen jel yapili hidrate tuzdur.
Reaksiyonun basgarn ile gerceklesmesi igin ortamin nemli, silisinde daha aktif ve ince
taneli olmasina énem verilmelidir [1]. Kire¢ harglar, hidrolik ve hidrolik olmayanlar
olarak iki grupta tanimlanir. Hidrolik olmayanlar, kireg ile etkisiz agregalarin karisimiyla
olugurken; hidrolik harglar ise hidrolik kire¢ kullanilarak veya saf kireg ile puzolanlarin
karistirimasiyla elde edilir. Hidrolik harglarin dayanimlari, olusan kalsiyum silikat hidrat
ve kalsiyum altiminat hidrattan dolay! hidrolik olmayanlardan daha buytktur [2]. Kirecin
puzolanlarla olan reaksiyonu igin ortamda suyun bulunmasi gerekir. Bu nedenle, hidrolik
harclar su altinda da dayanim kazanirlar. Yuzey alan! blyiik puzolan kullanimi, ortam
sicakliginin yliksek olmasi, karigsima algi eklenmesi, bu harglann sertlesme siirecini
hizlandirarak daha buylk basing dayanimlarina sahip olmalarini saglamaktadir [8].
Horasan harglarinin 6zelikleri birgok tarihi yapidan alinan numunelerle incelenmistir.
Harc¢ ve sivalarin XRD ile yapilan mineralojik analizlerinde; kalsit ve kuvars mineralleri
gozlemlenirken, kullanilan tuglalarda ise kuvars, feldspatlara ve amorf fazlara
rastlanmigtir. Bu sonuglar kullanilan tugla kiriklarinin puzolanik 6zelige sahip oldugunu
gostermektedir. Tugla érneklerinin taramali elektron mikroskop gériintiilerinde ise camsi
yapinin olusmadigd! saptanmistir. Bu durum, tuglalarin dustk sicakliklarda pisirildiklerini
actklamaktadir [1].

Sekil 1. Etrenjit Kristallerinin Mikroyapi1 Goruntuleri [1]

Fiziksel ve Mekanik Ozelikler:

Bu ¢zeliklerin belirlenmesi icin biri Fatih semtinde Bizans devrinden kalma bir sarnica
digeri Kurucesme’'deki bir yapidan alinan numuneler alinmis ve incelenmistir.
Numunelerde tugla kalinhiklan 2.5 cm, horasan harci kalinliklar ise 6 cm dir [2]. Yapilan
deneyler sonuglari asagida Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Bazi horasan harclarinin fiziksel ve mekanik ézelikleri [1]

Ozelik Klf;:gs;'-‘.:'le Fatih Tonozu
Basing Dayanimi, MPa 4 7
Su Emme, % 32 332
Kuru Birim Agirlik, kﬁ.ﬁ@f__.. N 1.36 1.32
Emniyet Katsayisi 237 3.8

Yapilan bir deneysel calismada laboratuvarda horasan harglar ve betonlar kullanitarak
iki sira harman tuglas) iceren bloklar tretilmistir. Bu deneyler igin hazirlanan numune
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karigimlarinin ézelikleri ve deney sonuglar Tablo 2'de verilmistir. Tablo 2'de C Horasan
Betonunu, M Horasan harcini, H Nemli ortami ve D' de Kuru ortami gostermektedir.

Tablo 2. Bazi horasan harglarinin numune karisimlarinin ézelikleri [3]

© Agirhkga Karigim Oranlar Sertlesmis Harg Ozelikleri
E e Kires| 8o ince Iri ilave | Birim Agir. | Egilme D. | Basing D.
=z Horasan | Horasan| Su kg/dm?® MPa MPa
o7 [ a1 | 2o |om| 1% | 3% | o3
| Tz 21 | o Jom| 1% | 3% | 12
C2H 1 4 |122| 205 | 230 | 080 e e .

Deneyler numune tretiminden 12 hafta sonra yapilmigtir. Camlasmis, lyice piserek
aktivite kazanmis tugla yerine harman tuglasindan yararlaniimasi da puzolanik etkinin
yeterliligini zedelemistir. Tablodan da gérilebilecedi gibi horasan harci icinde iri horasan
Lulunnaiiahiaali. Kuru numunelerae sinm naciin agiugh, auglk oladgu venns gl
Burada nemli otamda bulunan numunenin egilme dayamimi daha yiksektir. C1D ve
C2D numuneleri arasindaki basing dayanimi farki ise kullanilan tugla kalitelerinden
kaynaklanmaktadir [3]. Yine hidrolik kireg uretimi ¢imento uretiminin ilk asamasidir.
Hidrolik kirecler % 70-80 arasi karbonat ve % 13-17 arasinda silikat ve aliminat iceren
kireg taslarindan elde edilir. Bu taslarin kalsinasyon sicakliklar saf kire¢ taslarindan
daha yuksektir. Yuksek sicakliklarda kalsine edilen kireglerde kalsiyum silikatlar ve
kalsiyum aluminatlar olusur. Bu riinler, kirecin hidrolik 6zelik kazanmasini ve su altinda
sertlesmesini saglar. Hidrolik kiregler, Hidrolisite indisi ile siniflandiniabilir. Hidrolisite
indisi (H..= (% silikat + % altiminat)/(% kalsiyum oksit)) formultyle bulunur. Hidrolisite
indisi degerlerine gore kiregler Tablo 3'te gosterilmistir [13]. Hidrolik kire¢ kullanilarak
elde edilen harclarin basing dayanimlari, saf kireg kullanilarak elde edilen harglardan
daha buyuktur [12]. .

Tablo 3. Kireclerin Hidrolisite Indisi degerleri [13]

H.L Uriin
0.1 den dustk Hidrate Kireg
01-0.2 Yari Hidrolik
02-04 Hidrolik

3. DENEYSEL CALISMALAR

Horasan harg ve sivalarda agrega olarak kullanilan tugla tozu ve kiriklan ile harglarin
yoguniuklari, tek eksenli basing ve egilme dayanimlar, baglayici/agrega oranlari ve
agrega dagilimlan belirlenmistir. Harg uretim standardinag uygun olarak taze harg
deneyleri yapiimistir. Bu deneylerde, su miktarindaki dedisiklikler ile agrega ozelikleri,
har¢ karigtm hesabinda segilen graniilometri, baglayici ¢zelikler, mineral ve kimyasal
katkilar ve degisik tipteki liflerin taze harcin islenebilme ozeligini blyuk olgide etkiledigi
gorulmistur. Taze harg deneyi olarak yaylima deneyi yapiimistir. Gokme miktarnin
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fazla olmasi kivamin yilksek oldugunu ve betonun binyesindeki

ifade eder. Bu deney TS EN 998 standartlarina gére yaplﬁgig;?rﬂasﬂgfg”".“
numuneler ile basing dayanimi, edilme ve ¢ekme dayanimi deneylerf ya I1r?1$n:|$
Hasarsiz deneylerden rezonans frekansi ve Ultrases gegis siiresi deneyleri ya;Im[ls \:r.
gegis siresi psn cinsinden dlcilerek gegis hizi (kmfsn) hesaplanmistir. Bu§h|§
numunenin doluluguna baghdir. Numunenin birim agirligs ile dayanimi arasinda bir iligki
bulunmaktadir{14].
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Sekil 2. Horasan malzemesinin granulometrisi

Kullanitan Malzeme Ozelikleri:

Horasan harct yapiminda kullanilan kireg, Oztas kiregten temin edilen, toz halde kire%
olup, yapilan deneyler sonucunda birim agirhg 0.92 kg/dm?®, 6zgul agirh@ 2.74 kg/dm
olarak saptanmustir, Horasan olarak belirttigimiz kiremit tozu ise Kiligoglu kiremit
fabrikasindan temin edilmis olup, Sekil 2'de belirtilen grantlometriye sahiptir. Birim
agirhg 1.21 kgfde‘ dzgul agirhg 2.63 kg/dm” olarak saptanmistir, bu harcin priz stresi
ise 8—18 saattir.

3.5

i
T~

Dayanim, MPa
I
ub_}

2
o

0.7 072 074 076 078 0.8 0.82 084
Kire¢/Su Orani

Sekil 3. Kireg/su orant ite 7 Gunliuk Dayanimlar arasi iligki
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4. DENEYSEL CALISMALARIN SONUGCLARI

Yapmis oldugumuz ¢alismada kireg/su oranlarinin degdisimiyle Uretilen harglanin 7
gunlik dayanimlannin degistigi Sekil 3'te gosteriimektedir. Kireg/su orani artigi ile
numunelerin dayanimlarnnin da artig) gézienmektedir.

T T R AT |

g ™ | y=24x+44R7=094— m— 25HK |
B i L

P_'-';z '8 Rt :‘ . i -3,5X+5,3 R _0194—'*‘_3 HK
E , : o S - !
2 .
=
22,4 —
==} = -ll- - i';‘

22 . . . . . .

069 071 073 075 077 079 08 08 085

Sekil 4. Horasan harclarinda basinc dayaniminin H/K ile degisimi

Sekilde gorilecegdi gibi harg hamurunun, baglayici miktari sabit iken, horasan, yani
puzolanik etkinin artmasi basing dayanimini artirmakla birlikte, kireci % 50'den fazla
tutmak etkili olabilir, buna yonelik yeni galismalara ihtiyag duyulmasiyla birlikte katki
maddeleri katilmasi 6zelikleri degistirebilir.

0,54
0,52 4
TR T
0,48
0,46 |

Yayilma Oram

—e—2HK |
—#— 2.5 HIK|

0,44 -

0,42 . : :
0,7 0,72 0,74 0,76 0,78 0.8 0,82 0,84
H/K

Sekil 5. Horasan harglarinda Ust gapa oranla yaylimanin H/K ile degisimi

Yayiima deneyi sonuglarina gore Ust gapa oranla yaylima miktarinin artmas| yaylimanin /
az olduguna, islenebilirligin iyi oimadigina isaret etmektedir. Ayni H/K oraninda gegis

hizinin artiyor olugu, harcin gdézenekli oldugunu ve dayaniklihgimin iyi olmadigini

gosterir. Ortamdaki nemin dedismesi ya da harcin kurumasi sirasinda, suyun veya su
buharinin harca difiizyonu stz konusudur. Tuz iyonlart gibi su iginde erimis maddeler,

bosluk ylzeylerinde olusan su filminde veya su ile dolu bosluklarda birikir. Strekli

islanan ve kuruyan yapi elemaninda baslangicta tehlikeli olmayan bu birikim zamania

harca zarar verebilecek boyutlara ulasabilir.
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Sekil 6. Horasan harglarinda ultrases gegis hizinin H/K ile degisimi

5. DENEY SONUGLARININ iRDELENMESI

gaiimenledi. ou SHMEN o ( :
yapiya ve daha disik yogunluklara sahiptir. Horasan harg ve sivalar kireg ve etkisiz
agrega kullanilarak hazirlanan kireg harclarindan (hidrolik olmayan) daha blytk basing
dayanimlarina sahipti. Bu durum, onlarin hidrolik 6zellige sahip olduklanni
gostermektedir. Horasan sivalarin hazirlanmasinda fazla oranda kire¢ ve harglardan
farkll olarak ince taneli agregalar kullaniimigtr. Agirikga % 50'nin Uzerinde kireg
kullanilarak hazirlandigi soylenebilir. Harg ve sivalarda agrega olarak kullanilan
tuglatanin, kireg ile ara ylzeylerinde ve gozeneklerinde kalsiyum silikat hidrat ve
kalsiyum aliiminat hidrat olusumlarinin gbzlenmesi, bu harg ve sivalarin hidrolik bzelige

sahip oldugunu gostermektedir [8].

Horasan harc ve sivalan kireg, tugla kiriklari ve bazen de ince kum kansimi ile elde
z ontc hare ve

harg ve sivalar, enralzrdern cok daha atizerekli hir

Tablo 4. Yapilan Deneysel Galismalar ve Oranlar, Sonuglari

= e
o o © Alt Capa | UstCapa| Basing | Ultrases
2 g £\ 3 % kYzA’g Oranla Orania | Dayanimi | Gegis Hizi
© X = g/dm" | vayilma | Yayilma MPa usn
Al083(1.0]112]2.0 1.23 0.37 0563 2.6 73
B|1083(1.0]1.2]25 1.18 0.36 0.52 2.67 71
clos3|1.0]12]130]| 1.12 (.32 0.51 2.82 70
D]07711.0[13]20}| 1.32 0.35 0.5 2.4 72
Elo77110113125| 1.30 0.34 0.49 2.456 68
Fl077110113]3.0| 1.28 0.32 0.48 252 65
G|1071110114120 1.42 033 047 2.32 64
Hl1071110114 |25 1.38 0.31 046 2.38 62
1 107111011413.0 1.34 0.28 044 2.4 57

Horasan harg ve sivalarinda agrega olarak kullanil
tuglalar ile karsilagtinimasi ile harg ve siva i
yapllarindan dolayi suyu tuttugu  belirlenmistir.
puzolanik reaksiyonu igin uygun ortam saglama
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yilksek olmasi puzolanik reaksiyonlari artirmaktadir. Hidrolik harg ve sivalarin
dayanimlanini artiran bu kosullar hamam yapilaninda mevcuttur [8]. Bu sonuglardan
onarim amagh hazirlanacak horasan harg ve sivalarda agrega olarak kullanilacak
tuglalarin; kilce zengin dogal ham madde kaynaklari kullanilarak wretilmig, yiksek
gozeneklilie (% 30'dan buyuk) sahip, kullanilmadan 6nce su ile temas etmemis ve
suda ¢oziinen tuzlar igermemesi gerektigi anlaslimistir [8].

6. SONUG VE ONERILER

Horasan harcinin basarili olabilmesi ve onarimlarda iyi sonug vermesi igin yapilan
deneylerden de gériilebilecedi gibi tugla kalitesi 6nem tasimaktadir. Hazirlanan horasan
harcinin  bekledigimiz yuk( tastyabilmesi, yeterli basing dayanim gostermesi igin
kullanilan tugla iyi pigsmis, yeterli kimyasal aktivite kazanmig olmalidir. Pismis topragin
miktar ve granulometrisi iyi belirlenmelidir. ince horasan taneleri puzolanik 6zeligi
etkilediginden olabildigince ince 6gutlimesi gerekmektedir. Algi iceren horasan sivalari
yiksek sicaklik ve nemde etrenjit kristalleri olusumuna katki sagladigindan hamam gibi
yerlerde kullaniimamalidir. Buradan da anlasilacag) gibi onanm amagl hazirlanacak
horasan har¢ ve sivalarinin ozeliklerini tugla agregalarin yani sira birgok faktorin
etkileyebilecegi gorulmektedir. Bu faktorler, organik veya inorganik katki malzemeleri,
o) miltart vullanim verleri (duvar. kubbe vb.) ve bunlarin kalinhklan olarak siralanabilir.
Belirtilen veriler dikkate alindiginda onarimiarda kullanilacak horasan harci bagarill bir
sekilde gorev yapmaktadir.
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