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Abstract

The use of inadequate materials in restoration of historical buildings leads to loses in historical
properties of construction. Consequently, the materials used in restoration of historical constructions
have to be similar with the original materials. Khorosan mortar widely used in ancient times is
lightweight material that has adequate strength and workability. In this study, the various type and
ratio of polypropylene fibers, tile powder, slaked lime and water were mixed to prepare Khorasan
mortars, and physical and mechanical properties of specimens were investigated. The unit weight,
ultrasonic pulse velocity, flexural and compressive strength of specimens was determined. Due to
experimental results, the use of polypropylene fibers at high ratio in Khorasan mortar led to increase
in flexural strength and decrease in compressive strength. The increase in polypropylene fiber length
led to increase in flexural strength and decrease in compressive strength. The ratio of tile powder/lime
was determined as 4, and adequate experimental results were obtained by 0-1 mm tile powder. To
obtain adequate strength, polypropylene fiber at the ratio of 3% and length of 12 mm was found
appropriate.
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Polipropilen Liflerin Horasan Har¢larimin Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkisi

OZET

Tarihi yapilarin onariminda uygun olmayan malzemelerin kullanilmasi, yapinin tarihi 6zelliklerinin
kaybolmasina neden olur. Bu nedenle tarihi yapilarin onarim ¢calismalarinda kullanilan malzemeler
ozgiin olmalidir. Eski donemlerde yapilarda yaygin olarak kullanilan Horasan harci, uygun dayanim ve
islenebilirlige sahip, hafif yapi malzemesidir. Bu ¢alismada, cesitli tip ve oranlarda polipropilen lif,
kiremit tozu, sénmiis kire¢ ve su karistirilarak horasan harclar: hazirlandi ve numunelerin fiziksel ve
mekanik ozellikleri arastirilldi. Numunelerde birim agirlik, ultrases gecis siiresi, egilme ve basing
dayanimlar1 belirlendi. Deneysel sonuglara gore, horasan harcinda yiiksek oranda lif kullanilmas:

egilme dayaniminda artig, basin¢ dayanimda ise azalmaya neden oldu. Polipropilen lif uzunlugunun
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artmasi, numunelerde egilme dayanimmin artmasma ve basin¢ dayaniminm azalmasina neden oldu.
Numunelerde kiremit tozu/kirec orani 4 olarak belirlendi ve 0-1 mm Kkiremit tozu ile yeterli deneysel
sonuclar elde edildi. Yeterli dayanim elde etmek icin agirlikca %3 oraninda ve 12 mm uzunlugunda
polipropilen lif kullanilmasi uygun bulundu.

Anahtar kelimeler: Horasan harci, kireg, kiremit tozu, onarim, polipropilen lif

1.0 GIRIS

Baglayic1 ve tagivict 6zelligi ile tarihi yapilann eski dénemlerden giniimiize kadar varligimi korumasini
saglayan Horasan harci; kinlmig veya ogutilmiis kiremit-tugla, kireg, su ve katki eklenmesiyle tretilen,
baglayici ve tagiyict 6zellige sahip, giiniimiizde tarihi binalarin onarilmasinda kullanilan bir malzemedir [1].
Horasan harglarinda agrega olarak kullanilan tuglalarin yogunluklart kire¢ tagi, granit ve bazalt gibi
agregalardan daha dusiiktiir. Horasan harci, Roma’da “Cocciopesto”, Hindistan’da “Surkhi”, Arap itlkelerinde
“Homra” olarak adlandirilir [2]. Horosan harci genellikle tarihi vapilarda su kemeri, sarnig, hamam ve surlarda
kullanilmisgtir [3]. Tugla king1 ve kireg igeren harglarda kullanilan eski tuglalar giniimiiz tuglalarmdan daha
puzolanik ve gézenekli bir yapiya sahiptir [4]. Puzolanik 6zellikli tugla kirgi, kireg ile daha iyi reaksiyona
girerck harcin dayamikliligini arttirir [5]. Bu 6zellige sahip olmayan tugla king: ile iretilen harclar deneysel
sonuglardan beklenen hidrolik 6zelligi gosteremez [6]. Tarihi hamamlarda kullanilan harg ve sivalarda yapilan
aragtirmalarda, tuglalarin diisiik sicakliklarda pigirildikleri, tiretimlerinde daha yiiksek oranda kil bulundugu
belirlenmis ve giniimiizde kullanilan tuglalardan farkli oldugu ortaya ¢ikmustir [7]. Tarihi tuglalarin puzolanik
ozelliklere sahip olmasi, 900 °C’nin altinda pisirildiklerini gosterir [8]. Bu sonuglar gegmiste, Horasan harci
ve siva uretiminde kullanilan tuglalarm yiksek puzolanik 6zellikli oldugunu agiklar [9]. Arastirmalar dikkate
alindiginda, onanm amagli hazirlanacak yeni Horasan har¢ ve sivalarinda kullanilacak tuglalarin 6zel olarak
tretilmesinin  gerekliligi ortaya ¢ikar [10]. Ayrica tarihi eserlerde bulunan har¢ ve sivalar, kullanildiklar
dénemin yapim teknolojisi hakkinda bilgi verdigi igin, tarihi bir belge niteligi de tasir [11].

Tuglalarinin temel ham maddesi genellikle kuvars, albit ve potasyum feldspatlardir [12]. Horasan harg ve
stvalarda agrega olarak kullanilan tuglalann giniimiizdeki yapt tuglalarindan farki ise i¢erdikleri amorf
malzemelerin daha fazla olmasidir [13]. Amorf malzemelerin varlig1 tuglalara puzolan 6zelligini vermektedir.
Gunimiiz tuglalan yiksek sicakliklarda (900 °C ve tstil) pisirilmekte ve bunun sonucunda amorf yapilar
bozulmaktadir [14]. Bu olusumlar tuglalarn puzolanik ézeliklerini azaltmaktadir. Tuglalarin yapisindaki demir
oksit fazlalig1 puzolanik 6zeliklerini azaltmaktadir [15]. Kirecin elde edilmesinde kullanilan ham madde kireg
tagidir. Kireg tas1 (CaCQ;) i¢in kalsinasyon sicakligi, %100 CO, ortaminda ve 760 mm civa basincinda 900
°C’dir [16]. Kireg finnlanndan elde edilen kalker (Ca0O), havada bulunan nem veya su ile reaksiyona girerek
sonmiis kirece (Ca(OH),) donusiir.

Horasan harclan ve sivalan kire¢ ve tugla kingindan olusan agregalarin kangtirilmasi ile elde edilen yapi
malzemesidir [17]. Agregalar, har¢larda ve sivalarda ¢atlak olugsmasimi énler ve basing dayanimlarini artirir
[18]. Aym zamanda karigimin gézenekli bir yapida olmasim saglayarak karbonatlagmayi hizlandirir. Puzolanik

agregalar, kireg ile reaksiyona girerck har¢ ve sivalarn su altinda sertlesmesini saglayan aktif silikatlar ve
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aliminatlardan olusur [1-3]. Harg¢larin hazirlanmasinda ii¢ yontem vardir; toz kirecin agrega ve su ile
karigtirilmasi, kire¢ kaymaginin agrega ile karistinlmasi, sonmemis kirecin agrega ile karistirldiktan sonra su
ile sondiiriilerek kanstirilmasi [4-6]. Ugiincii yontemde agregalarm ara yiizeyleri tamamen kireg ile kaplandig
igin diger yontemlerden daha dayanikh harg tretilir [7-9]. Kireg harglart plastik 6zellige sahip ve bu 6zellik
yapiya esneklik saglayarak 1s1 ve nem degisikliklerinden meydana gelen hareketlere karsi énleyicidir [3-5].
CaCO;+ 151 — CaO + CO, (1

CaO + H,0 — Ca(OH), + 1s1 2

Yapt malzemesi olarak kullamilan polimer yapay lifler genellikle ¢imento hamuru igerisine mekanik
ozellikleri iyilestirmek icin ilave edilir. Polipropilen lif giniimiizde yaygin olarak kullanilan bir ¢esit
polimerdir [18]. Hacim oranlart % 0,1-0,05 arasinda degisir, lif hamuru ve tekil halde bulunur. Cimento
igerikli malzemelerde kullanilan liflerin amaci yik altinda ¢imento matrisindeki ¢atlak olusumunu
engellemek veva geciktirmektir. Polipropilen lifler betonda rétre catlaklarinin engellenmesi ve dayanimin
artmasini saglar. Yapinin digin1 saran sivalarda ise, sicak-soguk, nem, kirlilik gibi dis ortam sartlan etkisi
bulunur. Bu etkileri azaltmak amaciyla sivalara polipropilen lif ilave edilebilir. Polipropilen lifli sivalarda
karisim orani, lif tipi ve boyutuna bagli olarak sivalardaki rétre ¢atlagi ve biiziilmede azalma gorilir [18].
2.0 DENEYSEL CALISMA

Calismada, agrega olarak kiremit tozu ve kiriklart kullanilarak iiretilen Horasan harci numunelerinin yogunluk,
basing ve egilme dayanimlan ve baglayici/agrega orani arastirildi. Taze harglarda yayilma ve birim agirlik
belirlenirken, sertlesmis harglarda ultrases gegis siiresi, kuru birim agirlik, basing dayanimi ve egilme dayanimi
belirlendi.

2.1 Malzemeler

2.1.1 Sonmiis kirec
Deneylerde standartlara uygun olarak iretilmis, birim agirlign 0.46 kg/dm® olan ve ozellikleri Tablo 1°de

verilen Akay Kiremit Fabrikasi {iriinii sonmiis kire¢ kullanildi [19]. Kalsiyum hidroksit olarak adlandirilan
genellikle sénmiis kireg olarak bildigimiz inorganik bir bilegiktir. Kalsiyum oksidin su ile kangtirnlmasi ile elde
edilir. Yap1 endiistrisi ve birgok alanda kullanilir.

Tablo 1 - Sonmiis kirec 6zellikleri

Kimyasal Bilesenler Deger (%)
CaO +MgO 92
MgO 1.5
SO; 0.8
CO; 4
Coziinmeyen madde + Si10, 1
R>0; 0.5
Lol 0.2
Fizisel Ozellikler

630 (elek tistii) 0.5
90u (elek tistii) 4
Birim agirlik (kg/dm’) 0.46

2.1.2 Kiremit tozu
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Deneylerde agrega olarak kullanilan 0-1 mm kiremit tozu standartlara uygun olarak iretilen Kiligoglu Kiremit
Fabrikasi kiremitlerinden elenerek elde edildi [20]. Kiremit tozu genellikle kuvartz igerikli dogal kil, feldspar
ve cesitli minerallerden olusur. Calismada kullanilan kiremit tozunun birim agirhig1 1.21 kg/dm’, 6zgiil agirhig
2.63 olarak belirlendi.

2.1.3 Polipropilen lif

Beton, siva ve harclarda fiber elyaf donati kullanimi su tutma kapasitesini, homojenligi, su gegirimsizligini,
basimng ve ¢ekme dayanimini artinir, rétre gatlaklarmi ise azaltir. Eski yapilarin dis siva ve harglarinda
catlamaya karst saman, hayvan killani gibi malzemelerin kullanildigi bilinmektedir. Giiniimiizde ise bu
malzemelerin yerine yeni teknoloji ve standartlara sahip polipropilen lifleri kullanmak uygundur. Bu
nedenle, yapilan ¢aligmada Horasan harci karigimina kiremit tozu kiitlesinin %1 ve %3’ oraninda polimer
esaslt 3, 6, 12, 19 mm uzunluklarinda polipropilen elyaf mikro donat1 lif takviyesi vapildi. Tablo 2°de
standartlara uygun olarak tretilen polipropilen liflerin teknik 6zellikleri gérilmektedir [21]. Calismada MO3,
MO06, M12 ve M19 tip lifler kullanildi, M lif tipini yanindaki rakamlar ise lif uzunlugu belirtmektedir.

Tablo 2 - Polipropilen lif teknik 6zellikleri

Kimyasal Yapi % 100 polipropilen lif
Ozgil Agirlik, g/em’ 0.91

Lif Uzunlugu, mm 3,6,12,19

Lif Cap1 18 mikron-nominal
Su Emme Eser miktarda
Ergime Noktasi, °C 160

Tutugma Sicaklig, °C 365

Isi Iletkenligi Diisiik

Elektrik Iletkenligi Diisiik

Liflerin Ozgiil Yiizey Alani, m*/kg 250

Asit Direnci Yiiksek

Alkali Direnci, % 100

(Cekme Dayanimi, MPa 300 —400
Elastiklik Modiilii, MPa ~ 4000

2.2 Metot

Caligmada ¢esitli oran ve uzunlukta polipropilen lifler karigima katilarak 4x4x16 cm standart boyutlu horasan
harglan iretildi. Deneylerde, %1 ve %3 oranlarda polipropilen lif ve sabit oranda kiremit tozu ve kireg
kullanildi. Her lif ¢esidi igin 12°ser adet toplam 48 tane numune tretildi. Harglarda denemeler yapilarak en
uygun su orani belirlendi. Numunelerin hazirlanmasinda homojenligin saglanmasi i¢in karigtirma iglemi hassas
olarak yapilarak karistirma iglemine diisitk hizda kuru olarak baglandi ve iyice karistirdiktan sonra suyun 1/37i
ilave edildi, daha sonra kalan su miktan yavasga eklenerek kivam saglayana kadar karistirilma islemine devam

edildi. Uretilen numunelerin karisim oranlart Tablo 3°te gériilmektedir.

Tablo 3 - Karisim oranlari
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. . . . ) LiF LIF LIF LIF
LIF SERI KIREMIT , KIREC, , SU, , , , , ,
KODU KT/K KODU TOZU, gr % or % or % MO03 % MO06 % MI12 % M19 %
ar ar ar ar
IIJ{H;Lll 935 57 225 14 465 28 9 1 - - - - - -
MO3 4
H %3 910 56 225 14 465 28 27 3 - - - - - -
IIJ{H;Lll 935 57 225 14 465 28 - - 9 1 - - - -
MO6 4
H_%?’_ 910 56 225 14 465 28 - - 27 3 - - - -
IIJ{H;Lll 935 57 225 14 465 28 - - - - 9 1 - -
MI2 4
H %3 910 56 225 14 465 28 - - - - 27 3 - -
IIJ{H;Lll 935 57 225 14 465 28 - - - - - - 9 1
MI9 4 e
H %3 910 56 225 14 465 28 - - - - - - 27 3

Yayilma ve birim agirligt belirlenerek kaliba dokiilen taze harg numuneler Sekil 1°de gorillmektedir. Yayilma
deneyi, sarsma tablasi iizerine yerlestirilen taban1 10 cm gapli igi bog koni igerisine iki kerede sislenerek
yerlestirilen harcin, koni kaldirildiktan sonra sarsma tablasinin 15 saniye iginde 25 kere disiirilmesi seklinde
uygulandi. Harglar kaliba doldurulduktan sonra vibratorle yerlesmesi saglandi ve tiretimden 72 saat sonra
kaliplardan ¢ikarilarak deneylerin yapilacagi 14 ve 28 gine kadar sicakhigi 20+3 °C, ortalama rélatif nemi
%3045 olan laboratuvar ortamimda kiir yapildi. Numuneler iizerinde standartlara uygun olarak birim agirlik,

ultrases gegis siresi, egilme ve basing deneyleri yapildi [22,23]. Sertlesmis harglardaki birim agirlik ve ultrases

gegis siirelerinden yararlanarak numunelerin dinamik elastisite modiilleri hesaplandi.

3.0 DENEY SONUCLARI

Sekil 1 - Polipropilen lif katkili numuneler
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Deney sonuglaria gore, Horasan harcinda ince taneli kiremit tozunun tercih edilmesi gerekmektedir. Bunun
nedeni, toz halindeki kiremit ile kireg arasindaki puzolanik etkinin iri taneli kiremit kiriklarn ile olugan etkiden
daha fazla olmasidir. Bu nedenle c¢aligmada, 0-1 mm boyutlu kiremit tozu ve dort cesit polipropilen lif
¢esidinden olusan numunelerin mithendislik 6zelikleri aragtirildi. Karigim oranlan agirlikga hesaplandi, kiremit
tozu/kireg orant 4, polipropilen lif orant %1 ve %3, su miktar ise %30 olarak belirlendi.

3.1 Taze birim agirhk

Taze harcin birim agirhigl, karnigimdaki malzemelerin 6zelliklerine, oranlarina ve karigimin bogluk
miktarina baglidir. Tablo 4’te gorilen sonuglar incelendiginde lif yiizdesinin artmast ile birim
agirligin azaldig gorildi. En buytik ve en kiiciik taze birim agirliklar sirast ile %1 M19 polipropilen
lif igeren kanigimda 1690 kg/m’, %3 MO3 polipropilen lif igeren karisgimda 1427 kg/m’ olarak
bulunmustur. Lif boyu uzadik¢a taze birim agirlik degerinde artig ve lif oraninin artmasi ile birim
agirlik degerinde azalmalar belirlendi.

Tablo 4 - Taze birim agirhk

Taze Birim Agirlik, kg/m’
M03 MO6 MI2 MI9

Numuneler

Lif %l 1456 1680 1688 1690
Oran1 %3 1427 1645 1659 1669

3.2 Yayilma
Lif oram ve buyuklagi arttikca karisimin yayilma degerinin azaldigr gorildii. Kiremit tozu ve kirecin sabit

oldugu kosullarda lif oranin ve biyiikliigiiniin artmasi ile yayilma degerlerinde azalmalar géruldia. Harglarda
yayilma degerlerinin Tablo 5°te gorildigi gibi 11 cm’e kadar distiigii belirlendi.
Tablo 5 - Yayilma

Yayilma Deneyi, cm
MO03 MO6 Ml12 MI9

Numuneler

Lif %1 14.0 13.0 120 115
Orant %3 13.5 125 115 11.0

3.3 Kuru birim agirhik
Numunelerde belirlenen 14 ve 28 giin kuru birim agirlik degerleri Sekil 2 ve Sekil 3’te gorilmektedir.

Olgiimlerde 28 giinliikk numunelerin 14 giinliik numunelere goére su kaybi nedeniyle daha hafif oldugu
goriildii. Numunelerde polipropilen lif boyu ve orani arttikga kuru birim agirlik degerlerinde az da olsa artig

gozlendi.
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1160

1140

1120

Kuru Birim Agirhk, kg/m®

1100

1080

Lif Oram
Sekil 2 - Kuru birim agirhk (14 giin)

1190
T 1170
5
-
=2 1150
£
5
< 1130
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Ty
2 1110
=
Ty
Z 1090

1070

Lif Orani

Sekil 3 - Kuru birim agirhik (28 giin)

3.4 Ultrases gecis siiresi

Ultrases gegis siiresi degerleri Sekil 4 ve Sekil 5°te gorilmektedir. Deney sonuglarina gore siirenin azalmast ile
bosluk orani azaldi dayanim ise artti. Sonuglara gére 28 giin ultrases gegis sureleri 14 giinlik numunelere gore
daha dusiikk degerlerde bulundu. Numunelerdeki lif orani ve boyunun artmasi ile bosluklu yapr azaldi ve

ultrases gecis siiresi kisaldi. Ultrases gegis siiresi deneylerinde en uygun lif tipi M12 olarak belirlendi.
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7,50
7,40
7,30
7,20
7,10
7,00
6,90
6,80
6,70
6,60

Ultrases Gegig Siiresi, usn

%3

Lif Oram
Sekil 4 - Ultrases gecis siiresi (14 giin)

6,80

?

6,70

?

6,60

?

6,50

?

6,40

?

|

|
6,30 =——MO3 : :
6.20 M12 : 6.20

|
——M19 !

Ultrases Gegis Siiresi, pusn

6,10

?

Sekil 5 - Ultrases gegis siiresi (28 giin)

3.5 Egilme dayanimi
Numunelerde yapilan 3 noktali egilme dayanimi deneyi sonucunda bulunan degerler Sekil 6 ve Sekil 7°de
goriilmektedir. Deney sonuglarina gore lif boyunun ve oraninin artmasi ile egilme dayanimmin arttigi

belirlendi. Egilme dayanimi deneyi sonrasinda M12 tip %3 lif katkili numune Sekil 8’de goriilmektedir.
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Egilme Dayanmimi, MPa

1,05
0,95
0,85
0,75
0,65
0,55
0,45
0,35

Egilme Dayaminm, MPa

1,45
1,35
1,25
1,15
1,05
0,95
0,85
0,75
0,65
0,55
0,45

Lif Oram
Sekil 6 - Egilme dayanimi (14 giin)

_____________ J_I'_ZFZ_________'

| =——MO03 [
| —m—MO06
| M12

—e=M19

%1 %3
Lif Orani

Sekil 7 - Egilme dayanimi (28 giin)
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Sekil 8 - Egilme deneyi sonras1 M12 tip %3 lif katkili numune
3.6 Basin¢ dayanimi
Basing dayanimi deneyinde bulunan degerler Sekil 9 ve Sekil 10°da goriilmektedir. Tim numuneler i¢in basing
dayanimlarinda artig elde edildi. 28 giinlilkk numunelerin basing dayanimi 14 giinliikk numunelere gére daha
yitksek olarak belirlendi. Polipropilen liflerin uzunlugu arttik¢a basing dayaniminda azalma gorildii. En yiksek

ve diisiik basing dayanimi degerleri %1 M03 ve %1 M12 tip lifler ile elde edildi.

5,75

?

5,70

?

5,65

?

5,60

?

5,55

?

5,50

?

Basin¢ Dayanmimm, MPa

5,45

?

5,40

?

5,35

?

Lif Orani

Sekil 9 - Basin¢ dayanimi (14 giin)
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Lif Oram
Sekil 10 - Basing dayanimi (28 giin)

4.0 SONUC
Horasan harcina katki malzemesi olarak konulan polipropilen lifler numunelerde egilme dayanimim arttirirken
basing dayanmmim diigiirmektedir. Horasan harcinin igerisine gereginden fazla oranda lif konulmasinin egilme
dayanimina etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Lif uzunlugu 12 mm’den fazla olan numuneler igerisinde
bosluklarin daha fazla olmasi nedeniyle basing dayaniminda azalmalar goriilmektedir. 28 giinliik numunelerin
egilme dayanimimin 14 giinlilk numunelere gore ortalama %25 kadar daha yiiksek oldugu goriilmistir. En iyi
egilme dayanimi 28 giinlitk %3 M12 tip lif katkili numunelerde elde edilmistir. En iyi basing dayanm ise 28
gunlitk %1 MO3 lif katkili numunelerde elde edilmistir.
Polipropilen lif katkili numunelerin katkisiz numunelere gore daha hafif oldugu gorillmiistiir. Polipropilen Lif
viizdesi arttikca numunelerin taze birim agirliklarinin azaldigt, kuru birim agirliklarinin da arttifi gézlenmigtir.
Deneylerde kiremit ve kirecin liflerle daha iyi aderans yaptigr goriilrmektedir. Yayilma deneylerinde lif orani
ve boyunun artmasi ile yayilma degerlerinde azalmalar gorilmiistiir. Bunun nedeni uzun liflerin daha iyi
aderans saglamasi ve harci bir arada tutmasidir. Numunelerin ultrases gegis siiresi deneylerinde, en iyi sonuglar
M12 tip lif ile saglannistir. Lif uzunlugunun artmasi ile bogluk oram artist ile birlikte ultrases gegis siiresinin
artmas1 beklenirken aksine kisalmast liflerin ses iletkenliginin daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir.
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