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1. Giriş

Tarihi yapılar günümüzdeki yapılardan farklı olarak kısıtlı 
malzeme çeşitleri ve teknik olanaklarla imal edilmiştir. 
Çoğunluğu yığma yapıdır ve kullanılan malzemeler taşıyıcı 
özelliğin yanında yapının mimari özelliğini de ortaya 
çıkarmaktadır [1-4]. Tarihi yapılarda genel olarak taş, harç, 
sıva, ahşap, metal ve cam malzemeler kullanılmıştır. Harç ve 
sıva yapı elemanları olarak bağlayıcı ve dış etkenlere karşı 
koruyucudur. Harçlar genellikle yapının bulunduğu coğrafya, 
kültür ve dönemin özelliklerine bağlı olarak farklı karışımlarla 
üretilmiştir [5-7]. Kireç içeren harçlar, Yunanlılar, Romalılar 
ve Osmanlılar tarafından su kuyuları, sarnıç ve hamam 
inşaatlarında yaygın olarak kullanılmıştır [8-12].

Tarihi yapılarda bağlayıcı malzeme olarak kullanılan 
harçlardan birisi horasan harcıdır. Horasan kelimesinin İran’ın 
Horasan bölgesinden geldiği bilinmektedir. Horasan harcının ve 
betonunun Bizans, Roma, Selçuklu ve Osmanlı dönemlerinde 
yapılarda kullanıldığı görülmektedir [13-15]. Horasan harcı 
yapılarda bağlayıcı olarak kullanılan, tuğla kırığı, kireç, çeşitli 
lifler ve katkılar kullanılarak hazırlanan malzemedir [16-18]. 

Restorasyonlar sırasında horasan harcı yerine çimento kullanımı 
oldukça sık karşılaşılan bir durumdur.  Bu durum yapıların 
tarihi dokusuna zarar vermekte ve özelliklerini kaybetmesine 
yol açmaktadır.  Horasan harcı yerine farklı malzemelerin 
kullanılmasının nedeni, genel olarak bu malzemenin üretiminin 
tam olarak bilinmemesinden ve istenilen özelliklerin 
sağlanamayacağı endişesinden kaynaklanmaktadır. Bu nedenle 
horasan harcını oluşturan malzemelerin tanınması ve harcın 
geliştirilmesine ihtiyaç duyulmuştur [19,20].
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Özet

Bu çalışmada, genleştirilmiş perlit içeren horasan harçlarının 
fiziksel özellikleri araştırıldı. Karışımlarda, 0-10-20-30-40% 
oranında genleştirilmiş perlit, 0-2 mm kiremit tozu yerine 
agrega olarak kullanıldı. Bağlayıcı olarak sönmüş kireç 
kullanıldı. Boyutları 40x40x160 mm olan numuneler üzerinde 
birim ağırlık, ultrases geçiş hızı, eğilme dayanımı, basınç 
dayanımı, su emme ve ısı iletkenlik deneyleri yapıldı. Deneyler 
sonucunda numunelerin eğilme dayanımı, basınç dayanımı 
ve birim ağırlık değerlerinde azalma belirlenirken ısı yalıtımı 
değerlerinde iyileşme görüldü.
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Abstract

In this study, the physical properties of khorasan mortars 
incorporated expanded perlite were investigated. In the 
mixtures, 0-10-20-30-40% expanded perlite was used instead 
of 0-2 mm tile powder as aggregate. Slaked lime was used as 
a binder. The tests of unit weight, ultrasonic pulse velocity, 
flexural strength, compressive strength, water absorption 
and heat conductivity were conducted on specimens at size 
of 40x40x160 mm. It was observed that the flexural strength, 
compressive strength and unit weight values decreased while 
thermal insulation values improved.
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2.3. Genleştirilmiş perlit

Numunelerin üretiminde Kütahya Yapı Kimyasalları tarafından 
üretilen genleştirilmiş perlit kullanıldı. Fiziksel ve kimyasal 
özellikleri Çizelge 2 ve 3’te, üretilen numunelere ait karışım 
oranları ise Çizelge 4’te görülmektedir.

Çizelge 2. Perlitin fiziksel özellikleri

Renk   Beyaz, gri ve tonları
Yumuşama noktası  870-1100 oC
Ergime noktası 1260-1343 oC
PH 6,5-8,0
Özgül ısı 0,2 Cal/goC (837 J/kg.k)
Özgül ağırlık 2200-2400 
Refraktif İndeks   1,5
Serbest nem (%)   Maksimum 0,5
Gevşek yoğunluk 32-180 kg/m3

Isı iletkenliği 0,04 W/mK

Çizelge 3. Perlitin kimyasal özellikleri

Bileşik %
SiO2 71,0   - 75,0
AlO3 12,5   - 18,0
Na2O3 2,9   -   4,0
K2O 0,5   -   5,0
CaO 0,5   -   0,2
Fe2O3 0,1   -   1,5
MgO 0,02 -   0,5
TiO2 0,03 -   0,2
MnO2 0   -   0,1
SO3 0   -   0,2
FeO 0   -   0,1
Cr 0   -   0,1
Ba 0   -   0,05
PbO 0   -   0,03 / 0,3
Serbest silis 0   -  0,2

Çizelge 4. Deney numuneleri karışım oranları

Grup % Kiremit tozu
oranı

Kireç
oranı

Genleştirilmiş
perlit oranı Su

A1 0 2,0 1 0,0 1,2
B1 10 1,8 1 0,2 1,2
C1 20 1,6 1 0,4 1,2
D1 30 1,4 1 0,6 1,2
E1 40 1,2 1 0,8 1,2
A2 0 2,0 1 0,0 1,3
B2 10 1,8 1 0,2 1,3
C2 20 1,6 1 0,4 1,3
D2 30 1,4 1 0,6 1,3
E2 40 1,2 1 0,8 1,3
A3 0 2,0 1 0,0 1,4
B3 10 1,8 1 0,2 1,4
C3 20 1,6 1 0,4 1,4
D3 30 1,4 1 0,6 1,4
E3 40 1,2 1 0,8 1,4

Bu çalışmada, horasan harçlarının yalıtım ve birim ağırlık yönünden 
özelliklerini iyileştirmek amacıyla 4x4x16 cm boyutlarında perlitli 
horasan harcı numuneleri üretildi ve numuneler üzerinde yapılan 
deneysel çalışmaların sonuçları değerlendirilerek, genleştirilmiş 
perlitin horasan harçlarında agrega olarak kullanılmasının 
horasan harçlarının özelliklerinde oluşturduğu değişim belirlendi 
[21-23]. Deney sonuçları değerlendirilerek, horasan harçlarında 
kullanılabilecek uygun perlit oranı belirlendi.

2. Yöntem

Numunelerin üretiminde karışımın kireç oranı sabit tutuldu ve 
agrega olarak kullanılan kiremit tozu yerine hacimce belirli 
oranlarda genleştirilmiş perlit ikame edilerek karışım oranları 
belirlendi. Numuneler 4x4x16 cm boyutlarında ve üç farklı su oranı 
ile üretilerek, 28 gün süre ile laboratuvar ortamında bekletildi. 
Numunelerin birim ağırlık, ultrases geçiş hızı, eğilme dayanımı, 
basınç dayanımı, su emme ve ısı iletkenlik değerleri belirlendi.

2.1. Kiremit tozu

Numunelerin üretiminde agrega olarak kullanılan kiremit tozu 
Kılıçoğlu Kiremit Fabrikası atıklarından elde edildi.  Kiremit 
kırıkları 0-2 mm tane boyutunda olup granülometri eğrisi Şekil 
1’de görülmektedir.

Şekil 1. Kiremit tozu granülometri eğrisi

2.2. Kireç

Numunelerin üretiminde bağlayıcı olarak Nuh Yapı Ürünleri 
tarafından üretilen sönmüş kireç kullanıldı. Kireç analiz 
değerleri Çizelge 1’de görülmektedir.

Çizelge 1. Sönmüş kireç özellikleri

Kimyasal Analiz Değeri % TS EN 459-1
Kızdırma Kaybı Maks. 7,0 Maks.7,0
Ca(OH)2 Min. 85 -
Toplam CaO+MgO Min. 89 Min 80
MgO Maks. 1,5 Maks. 5,0
Çözünmeyen Madde Maks. 2,0 -
H2O Maks. 2,0 Maks. 2,0
SO3 Maks. 2,0 Maks. 2,0
R2O3 Maks. 1,0 -
Fiziksel Analiz Değerleri % TS EN 459-1
200 Elek Üstü Maks. 0,5 Maks. 2,0
90 Elek Üstü Maks. 4 Maks. 7,0
Birim Hacim Kütlesi Maks. 0,5 Maks. 0,6
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dayanımları karşılaştırıldığında, %10 perlit içeren numunelerde 
%8, %20 perlit içeren numunelerde %37, %30 perlit içeren 
numunelerde %60 ve %40 perlit içeren numunelerde %86 
oranlarında azalma görüldü. Bunun nedeni perlit oranının 
artması ile numunelerin yapılarında artış gösteren boşluk 
miktarıdır. En düşük eğilme dayanımı %40 perlit içeren ve 
karışım su oranı 1,4 olan numunelerde 0,05 MPa olarak 
belirlendi. En yüksek eğilme dayanımı ise 1,2 karışım suyu 
oranına sahip kontrol numunelerinde 0,58 MPa olarak belirlendi.

3.5. Su emme

Numunelerde su emme yüzdeleri perlit oranının artması ile 
arttı. Kontrol numuneleri ve perlit içeren numunelerin su emme 
değerleri karşılaştırıldığında, %10 perlit içeren numunelerde 
%54, %20 perlit içeren numunelerde %98, %30 perlit 
içeren numunelerde %139, %40 perlit içeren numunelerde 
%189 oranlarında arttı. Genleştirilmiş perlitin en önemli 
özelliklerinden olan yüksek su emme kapasitesi ve perlit 
oranının artmasına bağlı olarak numunelerin artan gözenekli 
yapısı su emme yüzdesini etkileyen faktörlerdir. Numunelerin 
üretiminde kullanılan su miktarı arttıkça numuneler daha 
boşluklu bir yapıya sahip olmuştur. Bu nedenle yüksek su oranı 
ile üretilen numunelerin su emme değerleri daha yüksektir.

3.6 Isı iletkenlik

A1, B1, C1, D1 ve E1 numunelerinin ısı iletim katsayısı değerleri 
Transient Hot Bridge aleti ile ölçülerek perlit oranına bağlı 
olarak değişim gözlendi. Bu ölçümlere göre, numunelerin ısı 
iletkenlik katsayıları perlit oranının artması ile azaldı. Kontrol 
numuneleri ve %40 oranında perlit içeren numunelerin ısı 
iletkenlik katsayıları karşılaştırıldığında, %64 oranında azalma 
görüldü. Bunun nedeni perlit oranının artması ile numunelerin 
yapılarında artış gösteren boşluk miktarıdır.

4. Sonuçlar

•	 Horasan harçlarında kiremit tozu yerine belirli oranlarda 
perlit kullanımı numunelerin birim ağırlık, ultrases geçiş 
hızı, basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve ısı iletkenlik 
katsayıları değerlerinde azalmaya neden olurken, su 
emme yüzdelerinde artışa neden olmuştur.

•	 Perlitin kiremit tozuna göre daha yüksek olan su emme 
kapasitesi numunelerin ilk zamanlardaki birim ağırlık 
değerlerinin yüksek olmasını sağlamıştır. Ancak suyun 
numunelerden uzaklaşması ile oluşan boşluklu yapı birim 
ağırlıkların düşmesine neden olmuştur.

•	 Tarihi yapıların restorasyon çalışmalarında perlit içeren 
horasan harçlarının kullanılması yapının zati ağırlığını 
azaltacağından taşıyıcı sisteme etkiyecek kuvvetler 
azalacaktır.

•	 Numunelerde hesaplanan su emme yüzdelerinin 
harçlarda bulunan perlit oranının artmasına bağlı olarak 

3. Sonuçlar ve tartışma

Bu çalışmada üretilen numunelere ait birim ağırlık, ultrases 
geçiş hızı, eğilme dayanımı, basınç dayanımı, su emme ve ısı 
iletkenlik deney sonuçları Şekil 2-7’de görülmektedir.

3.1. Birim ağırlık

Numunelerde birim ağırlık ölçümleri 28 günlük kür süresi 
sonunda yapıldı. Numunelerin birim ağırlıkları perlit oranının 
artması ile azaldı. Birim ağırlık değerlerindeki azalma perlitin 
yerini aldığı kiremit kırığı ve tozundan daha yüksek su tutma 
kapasitesine sahip olmasından ve daha hafif bir malzeme 
olmasından kaynaklanmaktadır. Perlit oranın artmasına bağlı 
olarak birim ağırlık değerleri kontrol grubuna göre ortalama 
%10 perlit içeren numunelerde %11, %20 perlit içeren 
numunelerde %23, %30 perlit içeren numunelerde %37, %40 
perlit içeren numunelerde %47 oranlarında azaldı. Numunelerin 
hazırlanması sırasında kullanılan su oranının değişmesine bağlı 
olarak birim ağırlık değerleri değişmektedir. En düşük birim 
ağırlık %40 perlit içeren ve karışım su oranı 1,4 olan horasan 
numunelerde 0,72 g/cm3 olarak belirlendi. En yüksek birim 
ağırlık 1,2 karışım suyu oranına sahip kontrol numunelerinde 
1,47 g/cm3 olarak belirlendi.

3.2. Basınç dayanımı

Numunelerin basınç dayanımları perlit oranının artması ile 
azaldı. Kontrol numuneleri ve perlit içeren numunelerin basınç 
dayanımları karşılaştırıldığında, %10 perlit içeren numunelerde 
%19, %20 perlit içeren numunelerde %41, %30 perlit içeren 
numunelerde %65 ve %40 perlit içeren numunelerde %77 
oranlarında azalma görüldü. Bunun nedeni perlit oranının 
artması ile numunelerin yapılarında artış gösteren boşluk 
miktarıdır. En düşük basınç dayanımı %40 perlit içeren ve 
karışım su oranı 1,4 olan numunelerde 1,85 MPa olarak 
belirlendi. En yüksek basınç dayanımı 1,2 karışım suyu oranına 
sahip kontrol numunelerinde 9,24 MPa olarak belirlendi.

3.3. Ultrases geçiş hızı

Numunelerin ultrases geçiş hızları perlit oranının artması ile 
azaldı. Bu durum numunelerin yapısındaki boşluk miktarının 
arttığını göstermiştir. Ayrıca su oranının arttırılarak hazırlanan 
2 ve 3 numaralı deney guruplarına ait numunelerde ultrases 
geçiş hızının aynı perlit oranına sahip ancak su oranı düşük 1 
nolu gruptaki numunelerden daha düşük çıktığı gözlenmiştir. 
Böylece su oranındaki artışın boşluklu yapının artmasına neden 
olduğu söylenebilmektedir. Ultrases geçiş hızı değerlerinin 
perlit oranının artmasına bağlı olarak azalması sonucunda 
birim ağırlık ve basınç dayanımı değerlerinin azalması da 
beklenmektedir.

3.4. Eğilme dayanımı

Numunelerin eğilme dayanımları perlit oranının artması ile 
azaldı. Kontrol numuneleri ve perlit içeren numunelerin eğilme 
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Şekil 5. Perlitli horasan harcı eğilme dayanımı değerleri

Şekil 6. Perlitli horasan harcı su emme değerleri

Şekil 7. Perlitli horasan harcı ısı iletkenlik katsayıları
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