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OZET

ASPENDOS’TA TARIHi YAPILARDA KULLANILAN HARCLARIN
OZELLIKLERI

Naim ISIK
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Cem OGUZ
Mayis 2019; 170 sayfa

Bu tez calismasi, Antalya Ili icerisinde yer alan Aspendos Antik Kentinde
kullanilan har¢ ve siva gibi yap1 malzemelerinin deneysel incelenmesini igermektedir.
Buradaki tarihi yapilar; Helenistik ve Roma periyotlarinin, bir ya da birka¢ dénemini bir
arada kapsamaktadir. Calisma kapsaminda Aspendos’ta yer alan Cesme Yapisi, Roma
Bazilikas1 ve Domus Yapisindan ¢esitli har¢ ve siva numuneleri alinmig, aliman bu
numuneler lizerinde mineralojik (x-ray difraksiyon (XRD)), petrografik (optik mikroskop
ve elektron tarama mikroskobu — enerji dagitma spektrometresi (SEM/EDX)), termal
analizler (TGA/DTA), fiziksel (birim agirlik, kiitlece su emme, hacimce su emme, 6zgiil
agirlik, kompasite, porozite), kimyasal (asit kayb1 ve elek analizi, suda ¢oziinen tuz
analizleri, pH ve iletkenlik Ol¢limleri, protein ve yag analizleri, puzokanik aktivite
analizi), renk analizleri ve mekanik deneyler (basing dayanimi) uygulanmistir. Bu
deneylerden elde edilen veriler; numunelerin kalitesi, siniflanmasi, morfolojisi,
mineralojik birlesenleri, fiziksel ozellikleri ve mukavemetleri gibi karakteristik
Ozelliklerin belirlenmesini saglamaktadir. Bu veriler bir sonraki asamada tarihi yapilarin
giiclendirilmesi agisindan uygulanacak restorasyon ve rehabilitasyon konularina 11k
tutabilecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Aspendos, Harg, Karakterizasyon, SEM/EDX, Tarihi
Yapilar, TGA/DTA, XRD
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ABSTRACT

PROPERTIES OF MORTARS USED iN HISTORICAL BUILDINGS IN
ASPENDOS

Naim ISIK
MSc Thesis in Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Cem OGUZ
May 2019; 170 pages

This thesis study is carried out on mortar und plaster materials that are used at
ancien structures in ancient city of Aspendos, located in the province of Antalya. These
Ancient Structures are from historical Periods of Roman, Helenistisch period of Anatolia.
During this study various mortar and plaster samples were collected from the Fountain
Structure, Roman Basilica and Domus Structure in Aspendos and on these construction
materials are mineralogical (X-ray diffraction (XRD)), petrographical (Optical
microscopy, scanning electron microscopy/energydispersive X-ray spectrometers
(SEM/EDX)), Thermal analysis, Physical (unit weight, specific weight, water absorption,
porosity, compacity), Chemical (acid loss and sieve analysis, analyses of the water
soluble salts, pH and conductivity measurements, protein and fat analyses, analysis of
pozzolanic activity), colour analysis and mechanical (compressive test) experiments
performed. Data obtained from these tests reveal their characteristic properties like
mineralogical composition, physical properties, resistance, texture, morphology and
classification of specimens. From the results of the experiments, it is tried to understand
the reason, how these structural members survived till today.

KEYWORDS: Aspendos, Mortar, Characterization, SEM/EDX, Historical Building,
TGA/DTA, XRD

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Cem OGUZ
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ONSOZ

Ulkemizde bulunan bir ¢ok tarihi yap1 sadece bizim i¢in degil tiim diinya i¢in ortak
bir miras olma 6zelligi tasimaktadir. Bir ¢gok medeniyete ev sahipligi yapmis Antalya’da
bulunan Aspendos Antik Kenti de bu 6nemli ortak miraslardan biridir. Bu tiir eserleri
korumak, ve gelecek nesillere en iyi sekilde ulagtirmak, bu mirasa sahip olmanin vermis
odugu biiylik bir sorumluluktur. Bu sorumlulugun en énemli adimlarindan biri de bu
yapilarda uygulanan restorasyon ve onarim ¢aligmalarinin en dogru sekilde yapilmasidir.
Yanlis bir caligma yapiya yarar saglamaz aksine geri doniisii olmayan ¢ok biiyiik zararlar
verebilir. Bu sorumluluk g6z 6niinde bulundurularak bu ¢alismada Aspendos’ta bulunan
bazi tarihi yapilarda kullanilan har¢lar incelenmis ve bazi1 6nemli karakteristik 6zellikleri
tespit edilmistir. Bu calismadan ¢ikacak sonucglarin, o yapilarin restorasyonu sirasinda
kullanilacak onarim harglarini belirlemede yol gosterici olmasi amaglanmustir.

Bu calismay1 hazirlarken oncelikle danismanim, tezin her asamasinda bana
yardimci olan, bilgi ve deneyimleriyle siirekli yol gdsteren degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi
Cem OGUZ’a, kaz1 alanin1 tanimamda ve kazi alanindaki saha ¢alismalarimda her zaman
yardimci olan ve destek veren kazi bagkani Prof. Dr. Veli Kdse’ye, calismalarin
yapilabilmesi i¢in gerekli izinleri saglayan T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, Kiiltiir
Varliklar1 ve Miizeler Genel Miidiirliigii’ne, ve beni her kosulda destekleyip yanimda olan
aileme icten tesekkiirlerimi sunarim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Aspendos’ta Tarihi Yapilarda Kullanilan
Harglarin Ozellikleri » adli bu galismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun
olarak yazildigmi belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini

gosterdigimi beyan ederim.
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Simgeler

AgNO3
BaCl»
C-A-H
C-S-H
CaCl
CaCOs
Ca(NO3),
Ca(OH)2
CuSOq4
Gk

G

G2

HCI
HNO;3
H20O2

H>SO4

NaCl

SIMGELER VE KISALTMALAR

Birim hacim kiitle (Goriiniir yogunluk)
Ozgiil kiitle (Gergek yogunluk)
Basing dayanimi (MPa)

Kesit alan1 (mm?)

Giimiis Nitrat

Baryum Klortir

Kalsiyum Aliimina Hidrat
Kalsiyum Silika Hidrat

Kalsiyum Klortir

Kalsiyum Karbonat

Kalsiyum Nitrat

Kalsiyum Hidroksit

Bakar Siilfat

Kuru numune agirlig

Su dolu piknometre + kapak agirlig
Su dolu piknometre igerisinde numune + kapak agirligi
Hidroklorik Asit

Nitrik Asit

Hidrojen Peroksit

Siilfiirik Asit

Kompasite (Doluluk orani1,%)

Sodyum Klortir
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NH3 Amonyak

P Kirilma yiikii (kN)

p Porozite (Bosluk orani,%)

Sk Kiitlece su emme yiizdesi (%)

Sh Hacimce su emme yiizdesi (%)

v Hacim

Wiik Degismez kiitleye kadar kurutulmus numunenin agirlig

Wsd Suya doygun haldeki numunenin havadaki agirligi

Wi Suya doygun haldeki numunenin su i¢indeki agirlig

Wi Konsantrasyon (EDX analizi)

Kisaltmalar

b/a Baglayici/agrega orani

EDS Energy Dispersive Spektrometresi

EDX Enerji Dagilimli X-Isinlar1 Spektroskopisi

ICCROM Kiiltirel Degerler Uluslararast Koruma ve Restorasyon Arastirmalari
Merkezi

kN Kilonewton

MPa Megapaskal

R Korelasyon Katsayisi

SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu

TG/DTA Termogravimetrik/ Diferansiyal Termal Analiz
TS Tiirk Standartlar

XRD X-Ism1 Kirmimi
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1. GIRIS

Insanlik tarihinin baslangicindan giiniimiize kadar insanlar dogrudan veya doga
ile i¢ ice bir ¢ok eser ortaya koymuslardir. Ortaya ¢ikan bu eserler “kiiltiirel ve dogal
miras” olarak adlandirilirlar. Bu eserler i¢ veya dis kaynakli nedenlerden dolay1 gecen
zaman igerisinde cesitli bozulmalara ve hasarlara ugrayabilirler. Zaman igerisinde
meydana gelen bozulma ve hasarlar bu eserlerin korunmasi i¢in 6nlemler alinmasini
zorunlu hale getirmis, bunun i¢in koruma konusunda uzmanlik alanlar1 ortaya ¢ikmuis,
kanuni diizenlemeler yapilmis ve konu ile ilgili onemli 6lgiitler belirlenmistir. 1931°de
Italya tarafindan kabul edilen Carta del Restauro (Restorasyon Tiiziigii) ve 1964 Venedik
Tiiziigii, cagdas restorasyon kuramini olusturmak icin yapilan diizenlemelerin en
onemlilerindendir. 1985°te Ispanya’nin Granada sehrinde iilkemizin de iiye oldugu
Avrupa Konseyi tarafindan “Avrupa Mimari Mirasinin Korunmas1” baglikli bir kongre
diizenlenmis, sonu¢ raporunda mimari mirasin onariminda geleneksel tekniklerin
uygulanmasi ve bu anlayisin gelistirilmesinin gerekliligi vurgulanmistir (Ak6z ve Yiizer
2005; Yiizer vd. 2011).

Bu dogrultuda ortaya cesitli uluslararasi anlagsmalar ¢ikmis, Tiirkiye’nin de
imzaladig1 bu anlagmalarla; tarihi yapilarin korunmasi konusunda gorevli kurumlar ve bu
kurumlarin birbirleri ile olan iligkileri, ilgili yasa ve yonetmeliklerle belirlenmistir. Bu
baglamda 27.07.2004 tarihinde resmi gazetede yayinlanan, 2863 sayil1 “Kiiltiir ve Tabiat
Varliklarin1 Koruma Kanununda Degisiklik Yapilmast Hakkinda Kanun” ylriirliige
konulmustur. Bu kanunun 12. Maddesinde “Emlak vergisin %10’u nispetinde ‘Tasinmaz
Kiiltiir Varliklarinin Korunmasina Katki Pay1’ tahakkuk ettirilir ve ilgili belediye
tarafindan emlak vergisiyle tahsil edilir” ifadesi yer almaktadir. Burada tarihi yapilarin
bakim, onarim ve giiglendirme islerine ekonomik anlamda verilen 6nem dikkat
cekmektedir. Ayni kanunun 57. Maddesinde de “Tasinmaz kiiltlir ve tabiat varliklari ile
ilgili tadilat ve tamiratlar, 6zgiin bigim ve malzemeye uygun olarak yapilir” ifadesi yer
almaktadir. Bu ifadeyle tadilat ve tamiratlarda 6zgiin malzeme kullanimi zorunlu hale
getirilmistir (Yiizer vd. 2011).

Tarihi yapilarda gerceklestirilecek miidahalelerde 6zgilin yapr malzemelerinin
yerinde korunmasina 6zen gosterilmelidir. Eger yeni malzeme kullanimi zorunlu ise,
0zglin yapt malzemesine her acidan (fiziksel, kimyasal, mekanik ve estetik) uyumlu
malzemeler secilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de 6ncelikle 6zgiin yap1 malzemesinin
karakteristik niteliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ulkemizde yapilan mevcut
uygulamalarda genellikle 06zgiin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
calismalar formaliteden Oteye gidememektedir. Restorasyon projelerinde malzeme
analizleri yer alsa dahi, bu analizler yetersiz kalmakta, hatta uygulama asamasinda bu
yetersiz analizler de dikkate alinmadan restorasyon malzemeleri segilmektedir. Ornegin:
fiziksel ve mekanik oOzelliklerini korumakta olan yapi taglarinin sokiilmesi, yapi
catlaklariin epoksi regineleri ile doldurulmasi ve verdigi zararlar bilinmesine ragmen
cimento kullaniminda diretilmesi en sik goriilen hatalardir. Israrla tekrarlanan bu hatalar
sonucunda pek ¢ok tarihi yapinin 6zgiin malzemeleri yok olmustur ve hizla yok olmaya
devam etmektedir (Sagin Ugurlu ve Boke 2010).
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1.1. Calismanin Amaci

Restorasyon ve rehabilitasyon konularin1 daha da gelistirebilmek i¢in ilk olarak
yap1 malzemelerin (tas, tugla ve har¢) tarihsel gelisim siirecinin bilinmesi ve sonra da bu
yapt malzemelerin karakteristik 6zelliklerin (numunelerin dayanimi, siniflanmasi,
morfolojisi, mineralojik bilesenleri, fiziksel 6zellikleri ve mukavemet 6zellikleri) ortaya
cikarilmas: gerekmektedir. Bu karakteristik Ozelliklerin bilinmesi tarihi yapilarin
restorasyonunda kullanilacak yapi malzemelerinin (tas, tugla, harg), eskisiyle 6zdes
olabilmesine imkan saglayabilecektir (Giilmez 2005).

Harglar, tarihi yapilarda kullanilan diger yapr malzemelerine kiyasla en fazla
degiskenlik gosteren malzemelerdir. Bundan dolay1 bu yapilarla ilgili yapilacak tamirat
ve tadilat ¢alismalarinda, 6zgiin harg 6zelliklerinin belirlenmesi ve yeni yapilacak onarim
har¢larinin daha 6nceden belirlenen 6zelliklerle uyumlu olmasi ¢ok dnemlidir. Caligsma
kapsaminda Antalya Ili Serik ilgesi Belkis beldesinde yer alan Aspendos Antik Kentinde
bulunan Helenistik Dénem ve Roma Imparatorlugu Dénemlerinde yapilmis olan tarihi
yapilarda kullanilan har¢ ve sivalardan malzeme Ornekleri alinmig, bu malzemelerin
ozelliklere sahip oldugu arastirilmistir. Burada, tarihi yapilarda kullanilan yap1
malzemelerinin incelenmesi ve karakteristik 6zelliklerinin tespit edilmesi amag¢lanmaistir.
Ayrica belirlenen bu 6zgiin malzeme 6zelliklerinin, onarim ¢aligmalarinda géz oniinde
bulundurulmasi ve onarim caligmalari sirasinda giiniimiiz teknolojisiyle, bolgesel
hammadde kaynaklarindan yararlanilarak, 6zgiin mazleme 6zelliklerine uygun tiiretilecek
yeni harg karigimlarina 1s1k tutmasi hedeflenmistir.

1.2. Calismanin Onemi

Tarihi yapilar, kiiltiirel mirasimizin 6nemli bir pargasin1 olusturmaktadirlar.
Bunlar yalnizca birer mimari eser degil ayn1 zamanda o donemin kiiltiirel 6zelliklerini
sonraki donemlere aktaran 6zgiin belgelerdir. Bundan dolayr bu yapilarin korunmasi
konusunda sadece tasarimi dikkate almak eksik bir yaklagimdir. Bunun yerine tarihi
yapilar sahip olduklar1 tiim 6zgiin degerleri ile birlikte korunmali ve bu sekilde gelecek
nesillere aktarilmalidir. Tarihi yap1 malzemeleri de bu 6zgilin degerlerin bir parcasidir ve
bunlar ait olduklart donemin yap1 teknolojisini ve geleneklerini yansitan birer belge
olarak kabul edilmelidir (Sagin Ugurlu ve Boke 2010).

Tarihi yapilar iizerinde yapilan restorasyon ¢alismalarinda 6ncelikle daha 6nceden
kullanilmis olan mevcut malzemelerin 6zelliklerinin bilinmesi ¢ok biiyiilk dnem arz
etmektedir. Yapmin 6zglin malzeme oOzellikleri dikkate alinmadan gerceklestirilen
bilingsiz restorasyon ¢aligmalari ¢ogu zaman yapiya biiyiik zararlar verebilmektedir.
Ornegin iilkemizdeki bir ¢ok taihi yapida karsimiza ¢ikan horasan har¢ ve sivalari
yiizlerce yillik yap1 geleneginin ve teknolojisinin iiriinii olarak gelistirilmistir. Ulkemizde
gerceklesen pek ¢ok restorasyon uygulamasinda bu yapi malzemeleri, beyaz ¢cimentonun
icine pembe boya katilarak bilingsizce hazirlanan harg ve sivalar ile degistirilmistir. Bu
sekilde yapilan yanlis uygulamalarla, yapilarin 6zgiin malzemelerine zarar verilmis ve
0zgiin malzeme nitelikleri yok edilmistir (Sagin Ugurlu ve Boke 2010).

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayr bu c¢alisma tarihi yapt malzemelerinin
Ozgiin karakteristik ozelliklerinin arastirilmasina yonelik  yapilmistir. Calisma
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kapsaminda Antalya ili Serik Ilcesi Belkis beldesinde yer alan Aspendos Antik Kentinde
bulunan bazi tarihi yapilardan har¢ ve siva 6rnekleri alinmis ve bunlarin karakteristik
Ozellikleri deneysel metotlarla belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde edilen veriler, sonraki
asamalarda bu yapilarin korunma, onarim ve giiglendirme ¢alismalarima 151k
tutabilecektir.

1.3. Calismanin Yontemi

Bu tez ¢alismasi 5 bdliimden meydana gelmektedir. Calismanin amaci, 6nemi ve
yontemi ilk boliimde aciklanmustir. Ikinci béliimde tarihi yapilarda kullanilmis yapi
malzemeleri hakkinda bilgiler verilmis, bu malzemelerle ilgili daha nceki donemlerde
yapilan akademik c¢alismalar aktarilmistir. Ugiincii boliimde malzeme o6rneklerinin
alindig1 yapilar hakkinda bilgiler verilmis, kullanilan analiz metotlar1 anlatilmistir.
Dordiincii boliimde yapilan analizlerden elde edilen sonuglar aktarilmis, besinci béliimde
ise elde edilen sonuglarla ilgili genel degerlendirmeler yapilmaistir.

Calisma sirasinda Oncelikle Aspendos Antik Kenti’nde bulunan ii¢ farkli tarihi
yapidan (Cesme, Bazilika, Domus) 29 farkli har¢ ve siva drnegi almmistir. Ornekler
alinirken, alinan bu 6rneklerin yapiy1 tam olarak temsil edebilecek ve yapmin degisik
donemleri hakkinda bilgi verebilecek sekilde olmasina 6zen gosterilmistir. Alian
ornekler alindiklar1 bolgeler de net bir sekilde belli olacak bicimde fotograflanmislardir.
Ornekler alindiktan sonra laboratuvar ortamma getirilmis, ilk olarak &rnekler hakkinda
genel bir kan1 edinmek amaciyla yiizeyleri parlatilarak stereo mikroskop ile incelenmistir.
Daha sonra sirasiyla 6rnekler {izerinde mekanik analizler (nokta yiikleme deneyi), fiziksel
analizler (birim hacim kiitle, kiitlece su emme, hacimce su emme, 6zgiil kiitle, kompasite,
porozite), kimyasal analizler (asit kayb1 ve elek analizi, tuz analizleri, pH, protein, yag,
puzolanik aktivite ve iletkenlik analizleri) ve mikro yap1 analizleri (XRD, SEM/EDX,
TG/DTA) uygulanmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu kisimda; harglarin gegmisten giinlimiize nerelerde ve ne amaglarla kullanildigi,
harc¢larin bilesenleri ve gegmisten giinlimiize kadar tarihi yap1 harglarn ile ilgili yapilmis
calismalar aktarilmistir.

2.1. Harcin Tarihgesi

Son Buzul Cagint’nin bitmesinin ardindan giiniimiizden yaklagik 12000 y1l 6nce
baslayan Holosen Donem baslarinda ortaya ¢ikan siire¢ Neolitik Devrim (tarim devrimi)
olarak adlandirilmaktadir (Bigak¢1 2005). Insan topluluklarinin artik yerlesik diizene
gecmeye basladigi bu donemde, gecici barinaklar yerine kalici yapi ihtiyaci ortaya
cikmistir. Bu yapilarin {iretiminde toprak, kil ve tas gibi ilk kagir malzemeler
kullanilmislardir  (Ekinci  vd. 2012). Tasin insanhigim uygarlik asamalarinin
tamamlanmasinda ¢ok etkin bir rol oynadigi, hatta bu etkinin s6zciiklere bile yansidigi
sOylenebilir. Litik etki demektir, bu sozciik eski yunancada tag anlamina gelen “Litos”
kelimesinden tiiretilmistir. Paleolitik, mezolitik, neolitik, kalkolitik gibi uygarlik
asamalarmi sembolize eden sozciikler de bu etkiyi vurgularlar. Mezolitik ve neolitik
donemlerde Once toplama taslar kullanilmis, bu taglar birbirine ¢camur yardimiyla
baglanarak duvarlar oriilmiistiir. Daha sonra toplanan taslar islenerek sekillendirilmis ve
sonug olarak daha diizgiin ve hatta estetik duvarlar insa edilebilmistir. Burada cografya
da 6nemli bir rol oynamis, bazi1 topluluklarin goctiikleri yorelerde toplama taslarin
bulunmamasi yapay tas iiretimini zorunlu kilmistir. Boylece ilk yapay tas olan kerpig icat
edilmistir (Akman 2003).

Kerpig, duvar 6rmek amaciyla kaliplarda kurutulmus balgik olarak tanimlanabilir.
Kerpi¢ iiretiminde kum ve kil asil materyallerdendir. Kum kerpicin temelidir, kil ise
yapistirict olarak karisimda dnemli bir rolii oynar. Ayrica iiretilecek kerpicin basing, su
ve neme karst dayanikli olmasi i¢in bazi materyaller bu kerpi¢ topragina ilave edilir.
Karigim halindeki kerpi¢ harcinda kegi kil1, deve yiinii, saman ve piring sapinin bulunmasi
kerpicin ¢atlamasini 6nler. Bazi bolgelerde bu karisima hayvan i¢ yaginin da eklenmesi
tiretilecek kerpicin suya ve neme dayanikli olmasini saglamaktadir (Rezaei 2007).

Kerpi¢ yapilardan tugla yapilara dogru déniisiim, protohistorik (1.0. 2500-1750)
toplumlarin zamanlarina rastlamaktadir. Cok gelismis bir uygarlik olan Siimerler, pismis
kili yani tuglay1 iiretebilmislerdir. Diinyanin 7 harikas1 arasinda sayilan Babil’in Asma
Bahgelerinin ortasinda yer alan 90 metre yiiksekliginde Etemenoki Ziggurat kulesinin i¢
kisminin ingasinda kerpi¢ har¢ kullanildigi ve dis kismiinda pigmis tugla ile yapildig
ifade edilmektedir (Akman 1997).

Tanimlanan bu yap1 malzemelerini birbirine yapistirmak ve binalar1 yapmak {izere
ayrica baglayict materyal gerekmekteydi. Baglayici materyal ilk c¢aglarda insaat
teknolojisinin en biiylik problemi olmustur. Bu baglamda kullanilan ilk baglayict madde
camurdur. Dogal tas, kerpic ve tugla duvarlar camur ile birbirine baglanmiglardir. Fakat
camuru baglayici olarak nitelemek tam olarak dogru degildir.Tarih 6ncesi ¢aglarda algi,
bitlim ve bir oranda kire¢ denenmis, ancak buluslar olduk¢a kisir kalmistir. Burada en
bliyiik engel yliksek sicakliklarin elde edilmesi olmustur. Havada yakilan atesler 400°C~
800°C’1n lizerine ¢cikamaz. Bu durumda al¢itasindan alg1 elde edilebilir, ¢linkii bunun i¢in
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gerekli sicaklik sadece 190°C’dir. Bu donemde eski Misir'in Sakkara ve Keops
piramitlerinin derzlerinde dolgu maddesi olarak al¢i harglari kullanimina rastlanmistir
(Akman 2003). Al¢1 harci iyi islenmis biiylik boyutlu taglarin birbirlerine baglanmasini
saglamaktan ziyade bloklarin dogru ve diizgiin sekilde yerlerine yerlesmelerini saglamak
amaciyla kullanilmistir. Daha sonraki donemlerde yiiksek sicakliklara ulasilarak kireg
harci iretimi yapilabilmistir. Kire¢ harci kullanimina ilk kez Khafaje’de rastlanmistir.
Burada bulunan kireg fir1 kalintilari, kireg kullanimmin Mezopotamya’da M.O. 2450’ye
kadar uzandigin1 géstermektedir (Polat Pekmezci 2012) Kireg kalkerin 900 °C de pisirilip
sondiiriilmesinden elde edilir. Bu sekilde elde edilen kire¢ dnceleri dogrudan harg olarak
kullanilmistir. Fakat bu sekilde iiretilen harcin suya karst dayaniksiz olmast insanlart bu
baglayici iizerinde yeni arayiglara itmistir. Roma ve Bizans’ta iiretilen kire¢ harcinin
dayanikliliginin arttirllmas1 amaciyla karisima puzolan malzeme eklenmis boylece
Ca(OH), ‘in suda erimesi kismen Onlenmistir. Bu harg ile iiretilen bazi1 yapilarin
giiniimiizde hala ayakta kalabilmesi bu harcin etkisini gostermektedir (Akbulut Eksi
20006).

Daha sonraki donemlerde bu karisima tugla, kiremit gibi malzemeler katilarak
horasan harci iretilmistir. Kiremit veya tugla gibi topragin pisirilmesiyle elde edilen
malzemelerin kirilmis 6gitiilmiis hali “horasan” olarak adlandirilmaktadir. Horasan ile
kirecin karigtirilmasiyla elde edilen har¢ da horasan harci olarak isimlendirilmistir. Bu
harca kum da karistirilir. Horasan isminin kékeni Iran’in dogusunda yer alan Horasan
bolgesine dayanmaktadir (Kahraman 2008). Batili kaynaklarda horasan harci bir Roma-
Yunan bulusu olarak gosterilse de aslinda bu baglayicinin hangi kavim veya uygarlik
tarafindan elde edildigi heniiz tam olarak belirlenbilmis degildir. Osmanli, Selguklu ve
Bizans yapilarinda horasan harci ve betonununun siirekli kullanildigi, o donemde yapilan
eserlere bakildiginda goriilebilmektedir. Fakat Gizeh piramitlerinde ve Asur yapilarinda
da Horasan harci varligina rastlanmigtir. Bu yap1 malzemesinin birbirinden bagimsiz
yorelerde ve farkli tarihlerde insa edilen baska yapilarda da kullamldig: tespit edilmistir.
Ormegin Cava giineyindeki Bali adasinda, Hindistan indus nehri civarinda (Surkhi
adiyla), Meksika’da El-Tajin piramidinde Horasan harci bulunmustur (Akman 2003).

Roma imparatorlugunun ardindan ortacag Avrupasinda puzolanik Kkatki
malzemesi kullanimindan vazgegildigi, yapilarda daha zayif hidrolik olmayan kireg ile
iiretilen harclarin tercih edildigi goriilmektedir. (Swallow ve Carrington 1995). Bu durum
18. Yiizyila kadar devam etmis, daha sonra Romalilarin puzolanl kire¢ baglayicisina
tekrar dontilmiistiir. Bu doniisiim ilk olarak marnli taslarin pisirilmesi ile baslamistir.
Marn, kisaca kil ve kirectast kompoziti bir kayag olarak tanimlanabilir. Sonrasinda kil ve
kirectaglarinin belirli oranlarda karistirilmasiyla cesitli liretimler yapilmistir. John
Smeaton 1756 yilinda kiregtaglar1 {izerinde ¢alismalar yapmis, sonug olarak yiiksek
oranda kil iceren kirectaslarindan elde edilen kireglerin daha iyi sonuglar verdigini
belirlemistir. Sonrasinda bu kireci Italya’dan getirilen puzolanlarla karistiran Smeaton
bu sekilde bir harg iiretmistir. Bu ¢alismadan 40 sene sonra 1796 yilinda James Parker
“dogal bir hidrolik ¢imento” i¢in Ingiltere’de patent almistir. Fransa’da da Vicat 1813°de
bu caligmalara benzer yontemler kullanmus, kil ve kire¢ tagini karistirip pisirerek bugiin
hidrolik kire¢ olarak adlandirdigimiz baglayiciyr iiretmistir. Uretilen bu baglayicilar
insaat teknolojisi icin c¢ok Onemli olsalar bile; yetersiz sicakliktan tam olarak
klinkerlesmemeleri, hizl1 priz yapmalari, ve yetersiz 6glitme (450 um - 150 um gibi) gibi
nedenlerden dolayr tam anlamiyla giiniimiiz portland ¢imentolar1 ile ayni degillerdi.
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Bunun yani sira iiretim yapilan firinlarin diisey olmasi da iiretimin siireksiz ve yavas
olmasina sebep olmaktaydi. Ingiltere’de 1886°da bu sorunun ¢dziimii olarak ilk dénel
firinlar kullanilmaya baglandi. Hizli priz alma problemi ise karisima alg1 tas1 eklenerek
A.B.D.’de 20. yiizy1l baslarinda engellendi. Firin sicakliginin 1400 °C’nin {istline ¢ikmasi
iiretilen baglayicinin minimum ortalama 30 pm ve maksimum 90 pum olacak sekilde
ogiitiilebilmesine olanak tanidi boylelikle giiniimiiz harglarinda kullanilan portland
¢imentosu meydana gelmis oldu (Akman 2003).

2.1.1. Harci olusturan malzemeler

Har¢ ve sivalar gerek yapim asamasinda gerek sonrasinda yapiya sagladig
katkilar dolayistyla yapilar i¢cin ¢ok dnemli yap1 elemanlaridir. Har¢ kullaniminin temel
amaci yapiy1 olusturan bilesenlerin birbirleri ile baglantisin1 saglamak ve bdylece bir
biitiin olusturmaktir. Bu sekilde elemanlara gelen basing yiikleri har¢ tarafindan
dagitilarak bu elemanlarin esnemeleri saglanir. Ayrica har¢ sayesinde yap1 bilesenleri
havanin bozucu etkilerinden de korunur ( Arikan 2009)

Tarihi yapilarda kullanilan harglar yapinin insa edildigi bolgeye, doneme, o
donemin teknolojisine, yapinin insa ve kullanim amacina ve buna benzer bir ¢ok etkiye
gore farklilik gosterebilmektedir. Bu harglar genel olarak kireg, su, agrega, puzolan ve
cesitli katkit maddelerinin birbiriyle belli oranlarda karistirilmasindan elde edilmislerdir.

Kireg

Kireg¢ inorganik bir baglayicidir. Bu baglayici kirectas: (CaCOs) veya dolomitin
(CaMg(CO3)2) 850-1400 °C’de pisirilmesi ile elde edilir ve su ile karistirildiginda cinsine
gore suda veya havada katilagsma oOzelligi gosterebilir (Kozlu 2010). Kire¢ elde
edilebilmesi i¢in gereken sicaklifin ¢ok yiiksek olmasi ingaat teknolojisi a¢isindan kireg
kullanimin1 geciktirmigtir. Pliniy (Romali bilgin Gaius Plinius) Misirlilarin  kireg
tirettiklerini sdylese de, en yaygin kire¢ kullanima Yunan ve Roma donemi eserlerinde
rastlanmaktadir (Polat Pekmezci 2012). Kirecin bulunmas: ile ilgili olarak goécebe
insanlarin yemek pisirirken tastan firinlar yaptiklar1 ve bu firinlar yaparken kireg tasi
kullandiklarinda, kullanilan bu taslarin firin sicakliindan dolayr piserek biri birlerine
yapisma Ozelliginin bu insanlar tarafindan gozlemlenmis olabilecegi ve bdylece bu
maddeyi kesfetmis olduklari diisiiniilmektedir. Bu sekilde kireg tasi ve onun 6zelligi olan
yapistirici etkisi zamanla yap1 insasinda kullanilmaya baglanmis olmalidir (Rezaei 2007).

Kiregtasi (kalker), tebesir tasi vb. gibi kalsiyum karbonat (CaCO3) ve magnezyum
karbonattan (MgCO3) olusan kayaglar kirecin hammaddesini olustururlar. %90 CaCOs
iceren kirectaglar1 “yiiksek kalsiyumlu kirectasi” olarak adlandirilir. Eger kiregtasi
icerisindeki MgCO3 oram1 %10’dan fazla ise tas “magnezyumlu kirectas” olarak
isimlendirilir. Bu oran %25°1 asarsa kire¢ tas1 “dolamitik kiregtas1” olarak tanimlanir
(Akbulut Eksi 2006). Olusumlarina gore ise kirectaslar su sekilde siniflandirilabilir:

1. Kimyasal kiregtaslar1 (CaCOs3’1n suda ¢okelmesi ve karbonatlagmasi ile olusur)
2. Organik kirectaglar1 (organizmalarin fosillesmis kabuklarindan olusur)
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3. Klastik kirectaglar1 (¢okelen karbonat kayaglari veya daha once olusmus
kirecgtas1 parcalarinin depolanmasiyla olusur) (Kozlu 2010).

Bilinen en eski kire¢ elde etme yontemi, toprak i¢inde agilmis bir ¢ukurdaki ates
kaynagi ile olanmidir. Bu yontemde ates kaynagi iizerine kiregtagi ve kullanilan yakit
(komiir, odun vb. ) sirastyla yerlestirilir, daha sonra iizeri otlarla kapatilir ve hava ¢ikist
icin bir delik birakilir. Gegen zaman igerisinde bu is i¢in belli araliklarla ya da siirekli
yiikleme ve pisirme yapilabilen ¢esitli firinlar gelismistir (Polat Pekmezci 2012).

Vitruvius’a gére (M.O. 90-20 yillar1 arasinda yasamistir) ocaga atilan kirectas,
sonrasinda sicakligin etkisiyle kat1 6zelligini kaybetmeye baslar, gozenekleri acilir ve
icindeki CO> buharlasir. Daha sonra tas ocaktan ¢ikarildiginda hacminin degismedigi
fakat i¢cindeki CO>’nin kaybolmasindan dolay1 agirliginin 1/3 oraninda azaldigi goriliir.
Bu islemlerin ardindan tas suya atildiginda acilmis gozeneklere nem dolar, sicaklik
kirecten atilmis olur ve sonme islemi tamamlanir. Kireg, sert ve saglam bir yap1 olusturur,
CO; ile katilasir (Eyice 20006).

Burada ilk etapta kire¢ tasinin sicaklik etkisi ile gosterdigi degisimden soz
edilmektedir. Kire¢ tasinin yiiksek sicakliga maruz kalmasi durumunda kalsiyum oksit
(sonmemis kire¢) ve karbondioksit aciga ¢ikar. Bu islem kalsinasyon olarak da
adlandirilir.

CaCOs3; — CaO + CO:

CaCOs: Kiregtasi (kalsiyum karbonat)
CaO: Kalsiyum oksit (sénmemis kireg)
COa: Karbondioksit

Daha sonra kirece su katilarak sondiirme islemine gecilir. Sondiirme islemi
sirasinda su kirece yavas yavas eklenir, bu sirada ¢ok yiiksek 1s1 ve buna bagli olarak da
buharlagsma meydana gelir. Eklenen su miktar1 yeterli seviyeye ulastiginda, kire¢ genlesip
ayrigir ve kuru bir toz halindeki “hidrate kire¢” (Ca(OH)») olusur (Swallow ve Carrington
1995).

CaO + H;O — Ca(OH):

CaO: Kalsiyum oksit (Sonmemis kirec)
H>O: Su
Ca(OH)a: Kalsiyum hidroksit (Hidrate kirec)

Kiregtaginin yakilmasi i¢in gereken sicaklik ve sondiirme islemi tagin tiirline gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin 1000-1100 °C civarinda elde edilen ¢ali kireci
kolayca sondiiriiliir fakat 1400 °C civarinda iiretilen komiir kirecinin sondiiriilmesi son
derece zordur ve bu islem uzun zaman alir. Daha etkili bir iirlin elde edebilmek igin,
kirecin dikkatle hazirlanarak sondiiriilmesi gerekir. Bu islem, sonmemis kirece agirliginin
1/3’1 kadar su eklenerek yapilir. Sonmemis kire¢ su ile karistirildiginda hidrate olur.
Hidratasyon olay1 sondiiriilme sirasinda ve sondiiriildiikten sonra kireg, kire¢ kuyusunda
bekletilirken devam eder. Bu yiizden de kireg, kire¢ kuyusunda bekletilmeye devam eder.
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Hidrate kire¢ hava ile temas ettiginde, havanin karbondioksiti ile birlesir ve meydana
gelen karbonatlagsma ile sertlesir (Akman 1987).

Ca(OH)> + CO; — CaCOj + H:0

Ca(OH): Kalsiyum hidroksit

COz: Karbondioksit

CaCOs: Kalsiyum karbonat (Kireg tasi)
H>O: Su

Har¢ yapiminda kullanilan kirecin kalitesini etkileyen bir ¢ok faktér vardir.
Ornegin kireg tasinin gdzenekliligi ve bu gdzeneklerin dagilimi, yumru biiyiikliigii gibi
fiziksel 6zellikleri sonmemis kirecin aktifligine etkileyen en 6nemli etmenlerdir. Bunun
yaninda sonmemis kirecin safligi, pargacik biiyiikligii, sicaklik, karistirma, sondiirme
islemi sirasinda kullanilan su miktari, bu suyun saflig1 elde edilen kireg kalitesini biiytik
Olciide etkiler (Boke vd. 2004).

Agrega

Agregalar, har¢ yapiminnda baglayici ile birlikte kullanilan kum, ¢akil veya
kirmatas gibi taneli yapidaki malzemelerdir. Agregalari, tane g¢aplarina gore, elde
edildikleri kayaclarin cinslerine gore, olusumlarina gore, agirliklarina gore veya elde
edildikleri bolgelere gore siniflandirmak miimkiindiir. Bu siniflandirmalar igerisinden en
cok tercih edileni tane ¢aplarina gore olanidir. Agregalar harclarin en 6nemli birlesenleri
arasinda yer alirlar. Bu nedenle de harcin mukavemeti, hacim sabitligi, dayaniklilig1 ve
ekonomisi lizerinde kullanilan agreganin 6nemli bir pay1 vardir. Kullanilacak agrega sert,
mukavemetli, temiz ve dayanikli olmali, harg iler zararli reaksiyona girmemeli, uygun
tane biiyiikliigiine ve tane sekline sahip olmalaridir. Ayrica ekonomik agidan agreganin
iretim alanina olabildigince yakin olmasi, uygun bir sekilde elde edilmesi de dnemli
etkenlerdir (Temizel 1998).

Harg iiretiminde kullanilan agreganin boyut dagiliminin iyi ayarlanmis olmasi
onemli bir noktadir. Harg icerisindeki agreganin boyut dagilimi iyi ayarlanir ise biiyiik
tanelerin arasi kii¢iik taneler ile dolar, boylece daha az miktarda baglayici kullanilarak iyi
bir har¢ elde edilebilir. Harg iiretiminde agrega kullaniminin bir diger olumlu etkisi de,
agrega sayesinde kuruyan hargtaki biiziilmenin en aza indirgenmesidir. Bu tiir
karisimlarin sivalar ya da fresklerde alt tabaka olarak kullanilmasi ile yapida olusacak
yiizey catlaklarinin engellenmesi amacglamistir (Polat Pekmezci 2012).

Zamanla eski buzullarin veya akarsularin stiriikleyerek biriktirdikleri ya da
denizler tarafindan olusturulan dogal taslar dogal agregalar olarak isimlendirilirler.
Insanlar tarafindan yapilan agregalar ise yapay agregalar olarak adlandirilirlar. Kum,
cakil gibi direk dogadan elde edilen agregalar dogal agregalar; kirma tas, yiiksek firmn
ctiruflari, pismis kiiller gibi agregalar ise yapay agregalardir (Kozlu 2010).

Tarihi yapilarda kullanilan harg¢larin yapiminda genellikle agrega olarak; kum,
cakil ve tugla kullanimina rastlanir. Bunlarda dogal agregalar olan ¢akil ve kumlar
derelerden, eski dere yataklarindan, denizlerden ve ¢6llerden temin edilir. Bunlar temiz,
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diizglin tanelerden olusur. Ocak kumlarinda kil (mil) oranmi yiiksektir. Deniz ve ¢6l
kumlar1 ise tekdiize taneli ve genellikle de ince malzemelerdir. Deniz kumunun
kullanilmas1 bazen sorunlar c¢ikartabilir. Bu kumun i¢indeki midye veya istiridye
kabuklar1 agreganin yerlesmesini zorlastirabilir, dona kars1 dayanimini diisiiriir, bunun
sonucunda diisiik mukavemetli har¢ elde edilmis olur (Akman 1987). Tarihi yapilarda
harg tiretiminde kullanilacak olan kumlarin ocaklardan veya dere yataklarindan olmasi,
deniz kumu olmamasi, agregalarin yuvarlanmamis, koseli olmasi onemlidir. Koseli
agregalar yuvarlanmis agregalara kiyasla daha yiiksek bir siirtiinmeye sahip olacagindan
har¢lar daha saglam olur (Giileg 1992).

Tugla ise har¢ yapiminda kullanilan yapay agrega olmasi sebebiyle tarihi yapi
harglart i¢in (horasan harglar1) 6nemli bir yer tutar. Tuglanin ana malzemesi kil oldugu
ve kolay iiretilebildigi i¢in eski donemlerden beri har¢ iiretiminde agrega olarak
kullanilmaktadir. Tugla kiriklariyla hazirlanmis kire¢ harclar1 Roma imparatorlugunun
gec zamanlarinda ve Ozellikle Bizans doneminde oldukca popiiler olmus ve tasiyici
duvarlarda kullanilmistir. Burada harg bileseni olarak bazen harca pembe rengini veren
tugla tozu bazen de sadece tugla kirig1 kullanilmistir. Bu sayede ge¢ Roma Donemine
yatay derzlerdeki kalinlik 1-1,5 cm’den 6-7 cm’ye c¢ikmisti. Sonrasinda Bizans
Doneminde de tuglanin harg iiretiminde kullanilmasiyla Ayasofya’da 7 cm’lik derz
kalinlig1 uygulanabilmistir. 5 cm’den biiyiik derz araliklarinda boyutu 2,5 cm’yi bulan
tugla kiriklar1 kullanilmistir. Daha sonra ortacaga dogru harg tliretiminde tugla kirigi
kullaniminin azaldig1 goriilmiistiir. Bu duruma sebep olarak ekonominin zayif olmasi
veya yapi ingaatlarinda tugla kullanilminin diismesi sonucu tugla {iretiminin de diismesi
gosterilebilir (Kahraman 2008).

Bunlarin yani sira tugla parcalarinin harca verdigi rengin ve bu rengin yapida
kullanilan diger malzemelerle uyumunun da harg iiretiminde estetik agidan da 6nemli bir
yeri oldugu sdylenebilir (Akman vd. 1986). Ayrica tugla agregalarinin yogunluklari diger
agregalara kiyasla daha diisiiktiir. Bu da iretilen harclarin hafif ve yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip olmasini saglar (Boke vd. 2004).

Puzolanlar

Tek basina herhangi bir baglayicilik 6zelligi gostermeyen ya da ¢ok az gosteren,
fakat ince taneli haldeyken sulu ortamda kalsiyum hidroksitle bir araya geldiginde
hidrolik baglayicilik 6zeligi kazanan silikali ve aliiminali malzemeler puzolan olarak
adlandirilirlar (Erdogan ve Erdogan 2007). Kdkenlerine gére puzolanlar dogal ve yapay
puzolanlar olarak ikiye ayrilirlar:

A. Dogal puzolanlar
1. Piroklastik malzemeler
a. Gevsek kayalar (6r. Santorin topragi)
b. Siki1 kayalar (6r. Alman Ren trasi)
* Killi madde
* Aktif olmayan zeodolitli maddeler
2. Karisik orijinli malzemeler (beyaz italyan topraklarr)
3. Kirintili malzemeler
a. Organik kokenli maddeler (silisli topraklar)
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b. Basit tortul maddeler (killi-aktif maddeler, dogal ortamda pismis
killer)

B. Yapay puzolanlar
1. Pigmis sistler
2. Pigmis killer
3. Ugucu kiil, ytiksek firin ciirufu
4. Silis dumant
5. Piring kabugu kiilii (Massazza 1989).

Puzolanik bir malzeme, Icerdigi silika ve aliimina miktar1 yiiksek ise (“SiO, +
ALO;s + Fe2O3” miktari en az %70 olmali), amorf yapiya sahip ise ve dogal haliyle ya da
ogiitiilerek ¢ok ince taneli duruma getilebiliyor ise yeterli baglayiciligi gosterebilir
(Erdogan 2004).

Su altinda da sertlesebilen ve suya dayanikli baglayicilar hidrolik baglayicilar
olarak tanimlanir. Bu baglayicilarin, puzolanlarin (volkanik kiil, volkanik tiif, pisirilmis
kil gibi) sonmiis kire¢le sulu ortamda birlestirilmesiyle elde edilirlmesi ve elde edildikten
sonra har¢ ve bir tiir beton yapiminda kullanilmals1 binlerce yil 6ncesine dayanan bir
tekniktir. Romalilar, yaklasik MO 3. yiizyildan itibaren puzolanik malzemeleri yaygin
olarak kullanmiglar, bu malzemelerle ¢ok gérkemli yapilar insa etmislerdir (Erdogan ve
Erdogan 2007).

Romali {inlii bir mimar olan Marcus Vitruvius Pollio’nun MO 30 - MO 20 yillar
arasinda yazdigi De Architectura Libri Decem (Mimarlik Uzerine On Kitap) adli
eserlerinde puzolanik malzemelerin baglayicilik 6zelliginin Romalilar tarafindan
farkedildigini ve bu sekildeki malzemelerin pozzolana (puzolan) olarak adlandirildigini
aktarmaktadir. Vitruvius, Romalilar’in pisirilmis kil, 6gttiilmiis tugla veya kiremidin
puzolanik 6zelik gosterdiginin farkinda olduklarini yazmistir. Ayrica kitaplarda harglarda
kullanilan Napoli yakinlarinda bulunan Pozzuoli’den elde edilen bir tozun (aliimina,
silika, magnezyum ve demir oksitler igeren volkanik kiiller) kire¢ ve moloz ile
karigtirilmasinin yapilarin dayanikliligimi arttirdigindan ve hatta bu karistmin deniz
altinda dahi sertlesebilme 06zelligi bulundugundan bahsedilir. Puzolan isminin kdkeni
buradan gelmektedir. (Vitruvius 1997; Polat Pekmezci 2012). Romalilar, volkanik kiil,
volkanik kiillii toprak veya pisirilmis kil ile sOndiiriilmiis kire¢ ve suyu karistirarak
yaptiklar1 bu su altinda da sertlesebilen baglayicilarin igerisine tas parcalar1 da katarak,
bugiinkii betona benzer betonlar yapmayi1 basarmislardir (Erdogan ve Erdogan 2007).

Kiregtaginin pisirilmesi esnasinda ocaktan ¢ikan kiiller kirece karisir. Kireg
sondiiriiliirken bu kiillerin temizlenmemesi de malzemeye hidrolik o6zellikler
kazandirabilmektedir (Akman 1997). Bu amagla Osmanli Imparatorlugu tarafindan
hamam ciiruf ve kiilleri 6zellikle Suriye bolgesinde katki olarak kullanilmis ve bu
malzemeye “kozromil” adi verilmistir (Akman vd. 1986). Ayrica killi kum ¢esitleri de
yapilarinda bulunan sist, bazalt, feldspat ve mikadan dolay1 kismen puzolanik 6zellikler
gostermektedir (Vicat 1997).
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Katki Maddeleri

Katki maddeleri, harcin taze veya sertlesmis haldeki 6zeliklerini beklenitlere
uygun olarak iyilestirmek amaciyla har¢ karisimina eklenen maddelerdir. Antik ¢aglardan
beri kullanilan kire¢ har¢larinin genellikle yeterli kaliteye ulagamamasi, harcin
ozelliklerinin gelistirilmesi amactyla insanlari farkli katki maddeleri arayigina itmistir. Bu
amagla antik Misir’da harglarda yumurta beyazi, 0kiiz kani, meyve suyu, keratin ve
kazeinin kullanildig1 tespit edilmistir. Sonraki zamanlarda kire¢ harcinin 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla katki malzemelerinin kullanim1 artmigtir. Bu malzemeler ¢evreye
baglh olarak kolay elde edilebilecek sekildeki yerel tarim iirtinleri (bakliyat, meyve ve
sebzeler), yaglar, yumurta, siit, kan, glibre, hayvan kili gibi malzemelerdir (Tekin ve
Kurugol 2012).

Tarihi yapilarda har¢ ve stvalarin dayanimini artirmak i¢in en ¢ok kullanilan katk1
malzemeleri lifli katkilardir. Ornegin bitkisel lifler, hayvan killar1 ve tiiyleri erken
donemlerde yapilarinda, kire¢ harclarinin 6zellikle de sivalarin ¢ekme mukavemetini
arttirmak amaciyla yaygin olarak kullanilmislardir. Bu bir tiir mikro donati teknigi olarak
da kabul edilebilir. Yapilan ¢aligsmalar, boyle katkilarla yapilan siva ve harglarda lifli
katkilarin plastik rotreyi azalttigi, islenebilirligi artirdigi ve siva islemi sirasinda
dokiilmeleri azaltarak ekonomi sagladigin1 gostermektedir (Giirdal ve Acun 2004).

Harg veya sivalarda kullanilan lifli katkilar malzemeye daha doygun bir yap:
kazandirarak su gec¢irimsizligini de arttirirlar. Lifli katkilar disinda kire¢ harci tiretiminde
s1v1 (bezir yagi) ve kat1 (domuz yagi, tereyagi) yaglar da kullanilmistir. Bu malzemelerin
har¢lara pargalanmaya kars1 diren¢ kazandirmak amaciyla katildigr diisiitiniilmektedir.
Yag katkil1 harglar, 6zellikle yol kaplamalarinda, su ve nemle yiiksek seviyede temasi
olan alanlarda kullanilmistir. S1v1 ve kat1 yaglar, genellikle sertlestirilmis harca uygulanan
koruyucu kaplama olarak ele alinmaktadir (Alberti 1965).

Kullanilan katki malzemeleri kullanim amaglarina gore siniflandirilis1 asagidaki
cizelgede dzetlenmistir:

Cizelge 2. 1. Tarihi yapilarda kullanilan katki maddeleri (Tekin ve Kurugol 2012)

Dogal Bilesenler Harca Etkisi

Yumurta beyazi, kan, lor, seker, domuz yagi, kazein, nigasta | Sertlesmeyi
hizlandirici

Yumurta beyazi, kan, seker, meyve suyu, gliiten, pekmez Sertlesmeyi geciktirici

Siit, yumurta beyazi, yag, seker, recine, giibre, nisasta Plastiklestirici
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Cizelge 2.1°in devami1

Siit, yumurta beyazi, kazein, peynir, kan, seker, pekmez, yag, | Dayaniklilik
meyve suyu, cavdar hamuru, piring nisastasi, gliiten

Hayvan kili, saman, deniz yosunu, karaaga¢ kabugu, lifli | Takviye
bitkiler, pamuk, piring, arpa

Bati iilkelerinden farkli olarak Cin’de yapiskan piring katkili kire¢ harglari
kullanilmistir. Bu cografyada kullanilan yapiskan piring, bitki yapraklarinin suyu, balik
yagi, hayvan kan1 ve tung agacinin tohumlarindan elde edilen ve yag niteligi tasiyan dogal
organik katkilar, kire¢ har¢larinin performansini oldukea gelistirmistir (Tekin ve Kurug6l
2012).

2.2. Tarihi yapilarda kullanilan harclarla ilgili yapilan ¢alismalar

Bu Kisimda tarihi yapilarda kullanilan harglarin 6zgiin niteliklerini belirlemek
icin yapilan karakterizasyon c¢alismalar1 ile onarim harglarimin 6zgiin malzeme
ozelliklerine benzer olabilmesi i¢in gecmisten giiniimiize dek yapilan caligmalarin
kronolojik gelisimi aktarilmistir.

Tas koruma caligsmalarinda ilk aragtirmacilardan biri Wren olmustur. 1750 yilinda
yaptig1 bir c¢aligma sonucunda asir1 kompakt Portland ¢imentosu harglarinin
kullanilmasinin tag bozulmalarin1 hizlandiracagini belirtmistir (Ersen 1991).

Smeaton 1756 yilinda yangin sonucu zarar goéren bir deniz fenerinin onariminda
kullanilacak olan yeni har¢ konusunda denemeler yapmustir. Ilk etapta 2 &lgii sénmiis
kireg¢ ile 1 Olgii puzolanik topragi karistirmis ve miimkiin oldugunca az miktarda su
katarak bir har¢ liretmistir. Fakat daha sonra bu harcin istenilen sonuglar1 vermedigini
gormiistiir. Sonrasinda kire¢ tiirliniin degistirilmesi konusunda arastirmig, farkl
bolgelerden aldigi kireglerle puzolanlari karistirarak denemeler yapmistir. Bu denemeler
sirasinda “hidrolik kire¢” olarak isimlendirdigi kirecin kullaniminin verdigi olumlu
sonuclar1 dile getirmistir (Lea 1970).

1837 yilinda yapilan bir ¢aligmada Vicat, kire¢ ve hidrolik harglar1 detayl1 olarak
ele almistir. Calismada Vicat puzolanik katkilar ve kire¢ harcina sagladigi yararlar
incelemis, uygulamaya yonelik uygun kireg/agrega oranlar1 vermistir (Borrelli, 1999).
Ruskin tarafindan yazilan “The Seven Lamps of Architecture” ( Mimarin 7 Klavuzu) isimli
kitapta restorasyonlarda yapinin 06zglin malzemesinin, yapim tekniginin, tasiyici
sisteminin dogru olarak uygulanmasini ve otantikligine sadik kalinmasinin gerektigini
belirtmistir (Ruskin 1849).

Jedrzejewska (1960) 2. Diinya savasinda Polonya’da bir c¢ok tarihi yapinin
yikilmasini, bu yapilardan har¢ numuneleri alinabilmesi agisindan bir firsat olarak
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gormis, bolgede kullanilan har¢ karakterinin analizi amaciyla bir ¢ok yapidan harg
numuneleri almis, bunlar iizerinde ¢esitli analizler uygulamstir.

Winfield (1964) tarafindan Nigde Eski Giimiis Kilisesi duvar resimlerinin
temizleme ve yenileme ¢alismalar1t yapilmistir. Kilise duvarlarindan dokiilen sivalarin
yenilenebilmesi i¢in baz1 denemeler yapilmistir. Bunun i¢in sonmiis kireg, kazein, kitik
ve yikanmis dere kumu farkli oranlarda karistirilmis, orijinaline uygun renk tonu ve
sertlikte bir siva elde edilmeye calisilmistir.

Cliver (1974) harg ve sivalara asitle muamele etmis, bunun sonucunda reaksiyona
girmeyen pargaciklarin renklerinden yola ¢ikarak sadece ¢imento veya melez (kire¢ +
¢cimento) harg ve sivalar i¢in gegerli olacak sekilde bir siniflandirma olusturmustur.

RILEM (1978) bir teknik rapor yaymlayarak tarihi yapilarda kullanilacak
har¢larin kivaminin Onemini vurgulamis ve harclarin kivammin belirlenmesinde
kullanilabilecek bir yontem aciklanmistir. Aciklanan yontem “Mo-Meter” ismi verilen
bir aletle dikey bir tiip igerisine doldurulan harcin damlatilmas1 ve gereken Glgiimlerin
yapilmasi yolu ile harcin kivaminin belirlenmesi esasina dayanmaktadir.

Holmstrom (1981) tarafindan yapilan bir onarim ¢aligmasinda orijinaline yakin
ozellikte yeni onarim harci karigimlart yapilabilmesi i¢in orijinal har¢larin mekanik ve
fiziksel ozellikleri analiz edilmeye c¢alisilmistir. Iskandinavya’da gerceklestirilen bu
caligmada ilk olarak tarihi yapinin onarimi i¢in mevcut kire¢ har¢larinin yerine Portland
cimentosu, sentetik recine veya karisimlar kullanilmis, ancak bu yeni harg¢larin, diisiik 1s1
ve yiiksek neme dayaniksizlik, yeterince esnek ve gecirgen olmamasi gibi dezavantajlar
oldugu tespit edilmistir.

Lewin tarafindan yapilan bir calismada kireg, su kireci, Portland ¢imentosu, diisiik
alkali Portland ¢imentosu, kum ve puzolan kullanilarak iiretilen farkli harg¢ karisimlarinin
XRD analizleri gerceklestirilerek SEM fotograflar1 ¢ekilmis, bu analizlerin harglarin
karakterizasyonunun saptanmasina katkisi belirtilmistir (Lewin 1981). 1981°de eski harg
ve sivalarin hidrolik ve hidrolik olmayan o6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in Dupas
tarafindan Fe;O3, Al2O3, CaO ve MgO ile birlesmis olan silis miktar tayin edilmistir
(Gtileg 1992).

Ciach ve Penkale (1984) har¢ ve siva igeriklerinin belirlenmesi i¢in yapilan
arastirmalarda asitle muamele ile birlikte polarizan- stereo mikroskop ve SEM yontemi
ile mikro yapilarinin belirlenmesini 6nermislerdir.

1985 yilinda Sivas’in Divrigi il¢esinde yer alan Divrigi Ulu Camii’nde yapinin
dolomit taglarinin bozulmalarinin arastirildigr bir c¢alisma yapilmistir. Bozulan
kisimlardan ve saglam kisimlardan numuneler alinmig, bunlar {izerinde XRD, Infrared
Spektroskopisi ve kimyasal analizler gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda
bozulmalarin nedeninin Portland ¢imentosuyla yapilan bilingsiz derz onarimlar1 oldugu,
cimentonun tag duvarlara fazladan tuz kaynagi ekledigi tespit edilmistir (Caner vd. 1985).

1988 yilinda RILEM tarafindan bir workshop gergeklestirilmis, onarim harglari
icin belirlenen genel sartlarin olusturdugu bir rapor hazirlanmistir. Rapora gore yeni ve
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eski harglar konusunda yapilan ¢alismalar paralel yiiriitiilmelidir. Onarim harci tiretilmesi
icin yapilmast gereken ilk ¢alisma, eski harclarin malzeme karakterizasyonunun
belirlenmesidir. Harglarin igerikleri ve bilesim oranlar1 belirlendikten sonra orijinal
malzemeye en yakin karakterde yeni malzemeler saptanmali, yapilan deneysel ¢caligmalar
standartlara uygun yontemlerle gerceklestirilmelidir. Onarim harci i¢in yapilan yeni
tiretimler yine standartlara uygun yontemlerle analiz edilmeli, malzemelerin tanimu,
igcerigi ve oranlar1 net olarak yapilmalidir (Rossi Doria 1990). Kaviak (1990) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada, Polonya’da bir 12. ylizyil kilisesi har¢larinin karakteizasyonlar
yapilmigtir. Kullanilan al¢1 harglarin bilesim oranlar1 ve igerikleri belirlenmistir.

Giileg (1992) tarafindan tamamlanan bir tez c¢alismasinda Tahtakale
Hamami’ndan 79, Esekap1t Medresesi’nden 51, Roma Hamami’ndan ise 19 adet olmak
lizere ¢esitli har¢ ve siva numuneleri almig, bunlar {izerinde yas kimya, XRD, SEM,
EDAX, porozimetri ve yogunluk analizleri yapmistir. Analizler sonucunda Tahtakale
Hamami ve Esekap1 Medresesi’nden alinanan harglarin ¢esitli renk, doku ve boyutlardaki
agregalar ve bu agregalar birbirine baglayan baglayicilardan olustugunu, bunun diginda
cok sayida ornekte kirilarak kiigiiltiilmiis ve ¢ok ince tane haline getirilmis tugla kiriklar
ve tugla tozunun puzolanik malzeme olarak kullanildigini gézlemlemistir.

Irlanda Dublin’de yer alan, tastan insa edilmis, 12. yiizy1l yapist olan Trinity
Koleji’'nde yapilan bir ¢alismada, yipranmis olan derz harglarinin yenilenebilmesi
amaciyla mevcut harclarin karakterizasyonlar1 yapilarak yeniden derzleme i¢in uygun
harg bilesimleri ve teknikleri tespit edilmistir (Duffy vd. 1993).

Ersen vd. (1995) tarafindan Hoca Ahmet Yesevi Kiilliyesi’nde kullanilan harglar
lizerine bir ¢alisma yapilmistir. Calisma kapsaminda harglarin karakterizasyonlari
yapilarak restorasyon sirasinda kullanilacak duvar 6rgii harci, siva harci ve enjeksiyon
serbetleri lizerine Oneriler getirilmistir.

1996 yilinda yapilan bir ¢alismada ¢esitli puzolanlarin puzolanik aktiviteleri
arastirilmis ve bu puzolanlarla iiretilen harglarin dayanimlar incelenmistir. Calismada,
yiiksek firin clirufu, ucucu kiil, silis duman, piring kabugu kiilii gibi yapay puzolanlar ile
tras (dogal puzolan) kullanilmistir (Kilingkale 1996).

Glileg ve Tulun (1997) Anadolu’da yer alan Roma, Bizans ve Osmanl
donemlerinde kullanilan tarihi harg ve sivalar iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calisma
kapsaminda alinan ornekler tizerinde gorsel analiz, porozite, ince kesit ve XRD analizleri
uygulamiglardir. Bu analizler sonucunda numunelerde kalsit ve kuvarsin daha yogun
bulundugunu, plajioklaz ve feldspat minerallerinin ise az miktarda oldugunu
gozlemlemislerdir.

Riccardi vd. (1998) Pavia’da (italya) bulunan tarihi yapilardan har¢ 6rnekleri
almis, bunlar {izerinde mikroskobik incelemeler, termal ve XRD analizleri yapmislardir.
Aragtirmalar sonucunda Roma, Ortagag ve Ronesans donemleri harglari arasindaki
farklar1 nitelemiglerdir. Buna gére Roma donemi harglarda %70 oraninda kalsiyum
bulunurken, Ortacag ve Ronesans donemlerinde bu oran %80-%90 civarina ¢ikmaistir.
Biotit ve Muskovit tliri mikalara Roma ve Ronesans donemi yapilarinda c¢okca
rastlanirken, Ortacagda nadir kullanildig1 goriilmiistiir. Roma ve Ortacag numunelerinde
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kalsit, kuvars ve feldspat ana mineraller olarak gozlenirken, Ronesans donemi harglarda
kalsit olmadig1 ancak dolomit ve jips minerallerinin var oldugu belirtilmistir.

1999 yilinda Danimarka’da bulunan Ortagag kiliselerinin hidrolik kire¢ harglari
iizerine bir calisma yapmislardir. Calisma kapsaminda 1100 ve 1450 yillar arasinda insa
edilmis olan kiliselerden alinan eski har¢ 6rnekleri iizerinde polarizan mikroskop, XRD,
XRF ve SEM analizleri yapilmistir. XRF sonuglarima gore orneklerin agirlikca SiO»
icerikleri %38-70 arasinda, CaO igerikleri % 13-30 arasinda bulunmustur. TiO>, Fe;O3,
Mn304 ve MgO konsantrasyonlari tiim numuneler i¢in ayni bulunmustur. Cikan bu
sonugclarla, iiretilen onarim har¢larinin karsilastirmalar1 yapilmistir(Andersen vd. 1999).
Borelli (1999) “Conservation Of Architectural Heritage, Historic Structures And
Materials” isimli kitabinda tarihi yap1 malzemeleri incelemelerinde izlenecek adimlari,
yap1 malzemeleri igerisine giren tuzlar1 ve bu tuzlarin analiz metotlarini agiklamistir

Alvarez vd. (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada Ispanya’daki Pamplona
katedralinden ¢esitli har¢ ornekleri alinmis ve bunlar iizerinde termal, mineralojik ve
kimyasal analizler yapilmistir. Belirli sicaklik araliklarindaki kiitle kayiplarinin dikkate
alinmasiyla har¢larin hidrolik 6zellikleri tespit edilmis ve TG/DTA analizlerinin bu tip
calismalardaki 6nemi agiklanmistir. XRD analizinde bu har¢larin ana bilesenlerinin kalsit
ve kuvars oldugu, bu bilesenler disinda diisiik miktarda kompleks silikatlarinda
bulundugu ancak al¢inin bulunmadig: gosterilmistir.

Mistakidou vd. (2001) Yunanistan’daki tarihi yapilarin restorasyonu ile ilgili bir
calismada hidrate kireg, tugla tozu, deniz kumu ve portland ¢imentosu kullanarak
restorasyon harglari hazirlamislardir. Daha sonra iiretilen bu restorasyon harglarinin
mineralojik oOzelliklerini belirlemek ic¢in optik mikroskop, XRD ve XRF analizleri
yapmiglardir. Yeni onarim harclarinin durabilitesinin ve islenebilirliginin ¢ok iyi bir
seviyede oldugunu tespit etmislerdir.

Tungoku (2001) tarafindan yapilan bir tez c¢alismasinda Konya, Beysehir ve
Aksehir’de bulunan 22 farkli Anadolu Selguklu Dénemi yigma yapisinda uygulanan harg
teknolojisi, bu harglarda kullanilan hammadde kompozisyonlari, harglarin fiziksel ve
mekanik ozellikleri incelenmistir. Calisma kapsminda numuneler iizerinde asit kaybi
analizi, atomik sogurma spektroskopisi (AAS), kompleksometrik titrasyon, XRD, SEM-
EDX, TGA analizleri yapilmistir. Ayrica en kiigiik tanelerin doygun kalsiyum hidroksit
cozeltisinde elektrik iletkenligi Ol¢timleri ile harglarin  puzolanik aktiviteleri
belirlenmistir. Ince agregalarin ¢ogunlugunun puzolanik aktivitesi yiiksek olan Opal-A
mineralinden olustugu, puzolanik agrega kullannminin harglarda C-S-H ve silika ag1
olusumu sagladigi, bazik ortamin diger agregalara yapacag: tahribati 6nledigi, mekanik
ozellikleri gelistirdigi ve kuruma-islanma tekrarlarina karst dayanimi sagladigi
anlagilmistir.

2002 yilinda yapilan bir ¢calismada Veracruz’da (Meksika) bulunan San Juan de
Ulua kalesinden, 16-18. Yiizyillar arasinda kullanilan insaat malzemelerini analiz etmek
amactyla numuneler almislardir. Mucara tast olarak bilinen tas numuneleri iizerinde
SEM, XRD ve XRF analizleri uygulamislar ve XRD analiz sonucunda, aragonit
mineralini ana bilesen olarak gozlemlemislerdir (Zamudio-Zamudio vd. 2003).
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Bianchini vd. (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada Italya'nin Emilia-
Romagna bolgesinde yer alan Ferrara antik kentinden alinan tarihi har¢larin kimyasal ve
minerolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, numuneler {izerinde, XRF analizleri
uygulanmigtir.

Elsen vd. (2004) tarafindan yapilan bir calismada Tournai Katedrali’nden
(Belgika) har¢ numuneleri alinmis, bu numuneler iizerinde kimyasal ve mikroskobik
incelemeler yapilmistir. Mikroskobik ¢aligmalar sirasinda numunelerden ince kesitler
alinmis, bunlar mikroskop altinda incelenmis ve numune igerigi hakkinda bilgiler
edinilmistir. ince kesitler hazirlanirken zayif bir yapiya sahip olan har¢ numunelerinin
kolayca dagilmasini 6nlemek amaciyla numunelere diisiik bir viskosite ile vakum altinda
emdirme islemi yapilmistir.

Ozkaya Aslan (2005) tarafindan tamamlanan bir tez calismasinda Serapis
Tapinagi’nin insasinda kullanilan tugla, har¢ ve sivalarin 6zellikleri incelenerek o
donemin malzeme teknolojisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma sonucunda Roma ve
Bizans donemine ait harg ve sivalarin yliksek basing dayanimina sahip, diisiik yogunlukta
ve gozenekli olmasina karsin 1940’11 yillarda kullanilan onarim harglarinin mekanik
Ozelliklerini tamamen yitirdigi saptanmistir. Harglarin birim hacim kiitle (goriiniir
yogunluk) degerini ortalama 1.5 gr/cm®, &zgiil kiitle (ger¢ek yogunluk) degerini ise
ortalama 2.4 gr/cm?® olarak tespit etmistir. 2005 yilinda tamamlanmis olan bir baska tez
calismasinda Efes Yamacevler 2’de 1,2, ve 4 nolu evlerden aldigi Roma Doénemi
Harg¢larinin temel fiziksel, mekanik ve hammadde 6zellikleri incelenmistir. Harglardan
uygun boyutlarda numune alinamadigi i¢in noktasal yiikleme deneyi ve tek eksenli basing
dayanim testlerini gerceklestirilememis, bunun yerine ultrasonik hiz oSlgiimleri ile
harclarin esneklik modiilleri belirlenerek bu deger araciligi ile temel mekanik 6zellikler
saptanmaya ¢alisilmistir. Calisma sonucunda harglarda kullanilan baglayicinin saf kireg
oldugu ve harg¢ icerisinde %49,3 ile %79,1 arasinda degisen bir oranda bulundugu
belirlenmistir (Kuleli 2005).

Ugurlu ve Béke (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada, izmir’de bulunan bazi
Osmanli hamam yapilarinda kullanilan horasan sivalariin fiziksel 6zellikleri, hammadde
kompozisyolari, sivalarda kullanilan tugla kiriklarinin minerolojik ve kimyasal
kompozisyonlar1 ile puzolanik 6zellikleri belirlenmistir. Sivalarin hidrolik 6zelliklerini,
toz haline getirilmis &rneklerin 200-600 °C ve 600-900 °C arasinda 1sitilmasi ile meydana
gelen agirlik azalmalarini Olgmiisler, bu Ol¢limler sonucunda horasan sivalarinin
COy/kimyasalsu oranlarini 0.6-0.9 arasinda bularak sivalarin hidrolik 6zellige sahip
olduklarini saptamiglardir. Ayrica ¢alismada horsan siva yapiminda kullanilan tuglalarin,
stva yapiminda kullanilmak {izere 6zel olarak secildiklerini belirtmislerdir.

2007 yilinda Papayianni ve Stefanidou Yunanistan’da bulunan Olynthos antik
kentinde kullanilan har¢ ve tas 6rneklerini incelemislerdir. Calismada yapidan alinan
orneklerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve petrografik analizleri yapilmis, baglayict ve
agrega icerikleri belirlenmistir. Baglayici:agrega oran1 1:2,5 ile 1:3 araliginda tespit
edilmistir (Papayianni ve Stefanidou 2007).

Boke vd. (2008) izmir yakinlarinda bulunan bazi Osmanli donemi hamamlarmin
kubbe ve duvarlarinda kullanilan kire¢ harglarinin 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan
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calismada harglarin  temel fiziksel oOzelliklerini, mikroyapilarini, hammadde
kompozisyonlarini, hammaddelerin  minerolojik  ve  kimyasal  Ozelliklerini
belirlemislerdir. Har¢larin yapiminda kullanilan yaklasik kire¢ ve agregalarin oranlarini,
numuneleri % 5 seyreltik hidroklorik asitte (HCI) ¢oziindiirerek 1:4 ile 2:3 arasinda
bulmuslardir.

Veiga vd. (2009) tarafindan yilinda yapilan bir ¢alismada Portekiz’de Lizbon
sahillerinde bulunan tarihi kalenin sivalarinin yenilenebilmesi i¢in bir caligma yapilmaistir.
Surlar iizerine, yerinde denemeler yapmak tizere 5 farkl cesit baglayici kullanilarak siva
karigimlar1 olusturulmus ve bu sivalarin 6zellikleri tizerine karsilagtirmalar yapilarak en
uygun karisim tespit edilmistir.

Kurugol (2010) tarihi Kiitahya Kalesi’nin insasinda kullanilmis olan ¢esitli
orijjinal tuglalarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile puzolanik karakteristikleri
incelemistir. Tuglalarin puzolanik Ozelliklerini 6lgmek amaciyla, 6giitiip toz haline
getirdigi tuglalar ile TS 25 standardina gore kireg harglari iiretmis bu harglar iizerinden
tuglalarin puzolanik 6zelliklerini arastirmistir. XRD analizleri sonucunda, biitiin tugla
orneklerinde kuvars, ¢esitli feldispatlar ve kalsit mineralleri gozlemistir. Kalsit (CaCO3)
piklerinin hemen hemen her 6rnekte tespit edilmis olmasini, tuglalarin 750-900 °C’ler
arasindaki sicakliklarda pisirilmesinin sonucu olarak yorumlamistir. Ciinkii kalsitin
dekarbonizasyonu 800 °C’den daha diisiik sicakliklarda baslamakta ve 930 °C civarinda
da kirece donlismektedir. Sagin Ugurlu ve Boke (2010) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
Aigai ve Nysa antik kentlerinde Roma Donemi’ne ait bazi yapilar ile Osmanli Dénemi’ne
ait baz1 hamam yapilarindan toplanan har¢ ve sivalar incelenmistir. Horasan har¢ ve
sivalarm saf kireg ile puzolanik tugla kiriklar1 kullanilarak hazirlandiklar1 ve homojen
yapilarindan dolay1 pembemsi bir renge sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu yapi kirecin ve
tugla agregalarin {liretim sirasinda ¢ok iyi karistigini gostermektedir. XRF ve SEM-EDS
analizleri sonucunda da tugla agregalarin yiiksek oranda Si0,, AlbO3, ve daha diisiik
oranda Fe;03, Nax0O, K20 ve CaO’den olustugu belirlenmistir. Ayrica mineralojik analiz
sonuglarinda da hem Roma hem de Osmanli donemi tugla agregalarinin tiretimlerinde
diistik miktarda kalsiyum iceren kil kullanildigr goriilmiistiir. Calismada puzolanik
aktivite tespiti amaciyla numunelerde kullanilan tugla kirig1 agregalarin elektrik
iletkenlikleri 6l¢iilmiis, yapilarda kullanilan tuglalarin elektrik iletkenlikleri de dlgiilerek
sonuglar kiyaslanmistir. Agrega olarak kullanilan tugla kiriklarmin puzolanik 6zellik
gosterdigi, yapi tuglalarinda ise bu 0Ozelligin olmadigi saptanmis, har¢ yapiminda
kullanilmak tizere 6zel olarak tugla agregalarinin iiretildigi sonucuna varilmaistir.

Yiizer vd. (2011) Uskiidar’da bulunan apsidal yap1 kalintisina ait tugla ve harg
numunelerini incelemislerdir. Calisma sirasinda harclarda agrega olarak tugla kirigi ve
kum, baglayict olarak da kire¢ ve tugla tozu kullanildig1 goriilmiistiir. Harglarda
kullanilan baglayicinin agregaya oraninin tespit edilmesi amaciyla asit kaybi analizi
yapilmistir. Bunun i¢in 50 gr numune %10 seyreltilmis HCI asit ile 60 dk. karistirilmis
ve siire sonunda filtre kagidi yardimiyla siiziilerek baglayici:agrega oran1 1:4 ile 1:9
araliginda bulunmustur. Yapilan fiziksel 6l¢timlerde horasan harcinin ortalama birim
agirligr 1,17 gr/cm?, agirlikga su emme orani ortalama % 44.6, hacimce su emme orani
ise ortalama % 52 olarak ol¢iilmiistiir.
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Kahraman Altas vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Istanbul’da yer alan
Erken Bizans Donemi (Roma) saray yapilarinda kullanilan tarihi harglarin; fiziksel,
kimyasal, mekanik ve petrografik 6zellikleri incelenmis, agrega boyut dagilimlarini
gosteren elek analizi ve suda ¢oziinen tuz analizleri yapilmistir. Deneylerde kullanilacak
numuneleri segerken detayli bir literatiir ¢alismas1 yapmislar boylece yapilar hakkinda
yapim donemine ait 6zgiin yerleri bularak buralardan yapiyi iyi temsil edecek 6rnekler
almaya calismiglardir. Analizler sonucunda tiim har¢ horasan harglar1 oldugunu
belirlemiglerdir. Yapilan fiziksel deneylere gore harclarin porozite degerleri %37 ile %48
arasinda, kiitlece su emme ylizdesi % 23 ile 33 arasinda ve birim hacim kiitlesi 1,32 ile
1,61 g/cm? arasinda ¢ikmistir. Calisma sirasinda harclarin puzolanik aktivitelerini elektrik
iletkenliginden yararlanarak oOl¢miisler, harglarin iyi puzolan olduklar1 sonucuna
varmiglardir. Bu siiflandirmay1 yaparken dikkate aldiklar 6l¢iit su sekilde 6zetlenebilir.
Eger harcin elektrik iletkenlik degerleri arasindaki fark 0,4 mS/cm’den biiylik ise harg
puzolan, 1.2 mS/ cm’den biiyiik ise har¢ iyi puzolan, 0,4 mS/cm’den kii¢iik ise de harg
puzolan degildir. Giiney (2012) tarafindan yapilan bir tez ¢alismasinda Kahta Kalesi’nin
duvarlarinin insasinda kullanilan kire¢ harclarinin 6zellikleri arastirilmistir. Calisma
kapsaminda tarihi yapilarin onariminda kullanilacak puzolanik kire¢ harclarinin
gelistirilmesi amaglannmis, bu amacla puzolanik katki maddelerinin kire¢ har¢larinin
fiziksel, fizikomekanik ve mikroyapisal Ozelliklerine olan etkileri aragtirilmistir.
Incelenen harglarda saf kirecin kullamldigi, numune igerisindeki baglayici yiizdesinin
yiiksek oldugu ve ortalama basing dayaniminin 7.4 MPa goriilmiistiir.

Akcan (2015) tarafindan tamamlanan bir tez ¢alismasinda Harran bolgesinde yer
alan tarihi yapilardan alinan har¢ numunelerinin fiziko-kimyasal ve minerolojik
Ozellikleri aragtirilmistir. Calisma kapsaminda Urfa Kalesi, Harran Hoyiigii, Harran
Universitesi, Harran Sehir Surlari, Harran Kalesi Harran Ulu Camii gibi tarihi yapilardan,
her yap1 i¢in 3 farkli numune olacak sekilde har¢ numuneleri alinmistir. Yapilan nitel
gozlemlerde harglarin bilesenlerinde dere agregasi, tugla kiriklari, kil, volkanik kiil ve
hayvan killar1 gézlemlenmistir. Har¢ numunelerinin goriiniir yogunluk degerleri, 1,35-
1,42 g/cm® degerler arasinda, gercek yogunluk degerleri ise 1,51-2,10 g/cm® degerler
arasinda Ol¢iilmiistiir. Har¢ numunelerin SEM goriintiilerinde belirgin bir sekilde etrengit,
C-S-H ve kalsit mineralleri, EDX analizinde ise kalsiyum (Ca) ve silisyum (Si)
elementlerinin yiizde oranlarinin diger elementlere gére daha yiiksek ¢iktigr goriilmiistiir.
Kalsit minerallerinin yogun olarak bulunmasi bu harclarin kire¢ baglayicili harglar
olmasindan kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanmustir.

Kapur vd. (2016) Ispanya’da yer alan Elhamra Sarayr’min duvar harglarmin
fiziksel, kimyasal ve mikroskobik 6zelliklerini incelemislerdir. 8 farkli har¢ numunesi
tizerinde yapilan elektron mikroskobu ve X-ray analizleri sonuglarina gére, numunelerde
etkin varlik gosteren kalsit, jips, kuvars ve muskovit mineralleri ve organik liflere
rastlamuglardir. Numunelerin yogunluklart 1,87-2,23 gr/cm® arasinda degisirken
poroziteleri de %30 ila %35 arasinda degisen degerler almistir. Ayrica cami
kompleksinden alinan har¢ numunesinin yiiksek basing dayanimi ve diisiikk porozitesi
sebebiyle onemli oranda bozulmadan kendini korudugunu tespit etmisler, bunun
numunenin i¢erigindeki seramik parcalarindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Materyal

Anadolu’nun giineyinde, Antalya ilinin dogu boliimiinii kapsayan diizliik sahil
kesimindeki bolge Antik¢cag’da Pamphylia olarak adlandirilmistir. Pamphylia’nin biiyiik
bir boliimii iiggen bi¢cimindeki bir ovalik alandan olusur. Bu ova dogu, bat1 ve kuzeyde
Toros eteklerine kadar uzanir. Gilineyde ise Pamphylion Kolpos (Pamfilya Korfezi)
bolgeyi sinirlamaktadir. Bolge ayrica toroslardan akan Eurymedon (Kopriigay, Koprii
suyu) ,Katarraktes (Diiden), Melas (Manavgat Irmag1) ve Kestros (Aksu) ve olmak iizere
dort ana irmakla beslenmektedir. Bu irmaklarin bélgenin verimliligine biiyiik bir katkis1
olmus, bolgeye Yunanca’da “tim oymaklar (tlim 1rklar) {ilkesi” anlamina gelen
Pamphylia ismi verilmistir. Bolgenin en 6nemli bes kenti Perge, Attalya, Side, Silyon ve
Aspendostur (Erdogan 2018).

Bu onemli kentler arasinda yer alan Aspendos kenti gilinlimiizde Antalya’nin
yaklasik 50 km. dogusunda bulunan Serik il¢esine bagli Belkis Beldesi sinirlari igerisinde
yer almaktadir. Kent, bir tepe iizerinde ve etrafindaki diizliik alanda Akdeniz’e dokiilen
Eurymedon (K&priigay) nehri kenarinda kurulmustur. M.O. 1200 yilina kadar Hititlerin
yasadig1 kente bu tarihten itibaren Yunanlar egemen olmustur. M.O. 5. ve 4. yiizyillar
arasinda Lydya’lilar ve Persler arasinda kenti ele ge¢irmek i¢in miicedeleler olmus, kentin
egemenligi bu iki krallik arasinda bir siire el degistirmistir. M.O. 3. yiizyilda kentin
kontrolii Ptolemaioslar’a gegmistir. Daha sonra Asya'da Roma eyaletlerinin kuruldugu
donemde M.O. 79°da Roma konsiilii Gaius Veres’in ordular: tarafindan istila edile kent
Roma topraklarina katilmistir. Roma imparatorlugu zamaninda en parlak doénemini
yasayan kent bir ¢ok siislii ve anitsal yapilarla donatilmistir. Bu déonemde kent tahil, yag,
sarap,tekstil, at ve 6zellikle de tuz ticareti ile linlii merkezlerden olmustur. Son olarak
M.S. 13. ylizyildan itibaren Selguklularin kontroliine giren kentte, bu dénemden itibren
Selguklu izlerine rastlanmaya baslanmistir. 1. Aldeddin Keykubat kentte bulunan
gorkemli tiyatroyu restore ettirerek saray olarak kullanmistir ( Sahin 2018).

Bu tez galismasi kapsaminda Aspendos antik kentinde bulunan ve restorasyonu
diistiniilen Cesme Binasi, Roma Bazilikast ve Domus’tan almman har¢ numuneleri
tizerinde analizler yapilmistir.

3.1.1. Bolgenin ve incelenen yapilarin tanitimi

Cesme Binasi

Aspendos, Roma Tiyatrosunun yaninda ayni zamanda sehrin su ihtiyacinm
karsilamak i¢in insa edilen gorkemli su kemerleriyle de bilinen bir sehirdir. Erken
donemlerde sehirdeki su ihtiyaci sarniglarda biriktirilen yagmur sulart ve yerel
kaynaklarla karsilanmigtir. Sonrasinda sehrin biiyiimesi ve kalabaliklagsmasiyla birlikte
hayat standartlar1 ve su ihitiyact da artmis, bu ihtiyacin karsilanmasi amaciyla su
kemerlerinin insa edilmesi zorunlu hale gelmistir. Sehrin 17 km. kuzeyinde bulunan
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daglardan bu su kemerleri ve kanallar vasitasiyla Cesme Binasina (Nymphaeum) taginan
su, bu yapi araciligiyla orada yasayan halka sunulmustr ( Bachmann 2016).

Cesme Binas1 iki kathi bir yapt olup ve agoranin kuzey kenar1 boyunca
yiikselmektedir. Yaklasik 15 m. yiikseklik ve 32 m. genislige sahip olan yap1 1,5 m.
kalinliginda duvar oriilerek insa edilmistir. Duvar iizerinde zaman igerisinde kaybolmus
heykellerle siislii mermer nislerin izleri bulunmaktadir. Erken Roma Dénemi eseri olan
binanin M.S. 160-180 yillar1 arasinda insa edildigi diisiiniilmektedir.Yap1 iizerinde
yapilan son kazilarda sonraki bir donemde, gec¢ antik ¢ag veya Selguklu doneminde,
cesmenin kurnalarimin yerine siva ile yeni bir su depolama havuzunun yapildig:
gOrlilmiistiir. Bunun sonucu olarak yapida en az iki farkli donem siva izlerine
rastlanmaktadir (Bachmann 2016).

Sekil 3. 1. Cesme Binas1 (Nymphaeum)

Roma Bazilikasi

Bazilikalar Roma Déneminde farkli amagclar i¢in kullanilan kamu binalar1 olarak
tanimlanabilir. Genellikle agoralarin kenarinda insa edilen bu yapilar ticaret, toplant1 ve
mahkeme salonu olarak, hiikiimet konag1 olarak ya da yaygin bir sekilde kilise olarak
kullanilmislardir.
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Aspendos antik kent kalintilar1 arasinda en biiylik yapilardan biri de eski Roma
Bazilikasidir. Roma Ddnemi 6ncesinde Agoranin hemen dogu kenarinda Helenistik
Doénemden kalma market binasi yer almaktaydi. Sonrasinda Roma Déneminde bu market
binasi iizerine tipik bir Roma Bazilikasi insa edilmistir. Yaklasik 106 m. uzunluk ve 35
m. genislige sahip olan bina dogu kenarinda devasa tonozlar yapilarak bu tonozlara
oturtulmustur. Bu bina anadolu’ya yabanci bir yapi tarzi olmasmin yanida benzer
ornekleri de mevcuttur. Yapilan aragtirmalar binanin MS 1. y.y’da yapilmis olabilecegini
gostermektedir (Kose 2009).

Sekil 3. 2. Roma Bazilikas1

Domus

Eski Roma'da 6zel konutlar Domus olarak adlandirlmistir. Dis diinyanin fiziksel
etkilerinden uzak, sessiz ve sakin bir ortam elde etmek amaciyla tek ya da iki katli olarak
tasarlanan domuslar, Roma Doneminde italya ve Pompeii’de yaygm olarak
kullanilmislardir. Domuslarun en belirgin 6zelligi bagimsiz aile konutu olmasi, yani tek
aile tarafindan kulllaniliyor olmasidir. Bunlar Roma sehirlesmesinde erken donemlerde
gelistirilmis ve daha sonraki yillarda yapilan eklemelerle degistirilerek daha farkli
goriinlimlere sahip olmuslardir. Domus yapisi kazi ekibi tarafindan heniiz ortaya
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cikartilan yeni bir yap1 oldugu i¢in donemi ve tarihi hakkinda yeterli bilgi mevcut
degildir.

Sekil 3. 3. Domus
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Sekil 3. 4. Aspendos haritas1 (Kose 2009)
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Cesme Binasi

Roma Bazilika’s1

Su Kemerleri

Geg Antik Yap1 I (Hamam veya 1sitmali ev yapisi)

Geg Antik Yapi II (Anitsal Kap1’nin hemen kuzeybatisindaki yap1)
Kopriisu Kervansaray’1

Stadion
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3.1.2. Numune alma calismalari

Ik olarak iizerinden numune alinacak yapilar arkeolojik bilgilerden de
yararlanilarak, saha gozlemleriyle belirlenmistir. Numune alinacak bdlgeler
belirlendikten sonra istenen 6rnekler, yapiya da zarar vermeyecek sekilde, ¢cekic ve keski
yardimiyla, dikkatli bir bicimde yapidan alinmistir. Alinan her bir numune, numunenin
alindig1 yer belli olacak sekilde ayr1 ayr1 fotograflanmis, paketlenmis ve alindig1 yapi
dikkate alinarak kodlanmistir. Sonrasinda hazirlanan bu numuneler deneysel ¢aligsmalar
icin laboratuvara getirilmistir.

Cesme yapist:

Cesme yapisindan 16 tane numune alimmistir. Numuneler yapinin farkl
bolgelerinden tiim yapiy1 temsil edecek sekilde kazi ekibinin de goriisleri alinarak
secilmis, alim sirasinda yapiya zarar vermeme hususunda titizlik gosterilmistir.

Sekil 3. 5. Cesme yapis1 6n cepheden alinan numunelerin yerleri
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Sekil 3. 6. Cesme yapis1 arka cepheden alinan numunelerin yerleri

Sekil 3. 7. CH1 kodlu har¢ numunesi
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Sekil 3. 8. CH2 kodlu har¢ numunesi

Sekil 3. 9. CP3 kodlu s1va numunesi

Sekil 3. 10. CH4 kodlu har¢ numunesi
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Sekil 3. 11. CHS kodlu har¢ numunesi

Sekil 3. 13. CH7 kodlu har¢ numunesi
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Sekil 3. 14. CHS kodlu har¢ numunesi

Sekil 3. 15. CH9 kodlu har¢ numunesi

Sekil 3. 16. CP10 kodlu s1tva numunesi

30



MATERYAL VE METOT N. ISIK

Sekil 3. 17. CH11 kodlu har¢ numunesi

Sekil 3. 19. CH13 kodlu har¢ numunesi
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Sekil 3. 20. CH14 kodlu har¢ numunesi

Sekil 3. 22. CH16 kodlu har¢ numunesi
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Bazilika:

Bazilika yapisinda kazi ekibinin de goriisleri alinarak 9 bolge belirlenmis ve
buralardan numuneler alimmistir. Asagida bu numunelerin alindig1 yerler ve alinan
numuneler gosterilmistir.

g

wo WLk
g ) N it

Sekil 3. 23. Bazilika yapisindan alinan numunelerin yerleri
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Sekil 3. 25. BH2 kodlu har¢ numunesi

Sekil 3. 26. BP3 kodlu siva numunesi
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Sekil 3. 27. BH4 kodlu har¢ numunesi

Sekil 3. 28. BP5 kodlu siva numunesi

Sekil 3. 29. BH6 kodlu har¢ numunesi
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Sekil 3. 31. BHS8 kodlu har¢ numunesi

Sekil 3. 32. BP9 kodlu siva numunesi
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Domus:

Calisma kapsaminda Domus’da 4 bolge belirlenmis ve buralardan numuneler
alinmistir. Asagida bu numunelerin alindig1 yerler ve alinan numuneler gosterilmistir.

Sekil 3. 34. DH1 kodlu har¢ numunesi
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Sekil 3. 35. DH2 kodlu har¢ numunesi

Sekil 3. 37. DP4 kodlu har¢ numunesi
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3.2. Metot

Tarihi yapilardan alman har¢ numuneleri {izerinde yapilan caligmalar asagida
verilen deney akis semasinda gosterilmistir.

Arazide Numune Alma
Calismalart

!

Makroskobik Gozlemler

\ 4
Laboratuar Calismalari

F iziksel\!/’\nalizler Kimyasal Mikro Yap1 Me\ll:anik

Analizler Analizleri Analizler
\ 4 \ 4 v ‘l’

e SuEmme ——» Asit kayb1 e Petrografik

o Ozgiil Kiitle analizi Analiz e Nokta

e Birim Hacim e Protein e XRD Yiikleme

Kiitle Analizi Y 6ntemi (Point Load)

e Porozite e Yag Analizi e SEM - EDX

» Komposite e Tuz Analizi e Termal

—

\ 4 Diger Analizler
Asit kayb1 e Renk Analizi
Coziinen Coziinmeyen
- kisim (agrega)
\ 4
Elek Analizi

Sekil 3. 38. Tarihi yap1 malzemelerine uygulanan deneylerin akis semast
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3.2.1. Makroskobik gozlemler

Alinan harg¢ 6rnekleri i¢in 6n fikir olusturmasi amaciyla ilk olarak numunelerin
stereo mikroskop altinda incelenmesine karar verilmistir. Mikroskop ile inceleme
sonunda, malzemelerin genel yapisi, sekli, rengi, dokusu, bilesenleri, minerallerin cins ve
boyutu, bosluk ve ¢atlaklari, harc¢larda baglayici malzemeler ve 6zellikleri belirlenebilir.
Numuneyi mikroskop altinda inceleyebilmek i¢in 6ncesinde numuneden lam {izerine ince
kesit alinmali veya belli ¢apta secilen numune yiizeyleri piirtizsiizlestirilerek mikroskop
altinda incelenmelidir. Har¢ numunelerinin ince kesit alma islemi sirasinda g¢abuk
dagilabilecekleri gz oniinde bulundurularak numune yiizeylerinin parlatilmasina karar
verilmistir. Parlatma islemine her bir numuneden alinan diizglin parcalarin Metacut-
M250 serisi kesme cihazi altinda sulu kesime tabi tutulmasiyla baglanmistir. Bu islem
sonrasinda numune parcalarinin birer ylizeyleri diizgilinlestirilmis daha sonra bu yiizeyler
Buehler- Metaserv Grinder Polisher marka cihazda {izerinde zimpara ve giimiis tozu
bulunan disk yardimiyla parlatilmistir. Bir yiizeyleri parlatilmis olan har¢ numuneleri
Nikon SMZ 745 T marka trinokuler stereo-mikroskop yardimiyla incelenmis,
mikroskobun goriintiileme aparat1 ile her bir 6rnegin fotografi ¢ekilmistir. Burada elde
edilen sonuclar mikro yap1 analizleri ile de kiyaslanmistir.

Sekil 3. 39. Makroskobik caligsmalar

3.2.2. Fiziksel analizler

Malzemenin fiziksel deney yontemleri ile 6lgiilebilen 6zellikleri fiziksel 6zellikler
olarak adlandirilir. Bunlar; kiitlece ve hacimce su emme orani, 6zgil kiitle (gercek
yogunluk), birim hacim kiitle (goriiniir yogunluk), porozite, kompasite gibi 6zelliklerdir.
Fiziksel analizler malzemelerin karakterizasyonu ve konservasyon caligmalar1 i¢in
onemli bilgiler verir.
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Su emme orani

Bosluklu bir malzeme igerisinde yer alan bosluk oraninin belirlenmesi amaciyla
su emme deneyleri yapilir. Yap1 malzemeleri igerisindeki bosluklar biiyiik bir ¢ogunlukla
disa acik bosluklardir. Bu bosluklarin hacmi, onlar1 doldurmak icin gerekli sivinin
agirligindan hesaplanabilir. Bu amagla TSEN 1936 Standardi esas alinarak su emme
deneyleri gergeklestirilmistir.

Daha 6nceden temizlenmis, diizgiin geometrik sekle sahip olmayan numuneler bir
etiiv icerisinde 60 °C’de 48 saat siiresince kurutulmustur. Kurutma isleminden hemen
sonra numune agirliklar 0,1 gr. hassasiyetli terazi ile ol¢iilmiistiir (Wsik ). Daha sonra
numuneler, numune ylizeyini 2 cm gegecek sekilde su ile doldurulmus temiz su kaplarina
yerlestirilmis ve 48 saat emdirme islemine tabii tutulmustur. Bu islemin ardindan sudan
cikartilan numunelerin bir bez yardimiyla yiizeyleri kurulanmis ve bekletilmeksizin
agirliklar1 havada tekrar ol¢iilmiistiir. Bu islem neticesinde numunenin suya doygun
agirligt (Wsq ) belirlenmistir. Suya doygun agirliklar: 6l¢iilen numuneler daha sonrasinda
Arsimet terazisi ile su icerisinde tekrar agirlik 6l¢lim iglemine tabii tutulmus ve bu islem
neticesinde de numunelerin su igerisindeki agirlik degerleri ( Wsi ) belirlenmistir. Tim
bu islemler sonucunda bulunan degerler asagidaki formiillerde yerine konularak agirlikca
su emme yiizdesi ( Sk ) ve hacimce su emme yiizdesi (Sn) degerleri hesaplanmaistir.

_ Wsd-Wsilk
Sk=———x100
Sy = Wsd—-Wsilk %100
Wsd-w
Sh=Skx A
Bu bagintilarda;
Sk = Agirlikca su emme yiizdesi,
Sh = Hacimce su emme yiizdesi,

Wiin= Degismez kiitleye kadar kurutulmus numunenin agirligi,
Wsd = Suya doygun haldeki numunenin havadaki agirligi,

Wi = Suya doygun haldeki numunenin su i¢indeki agirligi,

A = Birim hacim kiitle (goriiniir yogunluk)’dir.

T Ey P =
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Sekil 3. 40. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Birim hacim Kkiitlesi

Herhangi bir cismin kiitlesinin, hacmine orani o cismin birim-hacim kiitlesi olarak
adlandirilir. Burada kiitlenin oranlandigi hacim cismin biinyesindeki bosluklariyla
birlikte hesaplanan dogal hacmidir. Bundan dolay1 birim-hacim kiitle degerinin diisiik
olmasi incelenen cismin bosluklu bir yapiya sahip oldugunu gosterir (Akbulut Eksi 2006).

Diizgiin geometrik sekillere sahip olmayan numuneler i¢in birim hacim kiitle
degeri hesaplanirken su emme deneylerinden faydalanilmigtir. Malzemelerin birim hacim
kiitle degerleri, su emme deneyleri sirasinda elde edilen kurutulmug numunenin agirligi,
suya doygun haldeki numunenin havadaki agirligi, suya doygun haldeki numunenin su
icindeki agirligi degerleri kullanilarak TSEN 1936 standartlarma goére agsagidaki baginti
yardimiyla hesaplanmustir.

_ Wsilk
 Wsd-Wsi
Bu bagintida:
A = Birim hacim kiitle (goriiniir yogunluk)

Wik = Degismez kiitleye kadar kurutulmus numunenin agirhigi,
Wsi = Suya doygun haldeki numunenin havadaki agirligi,
Wsi = Suya doygun haldeki numunenin su i¢indeki agirlig: “dir.

Ozgiil kiitle (gercek yogunluk)
Ozgiil kiitle, cismin igerisinde bosluklar olmayacak sekilde hesaplanan birim-

hacim kiitleye verilen isimdir. Bir malzemedeki bosluk orani ne kadar azsa bu malzmenin
ozgiil kiitle ve birim-hacim kiitle degerleri o kadar birbirine yakin ¢ikar. Ornegin metaller
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ve sivilar bosluksuzdur, bu nedenle 6zgiil kiitle ile birim-hacim kiitleleri genellikle esittir.
Fakat tag, tugla ve beton gibi malzemeler gézenekli yapidadir bu nedenle bu malzemelerin
ozgiil kiitleleri ile birim-hacim kiitleleri arasinda bir fark vardir. Ozgiil kiitle ve birim-
hacim kiitle arasindaki fark malzemedeki doluluk-bosluk oraninin belirlenmesine yarar
(Oguz 2013).

Malzemelerin 06zgiil kiitlelerini hesaplamak amaciyla calisma kapsaminda
piknometre yéntemi kullanilmustir. ilk olarak belirli bir miktar malzeme 100 um elekten
gececek sekilde ogiitiilmiis ve tartilarak Gk degeri kaydedilmistir. Piknometre su ile
doldurulmus ve agzina hava aldirmadan yerlestirilen kapak ile birlikte tartilmistir (Gk1).
Sonra piknometre icerisinden bir miktar su dokiilmiis, dokiilen su yerine Ogiitiilmiis
malzeme eklenmistir. Piknometre tekrar bosluk kalmayacak sekilde su ile doldurulup,
kapak ile birlikte tartilmistir (Gyx2). Cikan sonuglardan yararlanilarak ilk Once
numunelerin  hacimleri bulunmus, sonra da malzemelerin gergek yogunluklar
hesaplanmistir (Oguz 2013).

Gkt+Gri =G+ V
V = Yaklasik olarak hacmi vermektedir. Buna gore 6zgiil kiitle;

Gk
§=—
%4

Bu bagintilarda;

V = Hacim,

Gk = Kuru numune agirligi,

Gk1= Su dolu piknometre + kapak agirligi,

Gk2= Su dolu piknometre igerisinde numune + kapak agirhigi,
& = Ozgiil Kiitle (Gergek Yogunluk)’dir (TS EN 1936).

Porozite

Bir malzemenin i¢inde bulunan makro ve mikro boyuttaki gézeneklerin ve kilcal
tim bosluklarin hacminin o malzemenin tiim hacmine (bosluklar dahil olmak {izere)
orania porozite denir. Bu oran, malzemenin bir¢ok fiziksel ve mekanik o6zellikleri
tizerinde etkilidir. Eger porozite degeri kii¢lik ise, malzemenin kompakt ve az bosluklu
oldugunu, biiylik ise de malzemedeki bosluk yilizdesinin fazla oldugunu gosterir. Porozite
arttikca bosluk orani artacagi i¢in, buna bagli olarak birim agirlik ve 1s1 iletkenligi azalir

(Akbulut Eksi 2006).

Birim hacim kiitle (goriinlir yogunluk) ve 06zgiil kiitle (ger¢ek yogunluk)
yardimiyla numunelerin porozite degeri :

p=1- (5 x 100)

bagintis1 yardimai ile hesaplanabilir. Bu bagintida;
p = Numunenin bosluk oran1 (porozite) (%)
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A = Birim hacim kiitle (Goriintir yogunluk)
0 = Ozgiil Kiitle (Gergek Yogunluk)“dir.

Kompasite

Kompasite kavrami porozitenin tam tersi olarak ifade edilebilir. Bir malzemenin
dolu kisminin hacminin tiim hacmine oranidir. Cismin porozitesinin bosluklarin hacminin
tiim hacmine orani oldugu diisiiniildii§iinde porozitesinin ve kompasitesinin toplamlari
tam hacmini vereceginden bu toplam daima 1.0 degerini alir (Akbulut Eksi 2006).

k+p=1.0

Bu bagintida ;
k = Numunenin doluluk orani (kompasite) (%)
p = Numunenin bosluk orani1 (porozite) (%)’dir.

3.2.3. Kimyasal analizler

Alinan har¢ numunelerinin bilesenlerinin belirlenmesi amaciyla numuneler
iizerinde; asit kayb1, tuz, pH, protein, yag ve puzolanik aktivite analizleri yapilmistir.

Asit kaybi ve elek analizi

Asit kaybi analizi, har¢ numunelerindeki baglayici ve agregayr birbirinden
ayirmak amactyla yapilir. Yaklasik 50 gr agirligindaki har¢ numunesi asit ile ¢oziinme
siirecini hizlandirmak i¢in bir tokmak yardimiyla hafif bir bigimde inceltilmistir. Bu islem
sirasinda numune icerisindeki agregalarin zarar gormemesine dikkat edilmelidir. Daha
sonra ilk agirligr bilinen ince numune ile %10 seyreltilmis hidroklorik asit (HCI)
kullanilarak her bir 1gr. numuneye 5 ml HCI gelecek sekilde karisim hazirlanmistir.
Hazirlanan karigim manyetik balikli karistirici igerisinde 1 saat boyunca karistirilmis harg
numunesindeki baglayicinin ¢ozlinmesi saglanmistir. 1 saatin sonunda ¢ozelti siizgeg
kagidindan siiziildiigiinde kagit lizerinde baglayicidan ayrilmis agregalar kalmistir.
Stizme isleminden sonra ayrismis agregalar 24 saat siiresince 105 °C‘de etiivde
bekletilmistir. 24 saatin sonunda etiivden ¢ikartilan numuneler tekrar tartilmis ve ¢ikan
sonug ilk tartimla kiyaslanarak asitteki kayip orani (baglayici miktart) hesaplanmustir.
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Sekil 3. 41. Asit kayb1 analizi

Asitteki kayip orani hesaplandiktan sonra agregalar sirasiyla iist iiste konulmus
8mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 500 pm, 250 pm, 125 pum, 63 um goz acikligindaki eleklerden
en Ustteki elege dokiilmiis her elek tizerinde kalan agrega miktar1 tartilmistir. Bu tartimlar
sonucunda elekten gecen malzeme yiizdeleri bulunmus ve buna gore har¢ numunesinin
tane boyutu dagilim egrisi (graniillometri egrisi) ¢izilmistir.

Sekil 3. 42. Asit kayb1 sonrasi yapilan elek analizi

Tuz Analizleri

Su, atmosferin ya da suyun igerisindeki kirletici bilesikler, mikroorganizmalar
hatta malzemenin kendisi bile malzemede bozulmalara neden olmaktadir. Bozulma
bilesenler arasindaki reaksiyonla ortaya ¢ikan suda ¢oziinen tuzlar seklinde gézlemlenir.
Malzeme igerisinde bulunan tuzlar, malzemeye penetrasyonla girmis ya da malzeme
yapisinda meydana gelen kimyasal degismelerle olusmus olabilir (Oguz 2013 ).
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Bu c¢alisma kapsaminda numuneler igerisinde var olan ve malzemelerde
bozulmalara neden olabilecek c¢esitli tuzlarin varliklarinin tespit edilebilmesi amaciyla
numuneler lizerinde sirasiyla; kloriir, nitrat, siilfat ve karbonat iyonlar1 tespitlerini
kapsayan tuz analizleri yapilmistir. Klor, siilfat, karbonat ve nitrat gibi suda ¢dziinen
tuzlarin bulunma oranlar1 belirlemek i¢in analizlere baslanmadan stok ¢o6zelti
hazirlanmistir. Stok ¢ozelti toz haline getirilmis 1 gr numune ile 100 ml saf sudan olusan
cozeltidir. Numune icerisinde yer alan suda ¢dziinebilen tuzlarin iyon haline gelmesi igin
hazirlanan bu karisim 24 saat laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

Klorir analizi CI;

Yapinin {izerine insa edildigi toprak, lizerine etki eden deniz suyu, kullanilan
¢imento veya inga asamasinda kullanilan ve yeterince temizlenmeyen deniz kumu gibi
sebeplerden dolay1 yap1 malzemelerinde kloriir tuzu varligina rastlanabilir. Klor (Cl),
malzeme igerisinde genelde sodyum kloriir (NaCly) veya kalsiyum kloriir (CaCl2) olarak
bulunur. Klor tuzu kaynagi zeminse belli seviyeye kadar ¢ikar, denizse biitlin ylizeyde
olusur fakat yagmur etkisiyle ylizeydeki tuz miktar1 azalabilir. Kaynak ¢imento veya
onarim malzemesi ise onarim yapilan bdlgelerin yakin ¢evresinde tuz varligi tespit edilir.

Kloriir varligini tespit etmek amaciyla stok ¢ozeltiden 2 ml alinarak test tiipline
konmustur. Daha sonra test tlipiine 1-2 damla nitrik asit (HNO3) ve 1-2 damla giimiis

nitrat (AgNOs) damlatilmistir. Bu islem sonucunda C1” igeren numunelerde:
Cl + AgNO3— AgCl | + NO3

Cl' = Cozeltideki kloriir iyonu
AgNOs3= Giimiis nitrat
AgCl =Giimiis klortiir (beyaz ¢okelek)

NO;3 = Nitrat iyonu

reaksiyonunun gergeklesmesi beklenir. Bu reaksiyon test tliplinde olusan beyaz ¢okelti
seklinde kendini gosterir (Borrelli 1999).
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Sekil 3. 43. CI" Analizi

Nitrat analizi NO3 .

Yapinin icerisinde veya ¢evresinde yasayan canlilarin (kuslar, mikroorganizmalar
vb.) atiklari, eserin konumu ve c¢evresel faktorler ( yapi ¢evresinde kullanilan giibreler,
atik sistemlerinin eserle iliskilenmesi vb.) gibi nedenler yapit malzemelerine nitrat
tuzlarmin girmesine sebep olur.

Numune igerisindeki NO3  varligii tespit etmek i¢in Onceden saf su ile
arindirilmis cam ¢ay tabagina 1-2 damla stok ¢ozelti, iizerine de 1 kristal difenilamin
((CeHs)2NH) eklenerek karistirilmistir. Sonrasinda hazirlanan karigim laboratuvar
ortaminda kurumaya birakilmistir. Kuruyan karisim iizerine 1 damla yogunlastirilmig
stilfiirik asit (H2SO4) damlatilarak mavi-mor renk olusumu goézlemlenmistir. Mavi-mor
renk olusumu numunede NO3™ varligini gosterir (Borrelli 1999).

CaCO3+ HNO3 —Ca(NO3)2 + 4H20
CaCOs3 = Kalsiyum karbonat

Ca(NO3)2 = Kalsiyum nitrat
HNOs3 = Nitrik asit
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Sekil 3. 44. Nitrat analizi

Siilfat SO42 ve karbonat analizi CO32:

Siilfat tuzu; nem riizgar ve sicaklik etkisiyle yap1 elemanlarinin yilizeyine taginan,
kimyasal ve asindirici 6zelligi bulunan tuzdur. Bu tuz, hava kirliligine maruz kalmis
karbonatli malzemelerden, onarimlardan veya baglayicinin cinsinden kaynaklanabilir. Bu
tuzun varligy, siilfatin kaynaginin (boya, astar veya alcitagi olusumu) bulunarak koruma
yonteminin 6nerilmesi amaciyla tespit edilir (KUDEB 2011).

Baryum kloriir (BaCl2) ve siilfatin reaksiyona girmesi ile baryum siilfat (BaSO4),
karbonat ile reaksiyona girmesi ile de baryum karbonat (BaCO3) olusur. Her iki durumda
kendini s1v1 ¢ozelti igerisinde beyaz ¢okelme olarak gdsterir. Analiz esnasinda ilk olarak,
tuz analizleri i¢in hazirlanmis stok ¢ozeltiden 2 ml alinmistir. Alinan stok ¢ozeltinin
iizerine 1-2 damla %10 seyreltik baryum kloriir ¢ozeltisi (BaCl2) eklenmistir. Sonrasinda
beyaz ¢okelek olusumu takip edilmistir (Borelli 1999).

S04+ BaCl2 —BaSO4+ 2CI!

CO32+ BaCl— BaCO3+ 2CI’!

SO42= Cozeltideki siilfat iyonu

BaClz2 = Baryum klortir

BaSO4= Baryum siilfat (beyaz parcaciklar)
CI''= Klor iyonu

Siilfat ya da karbonat iceren numuneler belirlendikten sonra beyaz ¢okelme olusan
numuneler santrifiij edilerek ¢oken kisim tizerindeki berrak kisim alinmistir. Berrak kisim
alindiktan sonra dipte kalan ¢okelek lizerine 1-2 damla hidroklorik asit (HCI) damlatilmis
bunun sonucu olarak meydana gelebilecek gaz ¢ikis1 gézlemlenmistir. Eger tiim bu
islemler sonrasinda test tiipiinde sadece beyaz ¢okelek kalmis ise bu durum siilfatin, beyaz
cokelegin tamami kaybolmus ise bu durum sadece karbonatin, hem ¢dkelme hem gaz
cikist olmus ise de siilfat yaninda karbonatin varligini gostermektedir (Borelli ve Urland
1999).
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CaCOs + 2HCl —CaCl2+ H20 + CO2 1

CaCOs3 = Kalsiyum karbonat (kat1 faz)
HCI = Hidroklorik asit

CaClz2 = Kalsiyum kloriir (s1v1 faz)
CO2 = Karbondioksit gazi

Sekil 3. 45. Siilfat ve karbonat analizi

pH analizi

Daha 6nceden hazirlanmis olan stok ¢dzeltinin pH’1 malzemenin asidik veya bazik
oldugunun belirlenmesi amaciyla Olclilmiistir. Bu Olglimlere HANNA Instruments
HI2211 marka pH/ORP metre kullanilmistir. Olgiimlere baslanmadan dnce, herhangi bir
hataya mahal vermemek icin pH metrenin kalibrasyonu yapilmistir.
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Sekil 3. 46. pH analizi
Protein analizi

Harglarda protein varliginin sebebi; genellikle yumurta, kan, kazein, kitik, bitki
lifleri, hayvan killar1 gibi malzemenin iginde bulunan protein esash katki maddeleridir.
Bu protein varlig1 6rnegin cinsine gore degiskenlik gdsterebilmektedir (KUDEB 2011).

Harglardaki protein varligini tespit edebilmek amaciyla oncelikle 1 gram para
dimetilamino benzaldehit 100 ml % 33,5’ luk hidroklorik asit (HCI) ile ¢oziilerek reaktif
hazirlanmistir. Onceden toz haline getirilmis har¢ numunesi deney tiipiine yaklasik 3-5
mm yiiksekliginde olacak kadar doldurulmustur. Bir parca siizge¢ kagidi hazirlanmis olan
reaktife batirilmis sonra da kagit deney tiipliniin acik olan ucuna yerlestirilmistir. Daha
sonra hazirlanan tiip alt kismindan 1sitilmis ve kagitta olusan renk degisimleri
gozlenmistir. Isitilan Ornekten ¢ikan gazlarin kagitta pembe - mor renk olusturmasi
ornekte protein varliginin gostergesidir.
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Sekil 3. 47. Protein analizi

Yag analizi:

Cam ¢ay tabagi lizerine bir miktar toz 6rnek konulmus tizerine de birkag kristal
bakir siilfat (CuSO4) ve birka¢ damla konsantre hidrojen peroksit (H>O2) eklenerek
karigmasi saglanmistir. Son olarak hazirlanan bu karisim tizerine birka¢ damla konsantre
amonyak (NH3) ¢ozeltisi eklenmis ve kalic1 sabun kopiigli olusumu gozlenmistir.
Numune iizerindeki kalic1 sabun kabarciklar1 yag varligini1 gostermektedir.
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Sekil 3. 48. Protein analizi

fletkenlik dlciimii ve puzolanik aktivite analizi:

Cozeltinin elektrik akimini iletme yetenegi iletkenlik olarak adlandirilir. Toz
haline getirilmis siva veya har¢ Orneklerinden daha once hazirlanmig olan stok
c¢ozeltilerin ilgili tuz testleri yapildiktan sonra son olarak iletkenlikleri ol¢iilmiistiir.

Bu caligma kapsaminda numunelerin puzolanik aktiviteleri, iletkenlikten
yararlanilarak dl¢tilmiistiir. Bunun igin HQ40d model multimetre cihaz1 kullanilmistir.
Ilk olarak doygun sonmiis kire¢ (Ca(OH)2) c¢ozeltisi hazirlanmis ve iletkenligi
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra hazirlanan Ca(OH):2 ¢6zeltisi ve dnceden toz haline getirilmis
har¢ numunesi 1gr/50 ml oraninda karistirilarak bir karigim olusturulmus ve bu karigimin
tekrar iletkenlik degeri &l¢iilmiistiir. Olgiilen iki iletkenlik degeri arasindaki fark, harcin
puzolanlik 6zelligini vermektedir:

Iletkenlikler arasindaki fark >1,2 mS/cm — harg iyi puzolan,
0,4< Iletkenlikler arasindaki fark < 1,2 mS/cm —>har¢ puzolan,

lletkenlikler arasindaki fark < 0,4 mS/cm — harg puzolan degil olarak yorumlanir.
(Ugurlu ve Boke 20006).

52



MATERYAL VE METOT N. ISIK

Sekil 3. 49. Puzolanik aktivite ve iletkenlik analizi

3.2.4. Mikro Yap1 Analizleri

Tarihi yap1 malzemeleri, bolgesel degiskenlik gosteren geleneksel malzemeler ve
tekniklerle iiretilmislerdir. Aradan gecen siire zarfinda etkilendikleri ¢cevre kosullar1 da
g6z Oniinde bulundurulursa, gliniimiizde uygulanan standartlar ¢er¢evesindeki deneylerin
bu malzemeleri analiz etmek i¢in yetersiz oldugu gergegi karsimiza ¢ikar. Bunun yaninda
giinimiiz yapt malzemeleri ilizerinde uygulanan standart deneylerde ama¢ malzeme
kalitesi hakkinda fikir edinmek iken tarihi yapr malzemelerinde ama¢ malzemenin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesidir. Ayrica tarihi yapt malzemelerinden
standart deney yontemlerinin gerektirdigi 6l¢iitlerde numune almak da ¢ok zordur. Tiim
bu kosullar gbz onilinde bulunduruldugunda tarihi yapr malzemelerinin 6zelliklerinin
belirlenmesinde sadece geleneksel yontemler yeterli olmayacaktir. Bu amagla calisma
kapsaminda numuneler iizerinde taramali elektron mikroskobu (SEM) , X-isinlar
difrakisyonu (XRD) ve termal analizler (TG/DTA) yapilmistir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)- X-isinlar spektroskopisi (EDX) analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) teknigi, kaynak olarak 1s1k yerine
elektronlarin kullanildig1 bir goriintiileme teknigidir. Taramali elektron mikroskobu,
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goriintiilemenin yani sira goriintii iizerinde kimyasal analiz yapma olanag1 saglayan bir
tekniktir. (Arikan 2009).

Mikroskop, analiz agsamasinda odaklanmis bir elektron demeti aracilifiyla
numune yiizeyini tarar. Elektronlar numune igerisindeki atomlarla etkilesir ve numune
yiizeyindeki kompozisyon hakkinda bilgiler iceren farkli sinyaller iiretir. Daha sonra
elektron demeti ylizeyi tarar ve demetin konumu algilanan sinyalle karsilagtirilarak
goriintii olusturulur.

Calisma kapsaminda Zeiss Sigma 300 marka elektron mikroskoplart ve bu
mikroskoplara bagli olan EDAX Elements modelde EDX dedektorii kullanilmistir. EDX
(Elemental Dispersive Analyses XRay Diffraction), ile numunelerin bilesenlerinin
i¢indeki kimyasal maddeler yar1 nicel olarak belirlenir. EDX ile malzemelerin mikrosal
biinyesi, sekli, kristal yapisi1 diyagramlar seklinde goriiliir. Oncelikle analiz yapilacak
numuneler yaklasik 10 mm kenarli kiip seklinde kirik yiizey olarak hazirlanmistir.
Sonrasinda numune neminin uzaklastirilmasi amactyla numuneler 70 °C’lik etiivde bir
stire bekletilmistir. Nemi uzaklastirilan numuneler Emiteck K550X Sputter Coater
cihazinda, elektrik sarjinin alinmasinin kolay olmasi amaciyla, altin ile kaplanmistir.

Sekil 3. 50. SEM/EDX analizi
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X-1sinlari difraksiyonu (XRD)

Dogada bulunan maddelerin biiyiik bir ¢cogunlugu bilesik halinde ve bunlarin da
%095’e yakini kristal yapida bulunur. Her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik bir
dizilimi vardir. X-Isin1 kirinim yontemi (XRD), X-1sinlarmin her bir kristal faz tarafindan,
o fazin kendine 6zgii karakteristik diizeni igerisinde kirinmasi esasina dayanir. Her faz
icin farkli olan bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar (Anonim

).

Islem sirasinda oncelikle hizlandirilmis elektron demeti bakir levhaya
carptirilarak karakteristik bir X-151m1 demeti elde edilir. Daha sonra elde edilen X-1s1n1
demeti numuneler iizerine gonderilir ve numuneden yansiyan ya da kirinima ugrayan
1sinlar dedektor yardimu ile kaydedilir. Olusan kirinim desenleri numunelerin yapisal ve
kimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir (Anonim 2).

Calisma kapsaminda XRD analizleri Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Ileri
teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi laboratuvarlarinda yapilmistir. Onceden
ogiitiilerek toz haline getirilmis numuneler iizerinde XRD cekimleri PANalytical marka
Empyrean model cihazla gerceklestirilmistir.

Termal Analizler

Malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin sicakliga bagli olarak degisiminin incelendigi
analiz yontemleri termal analizler olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemlerde malzeme
kontrollii bir sekilde 1sitilir veya sogutulur ve bu esnada fiziksel 6zelliklerinde meydana
gelen degisimler sicakligin vir fonksiyonu olarak 6l¢iiliir.

Termal analiz yontemleri:

e Termogravimetrik analiz (TGA)

e Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

e Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC)
e Termomekanik Analiz (TMA)

e Dilatometri

olarak siniflandirilabilir. Har¢ ve sivalarin analizi sirasinda yukarida sayilan yontemler
icerisinden agirlikli olarak Termogravimetrik Analiz ve Diferansiyel Termal Analiz
teknikleri kullanilmaktadir.

TGA yonteminde numune kiitlesinde artan sicaklik sonucu meydana gelen
degisiklikler gozlemlenir. Sicaklik etkisiyle meydana gelen kiitle degisimlerinin
sebepleri:

e Ucucu bilesenlerin buharlagsmasi; kuruma, gaz emilimi ya da buharlagmasi vb.
e Hava ya da oksijen ortaminda metalin oksitlenmesi
e Inert gaz bulunan ortamlarda termal bozunma; organik bilesikler.
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e Heterojen kimyasal reaksiyonlar
e Ferromanyetik malzemeler; sicaklikla bazi malzemelerin manyetik 6zelliklerin
degisimi olarak gosterilebilir ( Akcan 2015).

Ayrica yapilan Olglimlerde zaman da gbéz Oniinde bulunduruldugu i¢in, bu
yontemle malzemedeki kiitle degisiminin zamana ve sicakliga bagl olarak grafigi elde
edilebilir.

DTA tekniginde ise diizgiin olarak yiiksek sicakliklara kadar 1sitilan bir maddede
meydana gelen termik reaksiyonlarin derecesi, boyle reaksiyonlarin biiyiikliigii ve genel
karakterini tayin edilir. Bunun i¢in bir referans malzemesi kullanilir.

Numune ve referans malzemesi ayni kosullarda 1sitilir. Isitma sirasinda numunede
kimyasal reaksiyonlar ve hal degisimleri ile sicaklik degisimleri olusur, bdylece ayni 1s1ya
maruz kalan referans malzemesiyle numune arasinda bir sicaklik farki olusur (At).

AT=T;-Ta

T:: Referans malzemenin sicakligi

Tn: Numune sicakligi

Bu farkin pozitif olmasit meydana gelen degisimin egzotermik, negatif olmasi ise

endotermik oldugunu gosterir.

Calisma kapsaminda termal analizler PerkinElmer/STA 8000 cihazi ile Akdeniz
Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimiinde yapilmistir. Numunelerin
analizi 30 °C ile 1100 °C sicaklik araliginda ve 10 °C/dk tarama hiz1 ile
gergeklestirilmistir.

Sekil 3. 51. Termal analizler
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3.2.5. Mekanik ozellikler

Uygulanan kuvvetler karsisinda malzeme tarafindan gosterilen tepki mekanik
davranig olarak tanimlanir. Mekanik davranisi saptamak i¢in malzeme iizerinde, degisik
tiir zorlamalar altinda olusan gerilme ve sekil degistirmelerini 6lgmek ve gézlemlemek
gerekir (Ozer 2011).

Yeni malzemelerin mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in gegerli olan deneylerin
tarthi yapr malzemeleri i¢in uygulanmasi ¢ogu zaman giictiir. Bunun sebebi bu
standartlarda belirlenen boyutlardaki numunelerin tarihi yapilardan elde edilmesinin zor
olmasidir. Tas ve tuglalardan gerekli boyutlarda numune alinabilse bile harglarda bu
durum c¢ogunlukla miimkiin degildir. Bu calismada har¢ numunelerinin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla numuneler tizerinde nokta yiikkleme deneyi
yapilmustir.

Nokta Yiikleme Deneyi

Bu deney, konik uclu nokta yiikleme aletinin deney bagliklari arasina yerlestirilen
numunelerin, hidrolik el pompas1 yardimiyla kirilmasi esasina dayanir. Bu c¢alismada
Yiiksel Kaya Makina CAS CI-1580A Indicator model nokta yiikleme aleti kullanilmistir.
Nokta yiikleme sistemi, yiik gostergesi, govde, konik bagliklar, deney esnasinda konik
basliklar arasindaki uzakligi Olgen cetvelden olusur. Ayrica, Ornegin boyutlarini
Olcebilmek i¢in kollar1 yeterli uzunlukta 0,1 mm yaklasimla 6l¢lim yapabilen kumpas
gereklidir.

TS699/Mart 2009°da deney su sekilde agiklanmistir: “ Cap1 ve dogrultusu kumpas
ile 6l¢iilen numune, nokta yilikleme deney cihazinin konik uglari arasina karotun eksenine
dik yonde yerlestirilir. Konik uclar ile numune arasinda agiklik kalmamasi i¢in silindirik
yiikleme tablasi yiikseltilir ve konik u¢larin numuneye temas noktalari arasindaki mesafe
cetvelden + - %2 yaklasimla okunur. Numune 10-60 saniye arasinda kirilacak sekilde
yiikleme yapilir ve kirilma anindaki yiik, ylik gostergesinden okunur. Eger kirilma yiizeyi
tek bir ylikleme noktasindan gecerse deney gegersiz sayilir.” Deneysel calisma bu
aciklama dogrultusunda yapilmistir.

Numunenin kirilmasi ig¢in gerekli olan yiikk gostergeden okunduktan sonra
numunenin kirilma yiikii, konik basliklarin temas noktalarindan gecen numunenin en
kiiclik kesit alani, numunenin ylikleme yoniine dik kalinligi parametreleri kullanilarak
diizeltilmemis nokta yiik indeksi hesaplanmistir.

A=W.D
De?=4A/n
Is =P/ De?

Is: Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa)

P: Kirilma ytikii (kN)

De: Esdeger karot ¢ap1 (mm)

A: Konik basliklarin temas noktalarindan gecen numunenin en kiigiik kesit alam1 (mm?)
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W: Ornegin yiikleme yoniine dik kalinligi (mm)
D: Yiikleme bagliklar1 arasindaki uzaklik (mm)

Tek eksenli basing dayanimi ile nokta yiikleme dayanim indeksi arasinda bir oran
vardir. Bu oran “dayanim doniisiim faktorii indeksi (K)” ile ifade edilmektedir. Tarihi
yapt harglart {izerinde yapilmig calismalarda bu oranin 6-12 arasinda degerler aldigi
goriilmiistiir. K degeri i¢in zayif kayalarda 10,6471 degeri gecerlidir (Oguz 2013).
Ulukaya yapmis oldugu ¢aligmada har¢lar i¢cin K degerini 11 olarak énermis ve bu deger
kullanilarak elde edilen sonuglarin ger¢ege yakin oldugunu belirtmistir (Ulukaya 2016).

IS(SO) =F.Is
F = (De/ 50)%4

Iss0) : Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa)
F: Boyut diizeltme faktorii

Sekil 3. 52. Nokta yiikeleme deneyi

3.2.6. Diger analizler

Renk analizi

Restorasyon ve yineleme caligmalarinda tiretilen onarim malzemelerinin 6zgilin
malzeme ile gorsel olarak uyusmasi da ¢ok énemlidir. Bu uyumu saglamak i¢in mevcut
malzemelerin diger 6zelliklerinin yaninda renksel 6zelliklerinin ve rengin zaman iginde
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nasil degiseceginin belirlenmesi gerekmektedir. Burada malzemenin gorsel 6zellikleri
daha onceden bulunmus, belirli renk sistemleri araciligi ile tanimlanarak, onarimda
kullanilacak malzemenin renk uyumu aragtirilmalidir. Bunun ig¢in nesnel renk 6l¢tim
yontemleri belirlenir ve bu belirlenen yonteme gore dl¢timler yapilir (Akbulut Eksi 2006).

Calisma kapsaminda oncelikle numuneler gorsel olarak incelenmis ve renk
Olciimii i¢in birbirinden farkli 6zelliklere sahip olan numuneler seg¢ilmistir. Segilen
numunelerin yiizeyleri yumusak bir firga yardimiyla temizlenmistir. Yiizeyi her tirli
yabanct maddeden arindirtlam numuneler {izerinde renk dl¢iimleri, MINOLTA CM2500d
model spektrofotometre ile yapilmistir.

Olgiimler yapilirken TS EN 15886 dikkate alinmis, sonuglar bu standartta
belirtilen Uluslararast1 Aydinlatma Komisyonunun (CIE) L*a*b* Renk Uzayinda
degerlendirilmistir.

L*a*b* Renk Uzayi, CIE XYZ Uzayr’ nin matematiksel olarak metrik uzaya
dontstiirilmiis sekli olarak tanimlanabilir:

L*: Agiklik Koordinatini [ O (siyah) — 100 (beyaz) arasinda ],
a*: Kirmiz1 / Yesil Koordinatin1 (+a kirmizihigi, -a yesilligi gosterir ),
b*: Sar1/ Mavi Koordinatini (+b* saril1g1, -b* maviligi gosterir) belirtmektedir.

HiKFabTyoIafi-oTg MERCK

Sekil 3. 53. Renk ol¢iimii
Analizler yapilirken bir bolgeden yapilan 6l¢iim sonuglar1 referans kabul edilir.

Farkli bolgelerden alinan 6lgiim sonuglart ile referans bolge arasindaki fark (AE*)
asagidaki sekilde hesaplanir.

59



MATERYAL VE METOT N. ISIK

AE*=VAL*%2 + Aa*2 + Ab*2
Denklemde:
AL*: Lo* - Li*, iki 6l¢lim arasindaki aciklik farkini,

Aa*: a)* - ar*, iki Ol¢lim arasindaki kirmizi/yesil farkini,
Ab*: by* - bi*, iki 6l¢lim arasindaki sari/mavi farkini ifade etmektedir
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Aspendos veya Belkis Antalya ili Serik ilgesinde bulunan Belkis kdyiinde yer
alan antik tiyatrosuyla meshur bir antik kenttir. Bu antik kentte yer alan Helenistik ve
Roma donemlerine ait tarihi yapilardan har¢ ve siva gibi yapt malzemesi ornekleri
alinmis, bu malzemelerin ne tiir karakteristik 6zelliklere sahip oldugu aragtirilmistir.
Bunun i¢in belirlenen deney akis semasi goz Oniine alinarak 29 adet numune iizerinde
deneysel caligmalar uygulanmistir. Uygulanan deneysel ¢alismalardan elde edilen
bulgular, bu bulgularin benzer caligmalarla kiyaslamalariyla birlikte bu boliimde
sunulmustur.

4.1. Makrosopik Gozlemler

Kesme ve zimparama islemleri ile bir yiizeyleri parlatilan numuneler Bolim
3.2.1’de anlatildig1 sekilde mikroskop altinda incelenmis, ¢ikan sonuglar asagida
cizelgeler halinde sunulmustur.

Cizelge 4. 1. Numunelerin makroskobik incelenmesi

NUM. DEGERLENDIRME STEREO MIKROSKOP

ADI GORUNTUSU

Acik bir renge sahiptir. Kirmizi
kahverengi kiremit taneleri
mevcuttur.  Agrega  bilesenleri
CHI | koseli yapidadir. Yer yer kilcal
catlak olusumuna rastlanmastir.

Kirmizidan griye degisen genel
renge sahiptir. Kirmizims1 kahve,
acik kahverengi, beyazimsi taneler
CH2 | igerisinde bulunmaktadir. Bosluklu
yaptya sahip, harci olusturan
taneler CH1’e gore daha iri
tanelidir.
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Cizelge 4.1°in devami

NUM. DEGERLENDIRME STEREO MIKROSKOP GORUNTUSU
ADI

Genel olarak grimsi-beyaz renkli,
siyah  taneler ¢ok  belirgin
durumdadir. Beyaz, krem, koyu
kahve, kirmizimsi1 kahve, yesil,
CH3 | taneler vardir. Yar1 yuvarlaklagsmis
tanelerden  olusmaktadir.  Ince
tanelerin arasinda karbonatl ara
malzemenin bag kurdugu
gozlenmektedir.

Bosluklu bir yapiya sahiptir. Siyah,
krem ve beyazimsi taneler baskin,
nadiren  kahverengimsi taneler
CH4 gozlenmekte, beyazimsi renkli
matrikse sahiptir. Kum ile silt

arasinda taneler igermektedir.

[ri  klastlar ~ beyaz  renkli,
kahverengi, siyah ve yesil renkli
tanelerden olusmaktadir. Taneler
yine koseli durumda
bulunmaktadir.  Gaz  boslugu
nispeten azdir.

CHS
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Cizelge 4.1°in devami

NUM. DEGERLENDIRME STEREO MIKROSKOP GORUNTUSU
ADI

Oldukga bosluklu yer yer iri taneler
vardir. Taneler arasinda ¢ok ince
taneler  gozlenmektedir.  Siyah
bilesenler ¢cok azdir. Krem renkler
baskin durumdadir (bilesenler).
Bosluklar  taneye gore daha
baskindir.

CH6

Bosluklu ve diger numunelere gore
oldukca farkli bir yapiya sahiptir.
Kirmizims1 kahverengi, siyah ve
beyaz taneler igerse de yesil
parcalar daha baskindir.

CH7

Daha iri harg bilesenlerine sahiptir.
Siyah renkli kum boyundaki harg
bileseni ¢ok baskin krem renkli
taneler  icerisindeki  bosluklar
vardir. Bosluklarda c¢ok ince taneli
kalsit kristalleri mevcuttur. Harcin
CH8 icerisinde  siyah, gri, krem,
kirmizimsi kahverengi, kirmizimsi
ve yesilimsi taneler vardir. Genelde
koseli ancak bazi kesimlerde
koselerden arinmis yari-yuvarlak
olarak goriinmektedir.
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Cizelge 4.1°in devami

NUM. DEGERLENDIRME STEREO MIKROSKOP GORUNTUSU
ADI

CH1 ve CH2’ye benzemektedir.
Kirmizi kahverengi kiremit taneleri
vardir. Krem, kirmizi, kirmizimsi
kahverenkli tane bilesenleri
mevcuttur. Tane bilesenleri koseli
yapidadir.

CH9

Iri  klastlar  beyaz  renkli,
kirmizimsikahverengi (kiremit
parcasi) siyah ve yesil renkli
tanelerden olusmaktadir. Taneler
koseli durumda bulunmaktadir. Gaz
boslugu nispeten azdir.

CHI10

Siyah, kahverengi ve beyaz taneler
icermektedir. Iri tane oran1 oldukca
diisiiktiir. Iri taneler arasinda ¢ok
CHI11 | . . .
ince siyah ve kahverengi taneler

mevcuttur.
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Cizelge 4.1°in devami

NUM. DEGERLENDIRME STEREO MIKROSKOP GORUNTUSU
ADI

Pembe ve kirmizimsi kahve
goriiniime sahiptir. Kirmizi
kahverengi kiremit taneleri vardir.
Krem, kirmizi, kirmizimsi
kahverenkli tane bilesenleri
mevcuttur. Tane bilesenleri koseli
yapidadir.

CHI2

CHS ile ayn1 Ozelliklere sahiptir.
CH13 i P

Esas olarak krem ve kiremit renkli
tanelerden olusmaktadir. Krem
renkli har¢ fazi bag kurmaktadir.
Taneler belirgin koseli yapiya
sahiptir.

CH14
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N. ISIK

Cizelge 4.1°in devami

NUM.
ADI

DEGERLENDIRME

STEREO MIKROSKOP GORUNTUSU

CHIS

Beyaz, krem, koyu kahve, siyah, ve
yesil taneler vardir. Yari
yuvarlaklagmis tanelerden
olusmaktadir

CHl16

Kirmiz1 kahverengi kiremit taneleri
vardir. Krem, kirmizi, kirmizimsi
kahverenkli tane
mevcuttur. Tane bilesenleri koseli
yapidadir. Yer yer Gaz bosluklari
icermektedir.

bilesenleri

BH1

Iri ve ince harg bilesenlerine sahiptir.
Harcin igerisinde siyah, gri, krem,
kirmizimsi ve yesilimsi taneler vardir.
Siyah renkli har¢ bileseni daha
baskindir. Krem renkli taneler
icerisinde bosluklar bulunmaktadir.
Taneler koseli bazi  kesimlerde
koselerden armmmis  yari-yuvarlak
olarak goriinmektedir.
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Cizelge 4.1°in devami

NUM. DEGERLENDIRME STEREO MIKROSKOP GORUNTUSU
ADI

Tane bilesenleri bakimindan BH1
ile aym oOzellikleri tasimaktadir.
Fakat bosluk oran1 daha ytiksektir.
Bazi kesimlerde iri bosluklara
BH2 | rastlanmaktadir. Bu bosluklarin
ceperlerinden kristallesmeler
gozlenmektedir. Bosluklar genelde
diizensizdir.

Pembe ve kirmizimst kahve
goriiniime sahiptir. Kirmizi
kahverengi kiremit taneleri vardir.
Kirmizi, kirmizimsi kahverenkli ve
BH3 | siyah tane bilesenleri mevcuttur.
Tane bilesenleri koseli yapidadir.

Turuncu ve kirmizimsi taneler
Icerisinde krem renkli taneler
bulunmaktadir. Harcin igerisinde
BH4 . .
siyah, gri, krem, kirmizimsi ve
yesilimsi taneler vardir. Genelde

koseli goriinmektedir.
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Cizelge 4.1°in devami

NUM. DEGERLENDIRME STEREO MIKROSKOP GORUNTUSU
ADI

BH3 numunesine oldukc¢a
benzmektedir, ayni tane bilesenleri
gozlenmektedir.  Farkli  olarak
kiiciik tane igerigi biraz daha
yogundur.

BHS5

Bazilikadan alinan diger
numunelere gére biraz daha
farklidir. Koyu renkli ve yuvarlak
koseli agrega igerigi oldukca
baskindir. Ayrica yiiksek oranda
gaz bosluklar1 igermektedir.

BH6

Kirmizims1 kahverengi (kiremit
parcasi) siyah ve yesil renkli
tanelerden olusmaktadir. Taneler

BH7 yine koseli durumda bulunmaktadir

68



BULGULAR VE TARTISMA N. ISIK

Cizelge 4.1°in devami

NUM. DEGERLENDIRME STEREO MIKROSKOP GORUNTUSU
ADI

Acik kahverenkli koseli — yan
koseli parcalara sahiptir. Siyah
beyaz ve acik kahve taneler
bulunmaktadir. Beyazimsi1 krem
BHS8 | renkli taneler daha yuvarlak iken
koyu renkli taneler nispeten daha
koselidir Baglayict orani oldukga
yiiksektir.

Iri klastlar beyaz renkli, kirmizimsi
kahverengi (kiremit parcasi) siyah
ve yesil renkli  tanelerden
BHO olusmaktadir. Taneler yine koseli
durumda bulunmaktadir. Baglayici
kisimda yer yer gaz bosluklar

mevcuttur.

Oldukga bosluklu yer yer iri taneler
vardir. Bosluklarin ¢apt 5 mm’yi
bulmaktadir.  Siyah  bilesenler
mevcuttur. Krem renkler baskin
durumdadir (bilesenler). Bosluklar
taneye gore daha baskindir.

DHI
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N. ISIK

Cizelge 4.1°in devami

NUM.
ADI

DEGERLENDIRME

STEREO MIKROSKOP GORUNTUSU

DH2

DH1’e gore daha taneli ve nispeten
daha az bosluklu bir yap1
konusudur. Siyah, kirmizimsi
kahverengi ve  gri  bilesenler
icermektedir.

S0z

DH3

Bosluklu bir yapiya sahiptir. Iri
bosluklarin ¢aplart 5 mm’ye kadar
erisebilmektedir. Siyah, krem ve
beyazimsi taneler baskin, nadiren
kahverengimsi taneler gozlenmekte,
beyazims1 renkli matrikse sahiptir.
Kum ile silt arasinda taneler
icermektedir.

DH4

Domustan alinan diger numunelere
gore farkl bir yapiya sahiptir. Tugla
kiriklar icermektedir. Diger Domus
numunelerine nispeten daha yiiksek
bir baglayici oranina sahip oldugu
sOylenebilir.
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4.2. Fiziksel analizler

Tarihi yapilardan alinan harg ve siva numuneleri {izerinde; kiitlece su emme orani
(Sk), hacimce su emme orani (Sh), birim hacim kiitle (A), 6zgtl kiitle (6), porozite (p),
kompasite (k) gibi fiziksel deneyler Boliim 3.2.2°deki yontemlere gore yapilmis sonuglar
Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4. 2. Stva numunelerinin fiziksel analiz sonuglari

POROZITE | KOMPASITE
SN NUMUNE A Sk Sh S b K
ADL | (gr/em3) | (%) (%) |(grlem3)| (%) (%)
1 CP3 1,58 21 33 2,35 3 67
2 CP10 1,60 20 32 2,34 32 68
3 BP3 1,10 60 65 3,15 65 35
4 BP5 1,29 35 46 2,38 46 54
5 BP9 1,28 36 46 2,38 46 >4
6 DP4 1,23 39 48 2,37 48 52

Siva numunelerin fiziksel 6zellikleri goz 6niine alindiginda (Cizelge 4.7); birim
hacim kiitlesinin 1.10-1,60. gr/cm?, 6zgiil kiitlesinin 2.34-3,15 gr/cm?, kiitlece su emme
yiizdesinin % 20-60, hacimce su emme ylizdesinin % 32-65, porozitesinin % 32-65,
kompasitesinin % 35-68 araliginda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4. 3. Har¢c numunelerinin fiziksel analiz sonuglari

POROZITE | KOMPASITE

SN NUMUNE A Sk Sh S P K

ADL | (gr/em3) | (%) | (%) |(gr/em3)| (%) (%)
1 CHI 1,21 38 46 2,27 47 53
2 CH2 1,28 32 41 2,18 41 59
3 CH4 1,78 12 22 2,26 21 79
4 CHS5 1,77 13 22 2,28 22 78
5 CH6 1,64 17 28 2,29 28 72
6 CH7 1,83 12 23 2,37 23 77
7 CH8 1,78 15 26 2,41 26 74
8 CH9 1,30 34 44 2,32 44 56
9 CH11 1,43 29 41 2,45 42 58
10 CH12 1,45 27 39 2,37 39 61
11 CHI3 1,77 14 24 2,34 24 76
12 CH14 1,55 23 35 2,39 35 65
13 CHI15 2,33 4 10 2,58 10 90
14 CHI6 1,30 33 43 2,31 44 56
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Cizelge 4.3’lin devami

15 BH1 1,43 26 37 2,28 37 63
16 BH2 1,60 18 29 2,27 30 70
17 BH4 1,20 41 49 2,35 49 51
18 BH6 1,59 19 30 2,26 30 70
19 BH7 1,25 37 46 2,32 46 54
20 BHS 1,15 44 51 2,34 51 49
21 DHI 1,62 18 29 2,28 29 71
22 DH2 1,78 14 25 2,36 25 75
23 DH3 1,67 14 24 2,19 24 76

Har¢ numunelerinin fiziksel 6zellikleri analiz edildiginde ¢esme numuneleri igin
(CH kodlu) genel olarak; birim hacim kiitlesinin 1.21-1.83 gr/cm?, dzgiil kiitlesinin 2.18-
2.45 gr/cm?, kiitlece su emme yiizdesinin % 12-38, hacimce su emme yiizdesinin % 22-
46, porozitesinin % 21-47, kompasitesinin % 53-79 araliginda oldugu belirlenmistir.
Fakat bu araliklara aykir1 olarak CH15 numunesinin sonuglari; birim hacim kiitlesinin
2.33 gr/em?, 6zgiil kiitlesinin 2.58 gr/cm3, kiitlece su emme yiizdesinin % 4, hacimce su
emme yiizdesinin % 10, porozitesinin %10, kompasitesinin % 90 degerinde oldugu
belirlenmistir. Bu durumun sebebinin igerdigi yliksek iri agrega oranindan kaynaklandig:
sanilmaktadir.

Bazilikadan alinan numunelerin fiziksel 6zellikler incelendiginde; birim hacim
kiitlesinin 1.15-1.60 gr/cm®, 6zgiil kiitlesinin 2.27-2.38 gr/cm’, kiitlece su emme
yiizdesinin % 18-44, hacimce su emme ylizdesinin % 29-51, porozitesinin % 30-51,
kompasitesinin % 49-70 aralifinda oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar neticesinde

o

bazilika numunelerinin fiziksel 6zelliklerinin daha dar bir aralikta degistigi gortilebilir.

Domlus numunelerinin fiziksel 6zellikleri analiz edildiginde ise: birim hacim
kiitlesinin 1.62-1.78 gr/cm®, 6zgiil kiitlesinin 2.19-2.36 gr/cm’, kiitlece su emme
yiizdesinin % 14-18, hacimce su emme yiizdesinin % 24-29, porozitesinin % 24-29,
kompasitesinin % 71-76 araliginda oldugu goriilmiistiir.

Efes Yamacevler 2°de Roma Harglar1 {izerine yapilan ¢alismada harclarin birim
hacim kiitlesinin 1,30 gr/cm’- 1,91 gr/cm? araliginda, porozitelerinin % 24,96 ile % 45,18
araliginda oldugu bulunmustur (Kuleli 2005). Andriake Limani’nda bulunan bazi tarihi
yapilardan alinan harclarin analizlerinde Roma Ddnemi harglarinin birim hacim
kiitlesinin 1,54 gr/cm? ile 1,86 gr/cm?® arasinda, kiitlece ve hacimce su emme degerlerinin
sirastyla % 14,60-% 23,59 ve % 27,11- % 37,77 arasinda, dzgiil kiitlelerinin 2,50 gr/cm?
ile 2,63 gr/cm?® arasinda, porozite ve kompasite degerlerinin ise sirastyla % 29 - % 40 ve
% 60 - % 71 araligida oldugu bulunmustur (Oguz vd. 2015). Istanbul’da bulunan Roma
Donemi saray yapilarinda kullanilan horasan harglarinin incelendigi bir caligmada
har¢larin porozite degerleri %37 ile %48 arasinda, kiitlece su emme yiizdesi % 23 ile 33
arasinda, birim hacim kiitlesi 1,32 ile 1,61 g/cm?® arasinda bulunmustur (Kahraman Altas
vd. 2012). Bu sonuglar ¢izelge 4.2’deki sonuglara benzer niteliktedir.
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4.3. Kimyasal Analizler
4.3.1. Asit kaybi ve elek analizleri

Numuneler lizerinde asit kaybi analizleri Bolim 3.2.3°de belirtildigi sekilde
uygulanmistir. Har¢ numunelerinde baglayici ve agreganin asit yardimiyla ayrismasi
neticesinde kalan agrega miktar1 baz alinarak harglarda baglayici orani tespit edilmistir.
Harglarda baglayici/agrega oraninin 1/2 ile 1/0,33 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Sonugclar ¢izelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4. 4. Cesme numunelerinin asit kaybi1 analizi Sonuglar1

Asitteki
Numune | Kayip Oram | Baglayici/Agrega

No Ad1 (%) (1/x)
1 CH1 50,7 1

2 CH2 54,9 1

3 CP3 46,2 1

4 CH4 58,3 1

5 CHS5 52,3 1

6 CH6 54,0 1

7 CH7 63,3 1

8 CHS 67,1 0.49
9 CH9 56,0 1
10 CP10 51,9 1
11 CHI11 54,2 1
12 CHI12 54,4 1
13 CH13 54,1 1
14 CH14 40,6 1
15 CHI15 50,7 1
16 CHI16 46,4 1

Numunelerin biiyiik bir ¢cogunlugunda numune yiizdesinin yarisint baglayici
olusturmaktadir. Asitteki kayip orani % 40,6 ile %67,1 arasinda degismistir. Baglayicinin
agregaya orani ise genel olarak 1/1 seklindedir. Tabloda CH8 numunesinde bu oran 2/1
olarak goriilmektedir. Burada agreganin yaklasik iki kat1 kadar baglayici kullanilmistir.

Cizelge 4. 5. Bazilika numuneleri asit kayb1 analizi sonuglari

Asitteki
Numune | Kayip Oram | Baglayici/Agrega
No Ad1 (%) (1/x)
1 BHI1 48,0 1
2 BH2 45,0 1
3 BP3 42,2 1
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Cizelge 4.5’in devami

4 BH4 45,2 1
5 BP5 37,0 2
6 BH6 54,2 1
7 BH7 52,6 1
8 BHS 75,3 0,33
9 BP9 49,0 1

Bazilika numunelerinde de yine ¢esme numunelerinde oldugu gibi numune
yiizdesinin yarisini baglayici olusturmaktadir. Baglayicinin numune igerisindeki yiizdesi
genel olarak %42,2-%54,2 araliginda degismektedir. Bu numunelerde Baglayici/agrega
orani 1/1 olarak oOlgiilmistiir. Genel araligin diginda istisna olarak BP-5 numunesine
asitteki kayip %37, baglayici/agrega orani ise 1/2 olarak ol¢iilmiistiir. Yine araligin
disinda olan BH-8 numunesinde BP5 ‘e zit olarak asitteki kayip %75,3 baglayici/agrega
orani ise 3/1 olarak bulunmustur.

Cizelge 4. 6. Domus numuneleri asit kayb1 analizi sonuglari

Asitteki
Numune | Kayip Oram | Baglayici/Agrega
No Adi (%) (1/x)
1 DHI 56,9 1
2 DH?2 48.9 1
3 DH3 52,9 1
4 DP4 43,6 1

Domus numunelerinde de diger yapilarda oldugu gibi numune yiizdesinin yarisini
baglayicinin olusturdugu saptanmistir. Numune igerisindeki baglayici yiizdesinin %43,6-

PR

56,9 araliginda degistigi baglayici/agrega oraninin 1/1 oldugu goriilmiistiir.

Roma ve erken Bizans Donemi harglari lizerine yapilan ¢alismalar, bu harglarda
kullanilan baglayici/agrega oraninin genelde 1/3 oldugunu gdstermektedir (Kahraman
2008). Pergamon (Bergama) antik kentinde bulunan Roma Donemi eseri Serapis
Tapinaginda kullanilan harglarda baglayici/agrega oram 1/4 olarak bulunmustur (Ozkaya
2005). Andriake Limani’nda bu oran ortalama 1/6 olarak bulunmustur. Bu durumun
olumsuz hava kosullarindan kaynaklanmis olabilecegi, yagislarin zaman igerisinde harg
yapisindaki kalsiti agindirdig1 diistiniilmektedir (Oguz vd. 2015). Cizelge 4.4-4.6°da
bulunan baglayici/agrega oranlar1 daha dnce yapilan c¢alismalarla kiyaslandigi zaman,
yiiksek olmakla birlikte Roma Doénemi harglarinda karsilagilabilen degerlerdir. Efes
Yamagevler 2’°de yapilan ¢alismada harg icerisindeki baglayici kire¢ oraninin ortalama %
45,6 ile % 79,1 arasinda oldugu, baglayici/agrega oraninin ortalama olarak 1/1 den daha
yiiksek ciktig1 gortilmistiir (Kuleli 2005).

Baglayici/agrega orami tespit edildikten sonra siizge¢ kagidi iizerinde kalan

numuneler boliim 3.2.3.°de belirtildigi sekilde elek analizine tabi tutulmustur. Analiz
sonuclar1 grafik olarak (Sekil 4.1-4.29) verilmistir.
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Sekil 4. 1. CHI1 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari
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Sekil 4. 2. CH2 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari

75



BULGULAR VE TARTISMA N. ISIK

CP3
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Sekil 4. 3. CP3 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglar
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Sekil 4. 4. CH4 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari
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Sekil 4. 5. CHS5 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari
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Sekil 4. 6. CH6 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari
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Sekil 4. 7. CH7 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglar
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Sekil 4. 8. CH8 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglar
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Sekil 4. 9. CH9 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari
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Sekil 4. 10. CP10 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari

79



BULGULAR VE TARTISMA

N. ISIK

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Elekten Gegen (%)

CH11

e

prd

24

3

0,063

0,125 0,25 0,5 1 2
Elek Acikligi (mm)

Sekil 4. 11. CH11 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari
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Sekil 4. 12. CH12 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari
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Sekil 4. 13. CH13 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari
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Sekil 4. 14. CH14 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari
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Sekil 4. 15. CH15 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari
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Sekil 4. 16. CH16 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari
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Sekil 4. 17. BH1 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglar1
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Sekil 4. 18. BH2 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglar1
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Sekil 4. 19. BP3 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari
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Sekil 4. 20. BH4 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglar1
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Sekil 4. 21. BPS5 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari
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Sekil 4. 22. BH6 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglar1
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Sekil 4. 23. BH7 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari
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Sekil 4. 24. BH8 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglar1
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Sekil 4. 25. BP9 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Elekten Gegen (%)

DH1
M—w ¢—166—4@ 160
/{
/
1/
— 43
74/23
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2

Elek Acikligi (mm)

Sekil 4. 26. DH1 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglar
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Sekil 4. 27. DH2 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari
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Sekil 4. 28. DH3 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari
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Sekil 4. 29. DP4 kodlu numuneye ait elek analizi sonuglari

4.3.2. Tuz analizleri

Malzeme icerisindeki tuzlar zamanla bozulmalara neden olur. Bozulmalara neden
olan bu tuzlarin varliklarinin tespit edilmesi amaciyla numuneler iizerinde tuz analizleri
Boliim 3.2.3.de belirtildigi sekilde yapilmis ve numunelerin biinyelerinde barindirdigi
kloriir (CI), siilfat (SO47?), karbonat (CO3?) ve nitrat (NO32) iyonlar1 tespit edilmistir.
Analiz sonuglar1 numue igerisinde var olan tuzun miktar1 hakkinda da bilgi vermesi
amaciyla goreceli olarak degerkendirilmistir. Sonuglar “+” ve “—* olarak Cizelge 4.7°de
gosterilmistir. “+” sayisinin fazlaligi numune igerisindeki tuz miktarmin digerlerinden
daha fazla oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4. 7. Har¢c numunelerinin tuz analizleri sonuglari

. Klorir | Salfat |Karbonat| Nitrat
aDr | NUMUNE TiPi o | sos2 | cos2 | Nos
CH1 harg (tas-tag arasi) - - - -
CH2 harg (tas-tas arasi) - - - +
CH4 harg (tas-tas arasi) + + ++ + ++
CH5 harg (tas-tas arasi) - - - -
CH6 harg (tas-tas arasi) - - - -
CH7 harg (tas-tag arast) - - - -
CH8 harg (tas-tas arasi) - - - -
CH9 harg (tas-tas arasi) - - - -
CH11 harg (tugla-tugla arasi) - - - -
CH12 harg (tugla-tugla arast) - + +
CH13 harg (tas-tas arasi) - - - -
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Cizelge 4.7°nin devanu

CH14 harg (tas-tas arasi) - - - -
CH15 harg (tas-tas arasi) - + - +
CH16 harg (tas-tas arasi) - - - -
BH1 harg (tas-tas arasi) - - - -
BH2 harg (tas-tas arasi) - - - -
BH4 harg (tas-tas arasi) - - - -
BH6 harg (tas-tas arasi) + - - -
BH7 harg (tas-tas arasi) + + + +
BH8 harg (tas-tas arasi) - - - -
DH1 harg (tas-tas arasi) - - - -
DH2 harg (tas-tas arasi) - - - -
DH3 harg (tas-tas arasi) - - - -

Har¢ numuneleri iizerinde yapilan tuz analizlerinin sonuglar1 (Cizelge 4.7)
incelendiginde CH4 numunesinde daha yogun olmak iizere CH4 ve BH7 numunelerinde
tiim tuzlarm varlig1 tespit edilmistir. Yine BH6 numunesinde kloriir, CH2 numunesinde
ise nitrat varligr tespit edilmistir. Ayrica CH12 numunesinde stilfat ve karbonat, CH15
numunesinde ise siilfat ve nitrat varligina rastlanmigtir.

Yerlesim merkezlerinin uzaginda yer alan yapilarda tarim arazilerine yakin
olmalari, bu yapilarin ¢opliik veya ahir olarak kullanilmasi, giivercinler veya baska
hayvanlar tarafindan yuva olarak kullanilmalar1 gibi sebeplerden dolay: klor, karbonat,
nitrat ve siilfat iyonlarima maruz kaldiklar1 goriilmektedir (Kozlu 2010). Cizelge 4.7
incelendiginde, bu tiir dis etkilere maruz kalabilecek konumda bulunan har¢ 6rneklerinde
tuz iyonlar1 varligina rastlandig goriilmiistiir.

Siva numuneleri iizerinde yapilan tuz analizlerinin sonuglar Cizelge 4.8’de
verilmistir. Yapilan analizlerde herhangi bir tuz varligina rastlanmamustir.

Cizelge 4. 8. Siva numunelerinin tuz analizleri sonuglari

NUMUNE L Klorlir | Silfat |Karbonat| Nitrat
ADI NUMUNE TIP1 cl S04 COs NOs3
CP3 Siva - - - -
CP10 Siva - - - -
BP3 Siva - - - -
BP5 Siva - - - -
BP9 Siva - - - -
DP4 Siva - - - -
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4.3.3. iletkenlik, pH, protein ve yag analizleri:

Numunelerin igerisinde var olan organik maddeler protein ve yag analizleri
yardimiyla tespit edilebilmektedirler. Analiz sonuglar1 tuz analizlerinde (Cizelge 4.7 ve
Cizelge 4.8°de) oldugu gibi goreceli olarak verilmistir. Cizelgeler incelendiginde alinan
29 numuneden 14 tanesinde (% 48) protein, 6 tanesinde (% 20) yag, 3 tanesinde (% 10)
hem protein hem de yag varlig1 gozlenmistir. 11 numunede (% 38) ise herhangi bir protein
veya yag varligina rastlanmamustir. Fakat burada numune igerisinde var olmus olabilecek
protein veya yagmn zaman igerisinde bozunmus olma ihtimalini de g6z Oniinde
bulundurmak gerekir.

Cizelge 4. 9. Har¢c numunelerin iletkenlik, pH, protein, yag analizleri sonuglari

iletke
NUXID%NE Numune Tipi (:]Ig;c PH Protein Yag
m)
CH1 harg (tas-tas arasi) 0,5 8,12 +++ -
CH2 harg (tas-tas arasi) 0,25 8,15 ++ -
CH4 harg (tas-tas arasi) -0,24 7,88 - -
CH5 harg (tas-tas arasi) 0,44 8,16 + -
CH6 harg (tas-tas arasi) 0,36 8,1 ++ -
CH7 harg (tas-tas arasi) 0,29 8,19 - -
CH8 harg (tas-tas arasi) 0,27 8,11 ++ ++
CH9 harg (tas-tas arasi) 0,41 8,1 ++ -
CH11 harg (tugla-tugla arasr) 0,25 8,16 - -
CH12 harg (tugla-tugla arasi) 0,41 8,1 +++ -
CH13 harg (tas-tas arasi) 0,33 8,16 - -
CH14 harg (tas-tas arasi) 0,53 8,09 ++ -
CH15 harg (tas-tas arasi) 0,12 8,01 - -
CH16 harg (tas-tas arasi) 0,25 8,14 - -
BH1 harg (tas-tas arasi) 0,41 8,1 - -
BH2 harg (tas-tas arasi) 0,45 8,01 - -
BH4 harg (tas-tas arasi) 0,68 8,13 - -
BH6 harg (tas-tas arasi) 0,19 8,35 - +
BH7 harg (tas-tas arasi) -0,14 8,05 - -
BHS harg (tas-tas arasi) 0,3 8,36 + +
DH1 harg (tas-tas arasi) 0,47 8,98 ++ -
DH2 harg (tas-tas arasi) 0,44 8,36 - +
DH3 harg (tas-tas arasi) 0,64 8,31 - +
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Cizelge 4. 10. Stva numunenin iletkenlik, pH, protein, yag analizleri sonuglari

NUXID%NE Numune Tipi |(|rer;cé</ecnr:I)< PH Protein Yag
CP3 siva 0,96 8,13 + -
CP10 Siva 0,55 8,03 + -
BP3 Swva 0,91 8,05 - -
BPS Siva 0,48 8,17 - -
BP9 Siva 0,37 8,3 ++ -
DP4 siva 0,95 8,18 ++ +

Cesme Yapisindan alinan duvar ve siva harci 6rneklerin biiyiik bir ¢ogunlugunda
protein varligina rastlanmigtir. 16 numuneden sadece 6 tanesi protein igermemektedir.
Burada numune igerisinde var olan proteinin zaman igerisinde bozunmus olabilecegi
ihtimali de diistintilmelidir.

Cizelge 4.9 ve 4.10°da alinan malzemeler tizerinde yapilan pH ve iletkenlik 6l¢iim
sonuglar1 da verilmistir. Alinan numunelerin asidik veya bazik olma durumlarinin tespiti
amaciyla pH &lgiimleri yapilmistir. Olgiim sonuglar1 7,88 ile 8,98 araliginda ¢ikmistir.
Kirecin baz igerigi nedeniyle numunelerin zayif baz 6zelligi gostermesi beklenen bir
sonugtur.

Cizelgedeki iletkenlik degeri ise har¢ ve siva numunelerinin puzolanlik
derecelerinin tespit edilmesi amaciyla olgiilmiistiir. B6liim 3.2.3’de belirtildigi sekilde ilk
olarak doygun Ca(OH): c¢ozeltisi hazirlanarak bunun iletkenlik degeri oOlgiilmiis,
sonrasinda ise ¢Ozeltiye bir miktar toz numune karistirilarak ikinci bir iletkenlik degeri
tekrar Ol¢lilmiistiir. Elde edilen iki iletkenlik degeri arasindaki fark bize numunelerin
puzolanliklariyla ilgili fikir verecektir. Iletkenlikler arasindaki fark 1.2 mS/cm’den biiyiik
ise har¢ iyi puzolan, 0.4-1.2 mS/cm arasinda ise puzolan, 0.4 mS/cm‘den kiigiik ise
puzolan degil anlam1 tagimaktadir. Cizelge 4.9 ve 4.10’a gore numunelerden 16 tanesi
(%55) puzolan geriye kalan 13 numune (% 45) ise puzolan degil sonucu ¢ikmaktadir.

4.4. Mikro Yapi Analizleri
4.4.1. SEM/EDX analizi

Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri géz onlinde bulundurularak 29 numuneyi en iyi
sekilde temsil edebilecek 18 numune belirlemis, belirlenen bu numuneler iizerinde
SEM/EDX analizleri Bolim 3.2.4’de aktarildig1 sekliyle yapilmistir. Deney yapilirken
har¢ numunelerinin agrege ve baglayici kisimlari ayr1 ayr1 degerlendirilmis her birine ait
sonuclar Ek-2’de sunulmustur. Bu boliimde Cesme, Bazilika ve Domus sonuglarina birer
ornek gosterilerek bunlara ait degerlendirmelere yer verilmitir.

92



BULGULAR VE TARTISMA N. ISIK

CH5 Numunest :

ZEISX

Sekil 4. 30. CHS numunesi SEM goriintiileri

CHS Agrega kismi

200K

i &)

140K

120K

0.80K

020K

0.00K:
o,

1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 2.00

Status: Idle CPS:1222  DT:34 lsec:300  25Cnts 3970 keV Det: Element-C2

Sekil 4. 31. CHS5 numunesi agrega kism1 EDX diyagrami

Cizelge 4. 11. CH5 numunesi agrega kism1 EDX analizi sonuglari

Element 0o Al Si
Wt % 15,1 1,2 83,7
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CHS5 Baglayici kismi

Status: Idle. CPs: 908 DT:31

Sekil 4. 32. CHS numunesi baglayici kismi EDX diyagrami

Cizelge 4. 12. CHS numunesi baglayici kism1 EDX analizi sonuglari

Lsec: 300 6C

3.970 keV

Element

O

Ca

Wt %

37,7

62,3
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BH6 Numunesi Sonuglart:

E—— SipalA=iSE? 2
DAYTAM LT > LA f — ZEISS D, v ZEISS

Sekil 4. 33. BH6 numunesi SEM gortintiileri

BH6 numunesi agrega kismi1 sonuglari

612K’

476K

4.08K:

272K

204K

136K

0.68K;

s Saaee—— — _______________________ . L
0.00 1.00 200 300 4.00 500 6.00 7.00 800 9.00

Status: [dle CPs: 7384 DT:20 Lsec: 293 2561KCnts  0.540 keV' Det: Element-C2

Sekil 4. 34. BH6 numunesi agrega kismi1 EDX diyagrami

Cizelge 4. 13. BH6 numunesi agrega kism1 EDX analizi sonuglari

Element | O Al Si Ca
Wt% (58,5 3.4 32 6,1
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BH6 numunesi baglayici kismi1 sonuglart:

15.2K;

200 200

Sekil 4. 35. BH6 numunesi baglayici kism1 EDX diyagrami

Cizelge 4. 14. BH6 numunesi baglayici kism1 EDX analizi sonuglari

Element

K

O

Mg

Al

Si

Ca

Wt %

0,5

44,7

19,4

0,7

2,3

51,8
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DP4 Numunesi Sonuglart:

DAYTAM

Sekil 4. 36. DP4 numunesi SEM goriintiileri

DP4 numunesi agrega kismi1 sonuglart:

Status:Tdle CPS:9808  DT:25 Lsec:200  49Cnts 4050 keV Det: Element-C2

Sekil 4. 37. DP4 numunesi agrega kism1 EDX analizi sonuglari

Cizelge 4. 15. DP4 numunesi agrega kism1 EDX analizi sonuglari

Element | C O Ca
Wt % 6,8 58,2 35
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DP4 numunesi baglayict kismi sonuglart:

189K

168K;

126K

105K

000 100 200 300 400 500 600 7.00 800 900

Status: Idle CPS:10020  DT:23 Lsec 205 273Cnts 4050 keV Det: Element-C2

Sekil 4. 38. DP4 numunesi bagayici kismi1 EDX analizi sonuglari

Cizelge 4. 16. DP4 numunesi baglayic1 kismi EDX analizi sonuglari

Element | C O Ca
Wt% |44 50,4 45,2
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Cizelge 4. 17. Cesme numunelerinin EDX analizi sonuglari

Numune Atomik %
Adi O Si Ca Al | K | Mg Fe C | Nb
CID B| 36,1 - 63,9 - - - - - -
Al 27 | 32,1 | 13,7 | 93 - 54 | 12,5 | - -
CP3 B| 558 | 10,2 | 324 | 1,6 - - - - -
Al 50,7 1 309 | 103 | 64 |17
CHS B| 37,7 - 62,3 - - - - - -
Al 15,1 | 83,7 - 1,2 - - - - -
CH7 B| 357 | 09 | 634 - - - - -
A| 19,5 | 5,7 | 20,6 - - - 542 | - -
CHS B| 31,7 | 2,6 | 657 - - - - - -
Al 50,3 | 12,9 | 27,5 - - - - 9,3 -
CHII B| 31,3 | 09 | 57,8 - - - - - 10
A| 70,1 | 6,5 | 234 - - - - - -
CHI2 B| 70 | 12,1 | 17.9 - - - - - -
Al - 52,7 1 36,6 | 10,7 | - - - - -
CHI3 [A] 66,5 11 | 225 - - - - - -
CHIS B| 51,6 | 3.2 41 1 - - - 3,2 -
Al 37 15,1 | 28,7 | 1,9 - | 10,9 - - 6,4
CHIG B| 474 | 109 | 187 | 33 - 1,4 - - | 183
Al 39,6 | 28,9 | 22,1 | 6,8 |26 - - - -

Cizelge 4.17 incelendiginde ¢esme numunelerinin hemen hepsinde yiiksek
oranlarda kalsiyum (Ca), silisyum (Si) ve bu elementlerin yan1 sira 6nemli bir kisminda
aliiminyum (Al), birka¢ tanesinde de demir (Fe), magnezyum (Mg), potasyum (K),
niobyum (Nb) ve karbon (C) elementlerine rastlanmistir. Uzerinde analiz yapilan 10
numuneden 6’sinda aliiminyum, 3’linde magnezyum, 2’sinde potasyum, 2’sinde demir,
3’linde niobyum ve 2’sinde de karbon varlig1 gozlenmistir.

Baglayict kisimlardan alinan sonuglarda kalsiyum, agregalarda ise silisyum
miktar1 daha yiiksektir. Buradan, kire¢ ve puzolanik agregalarin reaksiyona girerek ara
yiizeylerde kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) ve kalsiyum-aliiminat-hidratlar1 (C-A-H)
olusturdugu sonucu c¢ikartilabilir. Ayrica bu numunelerin SEM  goriintiileri
incelendiginde mikroskop altinda goriilen ags1 ve ignemsi dokular ara ylizeylerde
kalsiyum-silikat-hidrat ve kalsiyum-aliiminat-hidrat olustugunu gostermektedir. Ara
yiizeylerde olusan bu hidrolik reaksiyon {iriinleri har¢larin mekanik 6zelliklerini olumlu
yonde etkilemektedir (Boke vd. 2004).

Cikan sonug¢lar numunelerin  puzolanik aktivite degerleriyle birlikte
degerlendirildiginde yapisinda yiiksek oranlarda silisyum ve aliminyum elementi
bulundiran numunelerin puzolanik 6zellik gosterdigi soylenebilir. CH2 numunesi disinda
tim ¢esme numuneleri i¢in bu durum gegerlidir. CH2 numunesinin diisiik puzolanik
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aktivite gosterme sebebi olarak yapisinda demir ve bundan kaynakli demir oksit olmast
olarak agiklanablir.

Karbon elementi har¢ yapiminda kullanilan organik maddelerden
kaynaklanabilecegi gibi numune hazirlanmasi sirasinda farkli dis etkenlerden de analiz
edilecek numuneye niifus edebilmektedir (Oguz 2013; Arikan 2009). Protein ve yag
analizleri g6z 6niinde bulunduruldugunda CH8 numunesi i¢erisinde hem protein hem de
yag varligi tespit edilmistir. Numune biinyesindeki karbon varlig1 bu sekilde agiklanabilir.
CH15 numunesinde ise agirlik¢a % 3,5 oraninda bir karbon varligi tespit edilmistir. EDX
analizi sirasinda % 5’in altindaki oranlarda rastlanabilecek hata payinin yiiksek olmasi da
g6z Oniine alindiginda buradaki karbonun numune hazirlanmasi sirasinda disaridan
kaynaklanmas1 muhtemeldir.

Cizelge 4. 18. Bazilika numunelerinin EDX analizi sonuglari

Numune Atomik %
Adi 0 Si Ca Al K | Mg Fe C Ne Na
pip | Bl 357 7,6 29,1 3,1 - - - - 1,8 2,7
Al 57 7,6 17,4 - - - - 18 - .
gpy B 134 - 86,6 - - - - - - .
A| 314 68,6 - - - - - - - _
gps Bl 004 17,8 21,8 - - - - - - .
Al 49,9 24.9 20,2 1,9 - 3,1 - - - -
BHe | Bl 447 2,3 51,8 0,7 | 05 - - - - )
A| 585 32 6,1 3.4 - - - - .
gy 1B 243 - 75,7 - - - - - - .
A| 654 5,1 29,5 - - - - - - _
pHg B 537 53 33,6 3 4,4 - - - - -
A| 452 12,4 34,7 4,5 - - 3,2 - - .

Bazilikadan alinan numuneler lizerinde yapilan EDX analiz sonucunda elde edilen
element ylizdeleri (Agirlikca %) incelendiginde Cesme Yapisiyla benzer sonuglar elde
edildigi, bunlardan farkli olarak sadece BH2 numunesinde diisiik miktarlarda neon (Ne)
ve sodyum (Na) elementlerinin gozlendigi goriilebilir. Harg biinyesindeki sodyum,
igerisine niifus etmis sodyum kloriir (NaCl) tuzundan kaynaklanabilir.

Cizelge 4. 19. Domus numunelerinin EDX analizi sonuglar1

Numune Atomik %

Adi O Si Ca Al | Mg C Ne

DHI B| 63,1 9,5 27,4 - - - -
Al 57,6 13 23,4 34 | 1,1 - 1,5

DP4 B| 504 - 45,2 - - 4.4 -
A| 582 - 35 - - - 6,8
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Domus numunelerinin sonuglarina bakildiginda siva numunesinde (DP4) daha
yiiksek oranlarda kalsiyuma rastlanirken hig silisyum olmadigi gozlenmistir. DH1 duvar
harct numunesinde ise daha diisiik oranlarda kalsiyum ve bunun yaninda 6nemli 6l¢iide
silisyum vardir.

Kireg, kirectagindan elde edilir. Kirectas1 yiiksek oranda kalsit (CaCO3) igeren
tortul bir kayactir. Kiregtaginda kalsiyum ile beraber magnezyumunda (Mg) yer almasi
ile olusan mineral dolomit (CaMg(COs)2) olarak adlandirilir. Igerigindeki dolomit
miktarma gore kirectaslari; dolomit tasi (dolomit orant % 50’den fazla ise), dolomitik
kireg tas1 (dolomit orani, %10 ile %50 arasinda), tabii kiregtagi (dolomit oran1 %10’nun
altinda ise) olarak siniflandirilirlar (Arikan 2009). SEM/EDX analizi sonuglarina
bakildiginda numunelerde goriilen magnzyum miktarinin %10’un altinda kaldig1
goriilmiistiir. Buradan kullanilan kiregtaglarinin tabii kirectaslar1 oldugu sonucuna
varilabilir.

4.4.2. XRD analizi

SEM/EDX analizleri i¢in se¢ilmis 18 numune {izerinde XRD analizleri Boliim
3.2.4de belirtildigi seklilde yapilmistir. Ayrintili deney sonuglar1 Ek-3’de verilmis olup
bu boliimde Cesme, Bazilika ve Domus yapilarinin sonuglarindan birer tane 6rnek ele
alinarak yorumlanmustir.

3 numuneye ait deney sonuglar1 Sekil 4.39, 4.40 ve 4.41°de verilmistir. Yapilan
XRD analizleri neticesinde numunelerin kalsit ve kuvars (Si0») i¢erdikleri gdzlenmistir.
Kalsit minerali, baglayici olarak kirecin kullanildigini gostermektedir. Kuvars minerali
ise kullanilan agregalarinin genellikle silisyum mineralini igerdigini gostermektedir
(Oguz 2013).
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Counts

8000 —

6000 —

4000 —

Position [°

27] (Copper (Cu))

Peak List

01-072-165

1
T T T

T T T

Bilesigin | Referans Skor Bilesigin Kristal Yapisi Olcek Kimyasal
rengi Kodu Adi Faktorii Formiilii
01-072- 82 Calcium | Rhombohedral 0.372 Ca(COs3)
1652 Carbonate
* 98-004- 73 Calcite | Rhombohedral | 0.080 CaCOs3
0545
* 01-079- 69 Silicon Hexagonal 0.102 Si02
6236 Oxide

Sekil 4. 39. CHS5 numunesi XRD analizi sonuglari

102



BULGULAR VE TARTISMA N. ISIK

Counts

D waMMNW&_‘
""""" 2‘0"'"H"3‘0""H"'4‘0'"H""S‘D"H"H'6‘0”""'"7‘0'""""8‘0"”""'
Position [°27] (Copper (Cu))
L
L1 1 ] ) | m
3‘0 4‘0 S‘D 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 1 0‘0 1 1‘0 1 2‘0 1 3"0 1410
Position [°2?] (Copper (Cu))
Bilesigin Referans Skor Bilesigin Kristal Yapis1 Olgek Kimyasal
rengi Kodu Ad1 Faktorii Formiilii
* 01-072- 81 Calcium | Rhombohedral 0.135 Ca(C0»)
4582 Carbonate
* 98-004- 53 Calcite Rhombohedral 0.028 CaCOs
0545
* 01-083- 35 Silicon Hexagonal 0.069 SiO»
2467 Oxide

Sekil 4. 40. BH6 numunesi XRD analizi sonuglari
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Counts

2000 —

1000 —

Position [°2?] (Copper (Cu))

Peak List

00-029-030

Bilesigin | Referans Skor Bilesigin Kristal Yapisi Olcek Kimyasal
rengi Kodu Adi Faktorii Formiilii
* 00-029- 40 Calcium | Rhombohedral 0.884 Ca(COs3)
0305 Carbonate
* 98-001- 26 Calcite | Rhombohedral | 0.088 CaCOs
8164
* 01-083- 36 Silicon Hexagonal 0.122 Si02
2468 Oxide

Sekil 4. 41. DP4 numunesi XRD analizi sonuglari
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4.4.3. Termal analizler

Daha 6nce yapilmis analiz sonuglar1 géz Oniinde bulundurularak secilmis 10
numune lizerinde TG/DTA analizleri Bolim 3.2.4’de belirtildigi sekilde yapilmistir.
Ayrintili analiz sonuglar1 Ek-4’de verilmis, bu kisimda Cesme, Bazilika ve Domus’tan
alinan har¢ numunelerinin her birinden birer numuneye ait analiz sonucu grafik olarak
verilmigtir. Ayrica sonuglardan elde edilen veriler ¢izelge 4.20°de  Ozetlenerek
yorumlanmustir.

CH5
110,00 4
100,00 35
3
90,00 25
80,00 2
70,00 L5
1
60,00 05
50,00 0
0 200 400 600 800 1000 1200
Weight % Unsubstracted Microvolt
Sekil 4. 42. CH5 numunesi TG/DTA sonuglari
BH6
110,00 3
100,00 2,5
2
90,00
1,5
80,00
1
70,00
0,5
60,00 0
50,00 -0,5
0 200 400 600 800 1000 1200

Weight % Unsubstracted Microvolt

Sekil 4. 43. BH6 numunesi TG/DTA sonuglari

105



BULGULAR VE TARTISMA N. ISIK
DP4
110,00 2,5
100,00 ;
90,00
1,5
80,00
1
70,00
60,00 0,5
50,00 0
0 200 400 600 800 1000 1200
Weight % Unsubstracted Microvolt
Sekil 4. 44. DP4 numunesi TG/DTA sonuglar1
Cizelge 4. 20. Numunelerin TGA/DTA analiz sonuglari
H20 CO2
NUMUNE
oN | NUMUNE | mpriar| 200°C 600 °C 900°C | (A-B)yWo | (B-C)/Wo | CO2/H:0
ADI W (A) (B) (©)
(Wo) % % %
1 CP3 10,531 10,3345 9,9802 7,4514 3,36 24,01 7
2 CH5 12,794 12,7046 | 12,4234 8,5185 2,20 30,52 14
3 CH7 12,062 12,0226 | 11,8372 8,4153 1,54 28,37 18
4 CHI1 8,915 8,8848 8,6368 5,9014 2,78 30,68 11
5 BP3 7,345 7,148 6,7598 5,1879 5,29 21,4 4
6 BH6 10,418 10,411 10,2046 6,5196 1,98 35,3 18
7 BH7 8,061 7,7564 6,8781 5,5688 10,90 16,24 1
8 BHS 12,156 12,0816 | 11,6613 7,281 3,46 36,03 10
9 DHI 10,871 10,8271 10,5707 7,5975 2,36 27,35 12
10 DP4 12,460 12,1018 | 11,5225 9,2923 4,65 17,90 4

Cizelge 4.20°de baslangigtan itibaren 200 °C, 600 °C ve 900 °C i¢in Olgiilen
numune agirliklari ile bunlara gore hesaplanan H,O, CO; ve H2O/CO; oranlar1 verilmistir.
Sagin Ugurlu ve Boke 2010 yilinda yaymladiklar1 ¢aligmada; 200-600 °C araligindaki
kiitle kaybinin, kimyasal bagli suyun (H20) cikisini; 600-900 °C araligindaki kiitle
kaybinin ise karbonatlagmis kirecin kalsinasyonu sonucu karbondioksit (CO2) ¢ikisini
ifade ettigini belirtmislerdir. Cikan karbondioksit ve su yiizdelerinin birbirine bdliinmesi
(CO2/H20) ile harglarin hidrolik 6zellikleri degerlendirilebilir. Eger oran 1 ile 10 arasinda
ise harcin hidrolik o6zellik gosterdigi, 10 ile 35 arasinda ise de hidrolik 6zellik

gostermedigi kabul edilir (Sagin Ugurlu ve Boke 2010).
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Buna gore numuneler degerlendirildiginde Bazilika’dan alinan 6rneklerin BH6
disinda genel olarak hidrolik 6zellik gosterdigi, Cesme ve Domus’tan alinan numunelerde
ise sadece siva orneklerinin (CP3 ve DP4) hidrolik 6zellik gosterip geri kalanlarin bu
ozelligi gostermedigi goriilmiistiir.

Tipik kire¢ har¢larinda kimyasal su oran1 %3’ten az, CO2 oran1 %32’den fazla,
CO2/H20 oran1 %10’dan fazladir.Bu oranlar hidrolik kire¢ harglari i¢in; kimyasal su oran1
%3.5-6.5, CO2%24-34 ve CO2/H20 orani %6.5-9.5 seklindedir. Tugla kirikli har¢larda
kimyasal su %3.5-8.5 arasi, CO2 %22-29 aras1 ve CO2/H20 oran1 %3-6 arasindadir.
Puzolanik harglarda ise kimyasal su %5-14 arasi, CO2 oram1 %]12-20 arasinda ve
CO2/H20 oran1 da %3’1in altindadir (Moropoulou vd. 2005).

Cizelge 4.20 incelendiginde; BH6, BHS, CHS5, CH7, CH11 ve DHI harglariin
tipik kire¢ harglari; BP3, CP3 ve DP4 s1va harglarinin tugla kirikli harglar; BH7 harcinin
ise Puzolanik harg¢ oldugu goriilecektir.

4.5. Mekanik Analizler

Tarihi yapilardan alinan numuneler genellikle standart bir sekilde ve standart
dlgiilerde olamazlar. Ozelllikle har¢ numuneleri i¢in bu durum ¢ok giictiir. Bu yiizden
aliman numunelerin basing dayanimlarimi 6lgmek amaciyla nokta yiikleme deneyi
yapilmistir. Deney Boliim 3.2.5°de belirtildigi sekilde yapilmis olup sonuglar asagida
verilen ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 4. 21. Numuneler ilizerinde yapilan nokta yiikleme deneyi sonuglari

Basin¢
SN NU}ZIDIiNE I=P/De2 |De’=4A/n | F=(De/50)"45 I(50)=F.Is Dzz’:(;l)lflnl

(MPa)

1 CH1 2,49 20,2926 0,3385 0,84 9

2 CH2 1,21 31,3560 0,3734 0,45 5

3 CP3 5,49 16,0147 0,3210 1,76 19

4 CH4 2,63 23,1566 0,3488 0,92 10

5 CHS 4,25 13,0444 0,3065 1,30 14

6 CH6 1,44 15,5787 0,3190 0,46 5

7 CH7 3,69 35,3657 0,3836 1,42 16

8 CHS 1,60 20,3434 0,3387 0,54 6

9 CH9 1,64 47,1821 0,4093 0,67 7

10 CP10 4,96 21,1867 0,3418 1,69 19

11 CHI11 1,45 16,8883 0,3248 0,47 5
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Cizegel 4.21’in devanu

12 CHI2 2,00 17,2894 0,3266 0,65 7
13 CHI3 6,99 17,7282 0,3284 2,30 25
14 CH14 2,79 28,6779 0,3659 1,02 11
15 CHI5 1,38 30,3902 0,3707 0,51 6
16 CHI16 335 33,1211 0,3780 127 14
17 BHI 0,91 7,1615 0,2678 0,24 3
18 BH2 471 13,2567 0,3076 1,45 16
19 BP3 1,13 81,5840 0,4630 0,52 6
20 BH4 2,40 57,1971 0,4274 1,03 11
21 BH5 4,18 26,4531 0,3594 1,50 17
22 BH6 2,06 16,7580 0,3243 0,67 7
23 BH7 2,18 32,9687 0,3776 0,82 9
24 BHS 0,73 39,2253 0,3927 0,29 8
25 BP9 1,27 34,2654 0,3809 0,48 5
26 DHI 0,76 10,5731 0,2924 0,22 2
27 DH2 1,55 4,1994 0,2375 0,37 4
28 DH3 3,94 5,3248 0,2505 0,99 11
29 DP4 1,04 10,6010 0,2925 0,30 3

Diizeltme faktorii olarak Ulukaya tarafindan tarihi kire¢ harglari i¢in Onerilen
K=11 degeri alinmistir (Ulukaya 2016). Nokta yiikleme deneyi sonuclar1 bu deger ile
carpilarak tek eksenli basing dayanimi degerine ¢evrilmistir.

Sonuglar incelendiginde Cesme Yapisindan alinan numunelerin  basing
dayanimlarinin en diisiik 5 MPa, en yiiksek 25 MPa oldugu ve ortalama 11 MPa deger
aldig1 goriilmiistiir. Bu degerler Bazilika i¢in; en diisiik basing dayanimi 3 MPa, en yiiksek
deger 17 MPa ve ortalama ise 9 MPa seklindedir. Yine Domus Yapisindan elde edilen
sonuglara bakildiginda degerlerin 2 MPa ile 11 MPa arasinda oldugu ve ortalama basing
dayaniminin 5 MPa ¢iktig1 goriilmiistiir. Cesme numunelerinin diger numunelere kiyasla
daha yiiksek basing dayanimina sahip olmasi, bu yapimin kullanim seklinden dolay1
hidratasyon i¢in gerekli neme sahip olmasiyla aciklanabilir.

Istanbul’da bulunan Erken Bizans donemine ait saraylarm (Bukoleon Sarayi,
Biiylik Saray, Lausos Saray1) yapiminda kullanilan harglarin incelendigi bir ¢aligmada
numunelerin mekanik 6zellikleri de aragtirilmistir. Diizgiin boyutlu numuneler mekanik
tek eksenli basing dayanimi testine, diizgiin boyutlu olmayan 6rnekler de Nokta Yiikleme
testine tabi tutulmustur. Cikan sonuglar karsilagtirilarak iki metot arasinda bir korelasyon
degeri tespit edilmis ve sonuglar bu degere gore diizeltilerek yorumlanmistir. Sonug
olarak har¢ numunelerinin basing dayanimlarinin 6-8 MPa araliginda degerler aldigi
goriilmiistiir (Kahraman Altas vd. 2012). Andriake Limani’nda bulunan Roma, Bizans ve
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Selguklu Donemi yapilarinda kullanilan harglarin mekanik 6zellikleri incelenirken
numuneler tizerinde nokta yiikleme deneyleri yapilmis, diizeltme faktorii (K) olarak zayif
kayalarda gegerli oan 10,6471 degeri esas alinmistir. Yapilan deney sonuglarina harg
numuneleri i¢in en diislik basing dayanimi degeri 2,1 MPa, en yiiksek deger ise 15,1 MPa
olarak bulunmustur (Oguz vd. 2015). Cizelge 4.17°deki degerler, daha 6nce yapilmis
olan bu calismalar ile kiyaslanirsa bulunan sonuglarin bunlara yakin sonuglar oldugu
goriilecektir.

4.6. Diger Analizler
4.6.1. Renk analizi

Renk analizleri i¢in fiziksel 6zellikleri g6z oniinde bulundurulan numunelerden
12 tanesi se¢ilmis ve bu numuneler iizerinde analizler Boliim 3.2.6°da anlatidig: sekilde
Olctimler yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4. 22. Numuneler lizerinde yapilan renk analizi sonuglari

Numune L* a* b*
CP3 64,55 4,78 15,43
CH4 64,06 2,10 8,21
CH5 72,63 2,36 10,11
CH7 50,09 5,59 14,68
CH9 74,17 6,42 16,70

CHI11 71,80 4,49 19,19
BP3 76,40 6,62 17,09
BH6 80,81 1,61 6,63
BH7 75,45 5,66 14,09
BHS 81,97 2,46 10,70
DHI 61,48 4,78 14,92
DP4 69,43 6,86 17,82
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Cizelgede:

L*: Aciklik Koordinatini ( 0 (siyah) — 100 (beyaz) arasinda ),
a*: Kirmizi / Yesil Koordinatinm1 (+a kirmiziligy, -a yesilligi gosterir ),
b*: Sar1 / Mavi Koordinatin1 (+b* sariligi, -b* maviligi gosterir) ifade etmektedir.

Cizelge incelendiginde ¢esme numunelerinin birbirinden farkli sonuglar verdigi,
Bazilika ve Domus numunelerinin ise Cesmeye kiyasla daha homojen bir dagilim
gosterdigi  goriilebilir. Sonuglar CIE renk uzayinda degerlendirildiginde; Cesme
Yapisinin arka cephesinden alinan har¢ 6rneklerinde (CH7) daha koyu renk tonlari
hakimdir. On cepheden alian drneklerde ise temele yakin numuneler (CP3, CH4, CHS5),
daha yiiksekten alinan numunelere goére (CH9, CH11) biraz daha koyu sarims1 turuncu
tonlardadir. Bazilika yapisindan alinan 6rnekler diger yapilara gore daha agik renkli olup
yine sarimsi turuncu tonlardadir. Domus numunelerinin biraz daha koyu renkli olmakla
birlikte sarims1 turuncu tonlar orada da gbze carpmaktadir.
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5. SONUCLAR

Tarihi yapilarin korunmasi ve restorasyonu bu eserlerin gelecek kusaklara saglam bir
sekilde aktarilmasi acisindan ¢ok fazla disiplin ve 6zveri gerektiren bir istir. Ozellikle
restorasyon sirasinda yapilacak hatalar, yanlis uygulamalar yapiyr korumak yerine ona
cok biiyiik ve kalici zararlar verebilmektedir. Bu calisma tiim bunlar goz oniinde
bulundurularak gergeklestirilmis ve elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde
Ozetlenmistir.

1.

Har¢ numunelerinin fiziksel 6zellikleri incelendiginde, genel olarak; birim hacim
kiitlesinin 1,15-1,83 gr/cm?, 6zgiil kiitlesinin 2.18-2.45 gr/cm?, kiitlece su emme
yiizdesinin % 12-44, hacimce su emme ylizdesinin % 22-51, porozitesinin % 21-
51, kompasitesinin % 49-79 araliginda oldugu goriilmustiir.

Kimyasal analizler sonucunda; Numunelerin biiyiik bir ¢ogunlugunda numune
yiizdesinin yarisint baglayicinin olusturdugu ve baglayicinin agregaya oraninin
genel olarak 1/1 seklinde oldugu goriismiistiir. Numunelerin %80’inde herhangi
bir tuz varhigma rastlanmamisken %20 kadarinda kloriir (CI°), siilfat (SO472),
karbonat (COs2) ve nitrat (NOs2) iyonlar1 tespit edilmistir.

Yapilan nokta yiikleme deneyi sonuglarma gore aliman numunelerin basing
dayanimlarinin Cesme yapisinda en diisiik 5 MPa, en yiiksek 25 MPa, Bazilika
i¢in; en diisiik basing dayanimi 3 MPa, en yiiksek deger 17 MPa Domus i¢in ise 2
MPa ile 11 MPa arasinda oldugu goriilmiistiir.

Mikro yapi1 analizleriyle numunelerin morfolojisi, bosluk yapilar, agrega-
baglayic1 araylizey durumlari, mineralojisi ve kristal yapisi gibi 6zellikleri
belirlenmistir. Numunelerde belli oranlarda Ca, Si, Al, Mg ve C varligina
rastlanmistir. Ayrica numunelerin kalsit ve kuvars igerdikleri saptanmistir.

Termal analizler sonucunda Bazilika’dan alinan 6rneklerin BH6 disinda genel
olarak hidrolik 6zellik gdsterdigi, Cesme ve Domus’tan alinan numunelerde ise
sadece s1va orneklerinin (CP3 ve DP4) hidrolik 6zellik gosterip geri kalanlarin bu
ozelligi gostermedigi goriilmiistiir.

Renk olgtimleriyle numunelerin gorsel ozellikleri matematiksel olarak
degerlendirilmistir. Cesme numunelerinin ortalama L* degeri (siyah/beyaz
koordinati) 66.2 ortalama a* degeri (kirmizi/yesil koordinati) 4.3, ortalama b*
degeri (sari/mavi koordinati) 14.1 olarak bulunmustur. Bu degerler sirasiyla
Bazilika i¢in 78.7, 4.1, 12.12 Domus i¢in ise 65.45, 5.81, 16.4 seklindedir.

Sonug olarak restorasyonda kullanilacak onarim harg ve sivalari i¢in yukarida sayilan
maddelerin goz 6niinde bulundurulmasi, tez kapsaminda belirlenen malzeme 6zellikleri
dikkate alinarak, aslina uygun {retilecek harglarla onarimin gerceklestirilmesi
Onerilmektedir.
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7. EKLER

Ek-1 T.C. Kiiltir ve Turizm Bakanhg Kiiltir Varliklar1 ve Miizeler Genel
Miidiirliigii'nden Alian Izin Yazilari

Ek-2 Har¢ ve Stva Numunelerinin SEM-EDX Sonuglari
Ek-3 Har¢ ve Siva Numunelerinin XRD Sonuglari

Ek-4 Har¢ ve Stva Numunelerinin TG-DTA Sonuglar1
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Ek-1. T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanhg Kiiltiir Varliklar1 ve Miizeler Genel
Miidiirliigii’nden Alinan izin Yazilan
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Ek-2 Harc¢ ve Siva Numunelerinin SEM-EDX Sonuclari

?@Jﬁﬂ’ ¥

Sekil Ek-2. 1. CH2 numunesi SEM goriintiileri

Agrega kismi

1.08Kj @

0.96K

0.84K;

0.72K;

0.60K]

000k{-4

Status: Idle CPs: 1775 DT:23 Lsec: 30.0 49 Cnts 3.970 keV Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 2. CH2 numunesi agrega kism1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 1. CH2 numunesi agrega kism1 EDX analizi sonuglar1

Element | O Mg Al Si Ca Fe
Wt % |27 5,4 9,3 32,1 13,7 12,5
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Ek-2

Baglayici kismi

783

26.1:

17.4-

|

Status: Idle CPS: 1667 DT:27 Lsec: 300 9Cnts 3.970 keV Det: Element-C2

ol JLH HIM /T ..|u|||nl| m.m.h.mltMMMww WIW WM

3.00 400 6.00

m unkm!a*.emﬂal,! a!i' m“

1.00

0.04=
0.00

Sekil Ek-2. 3. CH2 numunesi baglayici kism1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 2. CH2 numunesi baglayic1 kism1 EDX analizi sonuglari

Element | O Ca
Wt % |36,1 63,9
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Ek-2

Sekil Ek-2. 4. CP3 numunesi SEM goriintiileri

Agrega kismi

110K

99K]

88K

55K

44K

Status: Idle CPS: 124878 DT:255 Lsec: 30.0 10.908K Cnts  3.750 keV Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 5. CP3 numunesi agrega kism1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 3. CP3 numunesi agrega kismi1 EDX analizi sonuglari

Element |O Al Si K Ca
Wt % 50,7 6.4 30,9 1,7 10,3
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Ek-2
Baglayici kisim
o
el =]
43.2K:
36.0K:
-
-

Status: Idle

CPS: 131359 DT: 262

Lsec: 30.0 36212KCnts 3.750 keV

Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 6. CP3 numunesi baglayici kism1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 4. CP3 numunesi baglayici kism1 EDX analizi sonuglari

Element

O

Al

Si

Ca

Wt %

55,8

1,6

10,2

32,4
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Ek-2

Sekil Ek-2. 7. CH7 numunesi SEM goriintiileri

Agrega kismi

78

65°

[

E

¥ I w “"MM Wﬂ“

LM

—

3.00 400 5.00 6.00

Status: Idle CPS: 1441 DOT:26 Lsec: 30.0 23Cnts 3.970 keV Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 8. CH7 numunesi agrega kism1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 5. CH7 numunesi agrega kism1 EDX analizi sonuglar1

Element | O Si Ca Fe
Wt% [19,5 5,6 20,6 54,2
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Ek-2

Baglayici kisim

104K

065K

0.52K:

0.39K:

0.13K

0.00K:

200

3.00

400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Status: Idle

CPS: 1539 DT: 18

Lsec:

300

3.970 keV

Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 9. CH7 numunesi baglayici kism1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 6. CH7 numunesi agrega kismi1 EDX analizi sonuglari

Element

O

Si

Ca

Wt %

35,7

0,9

63,4
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Ek-2

20 um*
e ZEISX

Sekil Ek-2. 10. CH8 numunesi SEM goriintiileri

Baglayici1 kisim

801 |

712:

623

Status: Idle CPS: 2591 DT:25 Lsec: 30.0 15Cnts 6470 keV Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 11. CH8 numunesi baglayict kism1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 7. CH8 numunesi EDX analizi sonuglari

Element | O Si Ca
Wt % |31,7 2,6 65,7
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Ek-2

ZEISX

Sekil Ek-2. 12. CH11 numunesi SEM goriintiileri

Agrega ksmi
180
162
126
108:

90

<T.n

ke L " ”U
i A Okt vl i

3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Status: Idle CPs: 9174 DT:22 Lsec: 26.3 53Cnts 3710 keV Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 13. CHI11 numunesi agrega kismi EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 8. CH11 numunesi agrega kismi1 EDX analizi sonuglari

Element | O Si Ca
Wt % |70,1 6,5 234
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Ek-2

5.49K:

4.88K:

427K

3.66K

3.05K]

1.83K;

122K

0.00K ==
0.00

800

9.00

Status: Idle

CPS: 8742

Lsec: 29.5 5.261K Cnts

3710 keV

Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 14. CHI11 numunesi baglayici kism1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 9. CHI1 numunesi baglayic1 kismi EDX analizi sonuglari

Element

O

Si

Nb

Ca

Wt %

31,3

0,9

10

57,8
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Ek-2

Sekil Ek-2. 15. CH12 numunesi SEM goriintiileri

Agrega kismi

Status: Idle CPs: 764 DT:33 lsec:300  149Cnts 3750 ke Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 16. CH12 numunesi agrega kism1 EDX diyagrami1

Cizelge Ek-2. 10. CH12 numunesi agrega kismi1 EDX analizi sonuglari

Element | Al Si Ca
Wt% |10,7 52,7 36,6
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Ek-2

Baglayici kismi

8301

664

581

498

332

Status: Idle

Sekil Ek-2. 17. CH12 numunesi baglayici kismi EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 11. CH12 numunesi baglayic1 kism1 EDX analizi sonuglari

CPs: 1534 DT:25

Lsec: 30.0 138 Cnts

3750 keV

Element

O

Si

Ca

Wt %

70

12,2

17,9

Det: Element-C2
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Ek-2

DAYTAM

Sekil Ek-2. 18. CH13 numunesi SEM goriintiileri

140
126
112

98

70

56°

"
P

28

14

'Wﬂ’u"ﬂil‘llh i ‘LMMKkM‘iM\ﬁﬁ%'

3.00 400

e ] TN 7 TR O O ORI LW 1] SN T 7 R e
6.00 7.00 8.00 9.00

Status: Idle CPS: 134 DT:216 Lsec: 300 32Cnts 3.700 keV Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 19. CH13 numunesi EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 12. CH13 numunesi EDX analizi sonuglar1

Element | O Si Ca
Wt % |65,5 11 22,5
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Ek-2

ZEISS

Sekil Ek-2. 20. CH15 numunesi SEM goriintiileri

Agrega kismi
1.08K; E]
0.96K]

0.84K
'

0.00K!
0.00 100

Status: Idle CPS:3501  DT:19 Lsec:300 97 Cnts 3.970 keV Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 21. CH15 numunesi agrega kismi1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 13. CH15 numunesi agrega kism1 EDX analizi sonuglari

Wt % 37 10,9 1,9 15,1 6,4 28,7
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Ek-2

Baglayici kismi

180K

162K

126K

0.00K{.4

Status: Idle

Sekil Ek-2. 22. CH15 numunesi baglayici kismi EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 14. CH15 numunesi baglayici kismi EDX analizi sonuglari

CPS: 3326 DT: 14

Lsec: 30.0 178 Cnts

3.970 keV

Det: Element-C2

Element | C

O

Al

Si

Ca

Wt %

3,2

51,6

1

3,2

41
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Ek-2

Sekil Ek-2. 23. CH16 numunesi SEM goriintiileri

1.80K]

1.60K:

140K;

1.20K;

1.00K:

0.00K
0.00

Status: Idle CPS: 2970 DT:19 Lsec: 30.0 47 Cnts 6470 keV Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 24. CH16 numunesi EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 15. CH16 numunesi EDX analizi sonuglar1

Element | O Mg Al Si Nb Ca
Wt % 47,4 1,5 33 10,9 18,3 18,7
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Sekil Ek-2. 25. BH2 numunesi SEM goriintiileri

Agrega kismi:

0.0K:
0.00

100

2.00

Status: Idle

Sekil Ek-2. 26. BH2 numunesi agrega kismi1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 16. BH2 numunesi agrega kismi1 EDX analizi sonuglari

CPS: 11740 DT:3.0

Lsec: 288

1710 keV

Det: Element-C2

Element

Na

O

Ne

Al

Si

Ca

Wt %

2,7

55,7

1,8

3,1

7,6

29,1
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EK-2

Baglayici kisim:

wou

864

768

672

576

480

Status: Idle CPS: 11323 DT:27 Lsec: 29.2 261 Cnts. 1710 keV Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 27. BH2 numunesi bagayici kismi1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 17. BH2 numunesi baglayici kism1 EDX analizi sonuglari

Element | C O Si Ca
Wt % 18 57 7,6 17,4
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EK-2

Sekil Ek-2. 28. BP3 numunesi SEM goriintiileri

333K
296K
2.59K:
222K
1.85K:
148K
111K
0.74K:
0.37K:
o
A“ ‘v
sookl i o e s i e .
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Status: Idle CPS: 3445 DT:11 Lsec: 29.6 0Cnts 0.000 keV Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 29. BP3 numunesi agrega kism1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 18. BP3 numunesi agrega kismi1 EDX analizi sonuglari

Element | O Ca
Wt % 13,4 86,6
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Ek-2

Baglayici kismi

648K]

432K

3.60K

0.00Kj

Status: Idle

CPS: 3076 DT: 16

Lsec: 291 4668KCnts 1710 keV

Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 30. BP3 numunesi baglayici kismi1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 19. BP3 numunesi baglayici kismi EDX analizi sonuglari

Element

O

Si

Wt %

31,4

68,6
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Ek-2

Sekil Ek-2. 31. BP5 numunesi SEM goriintiileri

Agrega ksimi

.....

88K

77K

Status: [dle CPS:15725 DT:35 Lsec: 288 7145KCnts 1710 keV Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 32. BP5 numunesi agrega kismi1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 20. BP5 numunesi agrega kism1 EDX analizi sonuglar1

Element | O Mg Al Si Ca
Wt % (49,9 3,1 1,9 24,9 20,2
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Ek-2

Baglayici

kisim

108

72

48

of

i

‘l“.m...u.m

Status: Idle

Sekil Ek-2. 33. BP5 numunesi baglayici kismi1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 21. BP5 numunesi baglayici kismi EDX analizi sonuglari

CPS: 16115  DT:38

Lsec: 28.1 33Cnts

3670 keV

Det: Element-C2

Element

O

Mg

Al

Si

Ca

Wt %

49,9

3,1

1,9

24,9

20,2
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Sekil Ek-2. 34. BH7 numunesi SEM goriintiileri

Agrega klsm1|

891

792

693:

495

396

198

o

0.00 1.00

Status: Idle CPS: 13974  DT:3.2 Lsec: 291 2Cnts 2400 keV Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 35. BH7 numunesi agrega kism1 EDX analizi sonuglari

Cizelge Ek-2. 22. BH7 numunesi agrega kism1 EDX analizi sonuglari

Element | Ca O
Wt % 243 75,7
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Ek-2

Baglayici

kismi

15.2K

0.0K:
0.00

200

5.00

6.00

800

9.00

Status: Idle

Sekil Ek-2. 36. BH7 numunesi baglayici kismi1 EDX analizi sonuglari

Cizelge Ek-2. 23. BH7 numunesi baglayici kism1 EDX analizi sonuglari

CPS: 13423  DT:29

Lsec: 288 266 Cnts.

2400 keV

Element

O

Si

Ca

Wt %

65,4

5,1

19,6

Det: Element-C2
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Ek-2

DAYTAM DAYTAM

Sekil Ek-2. 37. BH8 numunesi SEM goriintiileri

Agrega kismi

270

240

100 200 3.00

Status: Idle CPS:14455  DT:34 Lsec:284  32Cnts 0.540 keV Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 38. BH8 numunesi agrega kism1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 24. BH8 numunesi agrega kism1 EDX analizi sonuglari

Element |O Ca Fe Co Cu Zn
Wt % |3,9 30,5 8,6 6,8 21,1 29,1
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Ek-2

Baglayici1 kisim

5.60K]

5.04K:

448K

3.92K;

0.00Kj

Status: Idle

Sekil Ek-2. 39. BH8 numunesi baglayici kismi1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 25. BH8 numunesi agrega kism1 EDX analizi sonuglari

CPS: 15843  DT:34

Lsec: 29.1 4371KCnts  0.540 keV

Det: Element-C2

Element

O

Al

Si

Ca

Fe

Wt %

45,2

4,5

2,4

34,7

3,2
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Ek-2

Sekil Ek-2. 40. DHI numunesi SEM goriintiileri

Agrega kismi

10.4K-

78K

0.0K:
0.00

Status: Idle CPs: 178 DT:112 Lsec: 286 722 Cnts 4050 keV Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 41. DHI numunesi agrega kismi1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 26. DH1 numunesi agrega kism1 EDX analizi sonuglar1

Element [ O Ne Mg Al Si Ca
Wt % 57,6 1,5 1,1 34 13 234
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Ek-2

Baglayici kismi

225

200

175

Status: Idle

CPS: 154

Lsec: 288 27Cnts

4.050 keV

Det: Element-C2

Sekil Ek-2. 42. DH1 numunesi baglayict kism1 EDX diyagrami

Cizelge Ek-2. 27. DH1 numunesi baglayici kism1 EDX analizi sonuglar

Element

O

Si

Ca

Wt %

63,1

9,5

274

151



EKLER N. ISIK
Ek-3 Harc¢ ve Siva Numunelerinin XRD Sonuclan
0 r ) L‘A‘Jw I fA&Tﬂu (| . {IPasihvil ) - i ;
. [
Ll | | m
Visible  Ref. Code Score  Compound Displaceme Scale Factor Chemical
Name nt [°2Th.] Formula
* 01-070- 56 Calcium 0.000 0.606 Ca(CO3
0095 Carbonate )
* 98-003- 73 Calcite 0.000 0.077 CI Cal
7241 03
* 01-078- 30 Silicon 0.000 0.068 Si 02
1258 Oxide

Sekil Ek-3. 1. CH2 numunesi XRD analizi sonuglari
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Ek-3
. \‘JJHL’JJ s | (e
""""" Z‘D'""""3‘0""""'4‘0"'"'"'5‘0'""""6‘0""""'7‘0"'"""B‘D""""'
L | Il
[ | . | m
Visible  Ref. Code Score  Compound Displaceme Scale Factor ~ Chemical
Name nt [°2Th.] Formula
* 01-085- 78 Calcium 0.000 0.209 Ca(CO3)
1108 Carbonate
* 98-016- 65 Calcite 0.000 0.047 Cl1 Cal O3
9917
* 01-085- 61 Silicon 0.000 0.042 SiO2
0865 Oxide

Sekil Ek-3. 2. CP3 numunesi XRD analizi sonuglar1
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Ek-3

10000 —

5000 —

Position [*27] (Copper (Cu))

Peak List

01-070-0095

T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Position [*2?] (Copper (Cu))

Visible Ref. Code Score  Compound Displaceme Scale Factor ~ Chemical

Name nt [°2Th.] Formula
* 01-070- 58 Calcium 0.000 0909 Ca(CO3)
0095 Carbonate
* 98-004- 50 Calcite 0.000 0.039 Cl1 Cal O3
0112
* 01-079- 58 Silicon 0.000 0.030 SiO2
6235 Oxide

Sekil Ek-3. 3. CH7 numunesi XRD analizi sonuglar1
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Ek-3
| Al [
Visible  Ref. Code Score  Compound Displaceme Scale Factor =~ Chemical
Name nt [°2Th.] Formula
* 00-029- 49  Calcium 0.000 0.853 CaCO3
0305 Carbonate
* 98-003- 59 Calcite 0.000 0.037 Cl1Cal O3
7241
* 01-070- 41 Silicon 0.000 0.137 Si0O2
2536 Oxide

Sekil Ek-3. 4. CH8 numunesi XRD analizi sonuglar1
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Ek-3

CH11
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Visible Ref. Code Score  Compound Displaceme Scale Factor =~ Chemical

Name nt [°2Th.] Formula
* 00-029- 43 Calcium 0.000 0.878 CaCO3
0305 Carbonate
* 98-003- 57 Calcite 0.000 0.039 Cl1 Cal O3
7241
* 01-083- 38 Silicon 0.000 0.041 SiO2
2467 Oxide

Sekil Ek-3. 5. CH11 numunesi XRD analizi sonuglari

156



EKLER N. ISIK

Ek-3
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Visible Ref. Code Score  Compound Displaceme Scale Factor = Chemical
Name nt [°2Th.] Formula
* 01-070- 59 Calcium 0.000 0963 Ca(CO3)
0095 Carbonate
* 98-004- 46 Calcite 0.000 0.056 Cl1 Cal O3
0112
* 01-078- 41 Silicon 0.000 0.168 Si0O2
1254 Oxide

Sekil Ek-3. 6. CH12 numunesi XRD analizi sonuglari
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Position [*27] (Copper (Cu))

Visible Ref. Code Score  Compound Displaceme Scale Factor =~ Chemical

Name nt [°2Th.] Formula
* 01-072- 78 Calcium 0.000 0.200 CaCO3
1651 Carbonate
* 98-018- 52 Calcite 0.000 0.092 Cl1 Cal O3
0349
* 01-083- 55 Silicon 0.000 0.053 SiO2
2466 Oxide

Sekil Ek-3. 7. CH13 numunesi XRD analizi sonuglari

158



EKLER N. ISIK
Ek-3
Ll
) | ‘ ] i
Visible  Ref. Code Score  Compound Displaceme Scale Factor ~ Chemical
Name nt [°2Th.] Formula
* 01-085- 74 Calcium 0.000 0.208 Ca(CO3)
0849 Carbonate
* 98-004- 63 Calcite 0.000 0.050 Cl1 Cal O3
0112
* 01-085- 59 Silicon 0.000 0.036 SiO2
0865 Oxide

Sekil Ek-3. 8. CH15 numunesi XRD analizi sonuglari
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Ek-3
L

Ll |

Visible Ref. Code Score  Compound Displaceme Scale Factor =~ Chemical

Name nt [°2Th.] Formula

* 00-024- Calcium 0.000 0.197 CaCO3
0027 Carbonate

* 98-016- Calcite 0.000 0.062 CI1 Cal O3
9916

* 01-074- Silicon 0.000 0.049 SiO2
3485 Oxide

Sekil Ek-3. 9. CH16 numunesi XRD analizi sonuglar1

160



EKLER N. ISIK
Ek-3
L [ Ll
‘ bk | | m
Visible Ref. Code Score  Compound Displaceme Scale Factor = Chemical
Name nt [°2Th.] Formula
* 01-070- 62 Calcium 0.000 0.767 Ca(CO3)
0095 Carbonate
* 98-003- 76 Calcite 0.000 0.129 C1 Cal O3
7241
* 01-078- 38 Silicon 0.000 0.076 Si 02
1254 Oxide

Sekil Ek-3. 10. BH2 numunesi XRD analizi sonuglari
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Visible Ref. Code Score  Compound Displaceme Scale Factor =~ Chemical

Name nt [°2Th.] Formula
* 01-070- 60 Calcium 0.000 0.743 Ca(CO3)
0095 Carbonate
* 98-003- 81 Calcite 0.000 0.138 CI1 Cal O3
7241
* 01-075- 22 Silicon 0.000 0.032 Si02
3166 Oxide

Sekil Ek-3. 11. BP3 numunesi XRD analizi sonuglari
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Visible Ref. Code Score  Compound Displaceme Scale Factor = Chemical

Name nt [°2Th.] Formula
* 01-072- 57 Calcium 0.000 0458 CaCO3
1650 Carbonate
* 98-004- 57 Calcite 0.000 0.070 C1 Cal O3
0112
* 01-075- 23 Silicon 0.000 0.031 SiO2
3166 Oxide

Sekil Ek-3. 12. BP5 numunesi XRD analizi sonuglari
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Visible Ref. Code Score  Compound Displaceme Scale Factor =~ Chemical
Name nt [°2Th.] Formula
* 01-070- 59 Calcium 0.000 0.750 Ca(CO3)
0095 Carbonate
98-004- 52 Calcite 0.000 0.086 Cl1 Cal O3
0112
* 01-083- 29 Silicon 0.000 0.069 Si0O2
2467 Oxide

Sekil Ek-3. 13. BH7 numunesi XRD analizi sonuglari
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Visible  Ref. Code Score  Compound Displaceme Scale Factor ~ Chemical

Name nt [°2Th.] Formula
* 01-085- 87 Calcium 0.000 0290 Ca(CO3)
0849 Carbonate
* 98-004- 74 Calcite 0.000 0.068 C1 Cal O3
0545
* 01-077- 24 Silicon 0.000 0.160 Si0O2
8643 Oxide

Sekil Ek-3. 14. BH8 numunesi XRD analizi sonuglari
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Visible Ref. Code Score  Compound Displaceme Scale Factor =~ Chemical

Name nt [°2Th.] Formula
* 01-070- 60 Calcium 0.000 0.692 Ca(CO3)
0095 Carbonate
* 98-004- 51 Calcite 0.000 0.058 Cl1 Cal O3
0112
* 01-074- 56 Silicon 0.000 0.071 Si0O2
3485 Oxide

Sekil Ek-3. 15. DH1 numunesi XRD analizi sonuglari
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Ek-4 Harc¢ ve Siva Numunelerinin TG-DTA Sonuglari
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Sekil Ek-4. 2. CH7 numunesi TGA/DTA sonuglari
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Sekil Ek-4. 3. CH11 numunesi TGA/DTA sonuglar1
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Sekil Ek-4. 4. BP3 numunesi TGA/DTA sonuglari
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Sekil Ek-4. 5. BH7 numunesi TGA/DTA sonuglari
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Sekil Ek-4. 6. BH8 numunesi TGA/DTA sonuglari
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Sekil Ek-4. 7. DHI numunesi TGA/DTA sonuglari
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