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33 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop..... 97
34 nolu 6rnek; a) Genel gorliniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop.....97
35 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop..... 97
36 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop..... 97
37 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop..... 98
38 nolu 6rnek; a) Genel gorliniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop..... 98
39 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop..... 98
40 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop..... 98
41 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop..... 99
42 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, c¢) Polarizan mikroskop..... 99
43 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop.....99
44 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, c¢) Polarizan mikroskop..... 99

45 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop... 100

xviii



IMARET-I ATiK CAMIii’NDE KULLANILAN OSMANLI-BiZANS DONEMIi
HARC VE SIVALARININ INCELENMESI

OZET

Anadolu cografyasi, binlerce yildir her yonden bu bdlgeye gelen topluluklarin,
kiiltiirlerin ve uygarliklarin geride biraktigi izlerle zenginlesmis, farkliliklarin
harmanlandig1 bir cografya olmustur. Ozellikle Bizans ve Osmanli Imparatorlugu
doneminde yapilan ve giiniimiizde hala varligini siirdiiren birgok yapiya da ev
sahipligi yapmaktadir.

Bu denli kiiltiirel ve mimari zenginlige sahip cografyada gecmis ve gelecegi
kenetleyecek olan mimari mirasin, anitsal degeri olan eserlerin diger bir deyisle
taginmaz kiiltiir varliklariin gelecek nesillere 6zgiinliigiinii koruyarak aktarilmasi ve
stirdiiriilebilir sekilde yasatilmasi 6nemli bir gerekliliktir. Gelecek nesillere ve diger
diinya topluluklarina kendi gegmisimizi ve cografyamiz {izerinde sahip oldugumuz
kiiltiirel miras1 tanitmasi agisindan anitsal degeri olan eserlerimizi iyi anlamak, iyi
analiz etmek ve bu dogrultuda calismalar yapmak biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
amagcla tilkemizde tasinmaz kiiltiir varliklarinin 6zgiin niteliklerini belirlemek tizere
kurulmus c¢esitli tiniversitelere bagli arastirma merkezleri ve kamu kuruluslar
faaliyetlerine devam etmektedir.

Tarihi yapilar tizerinde onarim calismalarina baslamadan once yapida kullanilan
har¢, siva, ahsap vb. yapt malzemelerinin karakteristik 6zelliklerinin ve
kronolojisinin belirlenmesi yapim tarihine ve restorasyon Onerilerine 6nemli 6lgiide
151k tutmaktadir.

Restorasyon caligsmalar1 esnasinda verilecek kararlar i¢in harg terkiplerine, harglarin
fiziki ve kimyevi ozelliklerine, ayrica harg ve sivalarin ¢evre etkilerinden ne derece
etkilendigi hususuna vakif olmak, onarimda kullanilacak har¢ ve sivalarin 6zgiin
malzemenin o&zelliklerine benzer nitelikte olmasi, basarili uygulamalar agisindan
Onem arz etmektedir.

Bu calismada, Istanbul ili, Fatih ilgesinde bulunan fetih sonrasi kiliseden camiye
cevrilmis olan Imaret-i Atik Camii’nde Bizans ve Osmanli Imparatorlugu
donemlerinde kullanilan har¢ ve sivalarin karakteristik Ozelliklerinin belirlenmesi
amaglanmaktadir.

Tezin birinci bolimiinde, c¢alismanin amaci, kapsami ve yonteminden, ikinci
boliimiinde, yapinin tarihgesi, mimari 6zellikleri ile malzeme ve yapim tekniginden
bahsedilmistir. Ugiincii boliimde laboratuvar c¢alismalar1 ele alinmis ve deneylerden
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elde edilen sonuglar verilmistir. Dordiincli boliimde ise laboratuvar ¢alismalarinda
elde edilen sonuglar ‘Bulanik Mantik’ yontemiyle analiz edilerek malzemelerin
donemleri arasinda karsilagtirmali donem degerlendirmesi yapilmistir.
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A RESARCH ON OTTOMAN-BYZANTINE PERIOD MORTARS AND
PLASTERS USED IN IMARET-1 ATIK MOSQUE

SUMMARY

Anatolian geography has been enriched with the traces left behind by the
communities, cultures and civilizations that have come to this region for thousands of
years and has been a geography where differences are blended. It is also home to
many buildings built during the Byzantine and Ottoman Empire periods, which still
exist today.

In this geography with such cultural and architectural richness, it is an important
requirement that the architectural heritage, which will interlock the past and the
future, the monuments of monumental value, in other words, the immovable cultural
assets to be transferred to the future generations while preserving their authenticity
and sustaining them in a sustainable manner. In order to introduce our own past and
the cultural heritage we have on our geography to future generations and other world
communities, it is of great importance to understand, analyze and work on our
monumental works. For this purpose, research centers and public institutions
affiliated to various universities have been established in order to determine the
original characteristics of immovable cultural assets in our country and they continue
their activities.

Determination of the characteristic properties and chronology of mortar, plaster,
wood, etc. used in the building before starting the repair works on the historical
buildings sheds significant light on the construction date and restoration proposals.

In order for the restoration works to be successful, it is important to be aware of the
mortar compositions, the physical and chemical properties of the mortars, and to
what extent the mortars and plasters are affected by the environmental effects, and
that the mortars and plasters to be used in the repair are similar to the characteristics
of the original material.

In this study, it is aimed to determine the characteristics of mortars and plasters used
in the Byzantine and Ottoman Empire periods in Imaret-i Atik Mosque in Fatih
district of Istanbul which was converted from church to mosque after conquest.

In the first chapter of the thesis, the purpose, scope and method of the study are
explained. In the second chapter, the history of the building, its architectural features,
materials and construction techniques are mentioned. In the third chapter, laboratory
studies and the results obtained from the tests are given. In the fourth chapter, the
results obtained in the laboratory studies were analyzed by ‘Fuzzy Logic’ method
and comparison and evaluation of the period between the periods were given.
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1. GIRIS

1946 yilinda Tiirkiye’nin de i¢cinde bulundugu yirmi iilkenin onamasiyla yiiriirlige
giren Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Kurumu (UNESCO) tarafindan
kabul edilen Venedik Sozlesmesi (1964) ile tarihi yapilarin sadece birer mimari eser
olmadig1 ayni zamanda ait olduklari uygarligin, kiiltiiriin, gelenegin; 6nemli bir
gelismenin, tarihi bir olayin tanikligimi yapan 6zgiin belgeler olduklari bu sebeple
sadece bir sanat eseri olarak degil tarihi bir belge olarak da korunmalar1 gerektigi

ortaya konulmus ve diinya devletleri tarafindan kabul gérmiistiir.

Ozellikle gecmis yillarda gergeklestirilen birgok restorasyon uygulamasi, bazi
istisnalar haricinde, yapilarin, koruma amacindan uzak bir yaklasimla bilingsizce
tahrip edilmelerine sebep olmustur. Hizla devam eden bu restorasyonlar, bir taraftan
yapilarin tarihi belge degerlerini yok ederken, bir taraftan da ge¢mis teknolojilerin
onemli bilgi kaynaklarindan biri olan tarihi yap1 malzemelerine de zarar vermektedir.
S6z konusu restorasyonlardan dolayr olusan tahriplerin en 6nemli nedenlerinden
birisi, yeterli aragtirma yapilmadan kullanilan, tarihi yap1 biinyesine uyumsuz onarim

malzemeleridir (Earl & Saint, 2015; Feilden, 2007; Jokilehto, 2007).

Harg¢ ve sivalar, tugla ya da tas ile insa edilen yapilarda malzemeleri birbirine
baglamak, derzleme yapmak ya da olusan yiizeyleri korumak amaciyla kimi zaman
da dekoratif olarak kullanilan, gesitli tiir baglayicilara uygun katki maddeleri veya
ince agregalar eklenmesi ile elde edilen karigimlardir (Davey, 1961). Baglayic1 ve
agrega tiirleri, baglayici/agrega oranlari, agrega dane boyutlar1 vb. 6zellikler,

geleneksel harg ve sivalarin karekterizasyonunda 6nemli parametrelerdir.

Uygun bir onarim i¢in, yapimnin 6zgiin boliimleri ve varsa nitelikli donem eki olarak
nitelendirilen kisimlarinda kullanilan yapr malzemeleri iizerinde detayli arasgtirmalar
yapilmali, malzemelerin fiziki, kimyevi ve mekanik 6zellikleri tim yonleriyle analiz
edilerek ortaya cikarilmalidir. Yapilan bu tez calismasiyla literatiirde fazla yer
bulamayan bir tarihi yapidaki Ozgiin ve nitelikli onarim har¢ ve sivalarmin
karakteristik 6zellikleri ortaya ¢ikarilacaktir.
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1.1 Amag

Bu tezin amaci, Imaret-i Atik Camii’nde kullanilan Bizans ve Osmanli Dénemi harg
ve sivalarmin Karakterize edilerek bu malzemelerin niteliklerinin  ortaya
¢ikarilmasidir. Calismanin hem bu yapiya hem de benzer donemlere ait tarihi

yapilarin onarim ¢alismalarina da katki saglamasi hedeflenmistir.

1.2 Kapsam

Bu calisma, Istanbul ili, Fatih ilgesinde yer alan Imaret-i Atik Camii’nde kullanilan
har¢ ve sivalari kapsamaktadir. Yapi tizerinde ilk ingsa doneminden baslayarak yakin
donem onarimlaria kadar farkli har¢ ve sivalar bulunmaktadir. Calisma Bizans ve

Osmanli dénemlerine tarihlenen harg ve sivalar iizerinde gerceklestirilmistir.

1.3 Yontem

Calisma kapsaminda yapidaki donemleri dikkate alarak belirlenen noktalardan kiigiik
el aletleri yardimiyla alman har¢ ve siva Orneklerinin degerlendirilmesinde
laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deney ve analizlerden faydalanilmistir. Bu
deneyler asit kaybi, kizdirma kaybi, tuz ve organik madde analizleri, fiziki
ozelliklerin tayini, petrografi analizi, puzolanik aktivite deneyi ve nokta yiikleme

deneyidir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

Eski Imaret Camii bazi arastirmalara konu edilmis olsa da genellikle mimari
belgelemeye agirlik verilmis, yapida kullanilan malzemeler {izerinde ayrintili olarak

durulmamustir.

Pantepoptes Manastir1 Kilisesi: Eski Imaret Camii isimli yiiksek lisans tezinde
caminin  mimari  ozellikleri {izerinde durulmus, malzeme konusuna pek

deginilmemistir (Yalaman, 1990).

Eski Imaret Camii (Pantepoptes Manastir1 Kilisesi) Koruma Projesi isimli yiiksek
lisans tezinde caminin koruma projesi hazirlanmis, malzeme niteliklerine ayrintili

olarak deginilmemistir (Birer, 2014).



2. IMARET-I ATiK CAMIii

Bu boliimde yapinin tarihgesi, mimarisi ile yapim teknigi ve malzeme O6zellikleri
irdelenmistir. Tez kapsaminda yapidaki Bizans ve Osmanli donemi malzemeleri ele
alindigindan bu kisimda yapmin Bizans ve Osmanli donemi tarihi ile yapinin

giinlimiize kadar gecirmis oldugu onarimlardan bahsedilecektir.

2.1 Tarihce

Pantepoptes Manastir1 Kilisesi, [.Alexios Komnenos’un annesi Anna Dalassena
tarafindan insa ettirildigi ve Anna Dalassena’nin 1 Kasim 1102 tarihinde 6ldigi
bilinmektedir (Treadgold, 1997). Bu sebeple kilisenin de bu tarihten Once insa
edilmis olabilecegi diistiniilmektedir. Ayni1 bélgede bulunan Havariyyun Kilisesi’nin
yakininda bulunmaktadir (Miiller-Wiener, 2001).

2.1.1 Bizans Donemi

Bizans déneminde bu bélge tizerinde bir¢ok kilise ve manastir kurulmustur. Sehrin
haglilar tarafindan isgalinin ardindan yapmin 1206 yilinda Benedikten tarikatina
verildigi ve 1261°den sonra tekrar Bizanslilarin kullanimina gectigi belirtilmektedir
(Talbot, 1991). Yapinin giiniimiizdeki boliimlerine bakildiginda, ilk insa edildigi
donemde naos ve narteksten olusan yapinin, sonradan eklenen dis narteksin insa

tarihinin 31 Agustos 1293 olabilecegi diisiiniilmektedir (Kidonopoulos, 1994).

2.1.2 Osmanh Donemi

Pantepoptes Manastir1 Kilisesi, Fatih Sultan Mehmed’in Istanbul’u fethinden sonra
belirli bir siire imaret olarak islev gormiis ve sonrasinda camiye doniistiiriilerek
Ayasofya Vakfi’'na alinmistir (Ayvansarayi, 2001). Fatih’in vakfiyesinde bu eser
i¢in, “Biri dahi Eski Imaret tesmiye olunca kenisedir, bu dahi Dariissaltanati’l-
aliyye mahmiyye-i Konstantiniyye dahilinde Eski Imaret ismiyle mevsiime olan
mahalde vakidir;, sarkan taraf-i saltanat igin ihlda ve ibka olunan arz-1 haliye,
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kibleten ve simadlen Eski Imaret odalar: demekle maruf hiiciirdt ve garben hucurdt-i

mezkiire beyninde viki sahn-1 haliye miintehidir” denilmektedir (Eyice, 1994).

Vakfiyeden anlasildigi iizere caminin kuzey ve bati yonlinde eski manastirin
boliimleri bulunmaktadir. Manastirin 35 hiicresi medrese 6grencilerinin yatakhanesi,
sapel boliimiiyse dershane olarak kullanilmistir. Fatih Camisi’nin ve medresesinin
insasindan sonra sapel kismi cami, 35 hiicreli papaz odalart imaret olmustur
(Ayverdi, 1953). Yapmnin Fatih Semaniye Medreseleri bitinceye kadar Ayasofya’dan
sonra Istanbul’un ikinci medresesi olarak faaliyet gdsterdigi bilinmektedir (Demir ve

Cokdas, 1991).

“Imaret” isminin Bizans déneminde bulunan yapilar toplulugunun karsilig1 olarak
kullanildigi, agevi olarak kullanilmadigi da ileri siiriilmistiir (Ergin, 1939). Caminin

ad1 bu kullanimdan dolay1 imaret olarak anilmistir.

2.1.3 Yapinin Gegirdigi Onarimlar

Pulgher, Eski Imaret Camii’ne ait, 1878 tarihli ilk roloveyi ¢izmistir (Sekil 2.1).
Yapinin giliney cephesinde yer alan Ge¢ Bizans donemine ait madalyon i¢indeki hag

motifinden dis narteksin yapiya ge¢ Bizans doneminde eklendigini gostermektedir.

Nk 4

Sekil 2.1: Yapimin ilk r6lovesi (Pulgher, 1878, PL. XIII)
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Yapiin camiye doniistiirilmesine miiteakip, ¢esitli zamanlarda minare, mihrap ve
minber gibi ekler getirilmistir. Hadikat’iil Cevami’de yap1 sOyle tanimlanmaktadir:
“Ayasofya vakfina miilhakdir. Minberini Seyhii’l-islam Ishak Efendizdde Ahmed
Efendi vaz’ eylemistir ki, Selanik kadisi iken feth-1 Belgrad tarihlerinde vefat
eylemigdir (M.1739/H.1152)” (Ayvansarayi, 2001). Ayvansarayi ve Evliya
Celebi’nin yazilarinda, yapinin genel tanim1 disinda detayli bir bilgi yoktur.

Istanbul’da bircok kargir bina 1894 depreminde agir hasar almis ve en ¢ok hasar da
sur i¢i bdlgesinde olmustur. Imrahor Camii, Mihrimah Camii ve Sokullu Mehmet
Pasa Camii’nde ¢esitli hasarlar olusmus, Fatih Camii’nin iki minaresi ve Kariye
Camii’nin minaresinin yaris1 yikilmis, bir¢ok cami, ev, medrese, han, okul vb.

yapilar biiyiik zararlar gormiistiir (Geng ve Mazak, 2000).

Eski Imaret Camii, Hali¢ kiyilarindan baslayip Fatih semtine dogru uzanan
yanginlarda zarar gormiistiir. Nitekim Hadikatii’l-Cevami’nin yazma niishalarinin
birindeki notta caminin yanmis oldugu ve o sirada Haremeyn Haziresi’nden
masraflar1  karsilanarak tamir edildigi bildirilir (Eyice, 1994). 1918 yilindaki
yanginda hasara ugrayan yapi 1935 yilinda bir tamir gérmiistir (Ayverdi 1953),
(Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Giineydogu cephesi genel goriiniim, 1940 (Mathews, 1976, s.64)



IBB Enciimen Arsivi’'nde bulunan, 19.10.2001 giin ve 720-12410409 sayil1 yazidan,
Eski Imaret Cami’nin, 02.07.1987 giin ve 3452 sayili karar ile tescil edildigi tespit
edilmistir. Dosyada yer alan 25.12.1967 tarihli Gayrimenkul Eski Eserler ve Anitlar
Yiiksek Kurulu Enclimeni tarafindan verilmis bir baska belgede, yapinin tarihi 6nemi
dolayisiyla onariminin yapilmasina ve harap durumdaki minaresinin hazirlanacak
projeye gore yeniden insasina karar verilmig, ancak bu hususta gereklerin
yapilmadigi, yapmin daha da kotii duruma diistiigii belirtilmis ve bu konuda gerekli
Onlemlerin hizlica alinmasi i¢in istekte bulunulmustur. 1970’1i yillarda binanin dis ve
i¢ cephelerinde bir onarim yapilmistir. Yapmin daha Onceki restorasyonlarinda
yagmur suyunu Onlemek amaciyla yapildigi disiinlilen diiz ¢ati sisteminden
vazgecilmis, igerideki tonozlarin disariya aksettigi kavisli kemerler 6zgiin oldugu
diisiiniilen bi¢imleriyle yeniden yapilmistir (Sekil 2.3). Bunun disinda onarim
esnasinda, pencerelerin i¢lerinde bazi mozaik kalintilarina rastlanmistir (Eyice,

1990).

1990 yilinda yap1 tizerinde projesi olmayan ve onay1 alinmamis bir onarim galigmasi
yapilmistir ki, bu onarimlara iliskin Enctimen Arsivi’nde bulunan 26.06.1990 tarihli,
Istanbul 1 Nolu Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Kurulu Biiro Miidiirliigii'ne
yazilan bir dilekgede, yapida zemin tesviye ¢alismalar1 yapilmakta oldugu, minare
kalintisinin ~ yikilarak sadece izinin birakildigi, caminin i¢ kisminda boya
calismalarmin oldugu, bu calismalarm Istanbul Arkeoloji Miizesi elemanlarinin
kontroliinde yapilmasi gerektigi bildirilmistir. Yerinde yapilan incelemelerle birlikte,
miize midirliigli raporunda, ¢aligmalarin zemin tesviyesi niteliginden c¢ikip kaziya
doniistiigli, minare kalintisinin yikilip sadece kaidesinin kaldigi, i¢ kisimda ise
badana boya islerinin bittigi bildirilmistir'. izinsiz onarim sirasinda bazi i¢ duvarlar
ve tonozlar tekrar sivanmistir. Tim i¢ ylizey, ince bezemeye sahip olan

kornigler/silmeler de dahil olmak {izere, kalin bir sar1 boya ile boyanmistir. Bu

119.09.1990 tarihli, Istanbul 1 nolu Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Kurulu kararinda, Eski
Imaret Cami’nde ve gevresinde yapilan izinsiz onarimlar konusunun, ilgili belediyesi ve Vakiflar
Bolge Miudiirliigii’nden sorulmasina, izinsiz onarim yapan ve yaptiranlar hakkinda yasal sorusturma

acilmasina karar verildigi yazilidir.



bakimdan, Onceki bezemelerin c¢alisilabilmesi artitk Eberslot, Mathews gibi
aragtirmacilarin fotograflarindan miimkiin olabilmektedir (Ousterhout, 1992), (Sekil
2.4).

Sekil 2.4: Restorasyon Oncesi goriilen kalem isi bezemeler (Ebersolt, 1913, 5.76)
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2.2 Mimari

Yapi, Orta Bizans Donemi’nin tipik kilise plan bi¢imi olan, “dort siitunlu kapali hag
planina” (cross-in-square plan) sahiptir (Eyice, 1963). Bu tipte, planda goriildiigi

tizere, bir karenin i¢ine yerlestirilmis esit kollu bir hag bulunmaktadir (Sekil 2.5).

YOS URIGINAL BWUNLUING

Rl
o TURKISH WORM

Sekil 2.5: Eski imaret Camii Plan1 (Ebersolt, 1913)

Dis narteks ii¢ boliimden olusmaktadir. Ortadaki boliim kubbe ile yan boliimler
capraz tonoz ile ortiiliidiir. Dis narteksten mermer kap: ile i¢ nartekse gecilir. I¢
narteks ii¢c bolimden olusmaktadir ve mermer lentolu bir kapt ile naosa
gecilmektedir; li¢ nefli naos, dogu cephesinde ana nefte disar1 taskin apsis, yan
neflerde, disar1 hafif tagkin olan “pastoforion” hiicreleri ile son bulur. Narteksin
giiney yoniinden naosa giriste bir merdiven ile “gynekaion” boliimiine ¢ikis

yapilmaktadir (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7).

Yapinin, Osmanli doneminden, minare kaidesi kalintilar1 disinda, 6zgiin bir eki
bulunmamaktadir. Yapinin gecirmis oldugu yanginda Osmanli ekleri ve desteklerinin
yok oldugu bilinmektedir (Eyice, 1994). Naosun giineydogu kosesinde duvarla
bitisik halde bulunan minber, M.1739/H.1152 yilinda Seyhiilislam ishak Efendizade
Ahmed Efendi tarafindan yerlestirilen 6zgiin minber degildir (Kogu, 1958).



Sekil 2.6: Caminin giineydogudan goriiniisii (Emiroglu, 1960)

Sekil 2.7: Eski Imaret Camii (Van Millingen, 1912)
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2.3 Malzeme ve Yapim Teknigi
Bu boliimde yapinin insasinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve yapim teknigi
irdelenmistir.

Yapinin tiim dis cepheleri sivasiz olmakla birlikte, yer yer almasik, yer yer de tugla

orgiiliidiir (Sekil 2.8).

Duvar orgiisiinde yogunlukla geleneksel harman tugla kullanildigi goriilmekte, bazi

boliimlerde dogal tas da kullamlmustir (Sekil 2.9). Ozellikle duvarlarm zemine yakin
bolimleri almagik orgiliidiir. Kemer ve duvarlarda yer yer gizli tugla tekniginde
rastlanir (Sekil 2.10). Dogal tas bloklarin uzunluklarinda farkliliklar olmakla beraber

yiiksekliklerinin 20 — 30 cm arasinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.9).

Ayrica kilisenin camiye ¢evrildigi donemde dogu cephesindeki apsisin kapatilmasi

icin od tas1 kullanildig1 goriilmektedir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.9: Giiney cepheye yakin kdsedeki duvar orgiisii

Sekil 2.10: Giiney cephedeki kemerde gizli tugla teknigi

Tugla boyutlar tiretildikleri doneme gore degisiklik gosterirler. Yapinin giiney ve dogu

cephelerinin zemine yakin kisimlarindaki tuglalarda sik rastlanan olgiiler 35 x 5 cm ve
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40 x 5,5cm’dir (Sekil 2.11). Gizli tugla orgiide i¢ kisimda kalan tuglalarda ise en sik
rastlanan 6lgiiler 25 x 2,5-3 cm’dir (KURAM, 2018).

Sekil 2.12: Dogu cephesinde kullanilan od tas1 bloklar
12



2.3.1 Harim (Naos)

Harim (naos), 9,07x10,67m i¢ olgiilerinde yaklasik kare planlidir. Merkez kubbeyi
aralarindaki mesafe 4,45m olan sekizgen bicimli dort ayak tagimaktadir. Ayaklarin
kenar Olgiileri 41-45cm araligindadir. Ayaklarin arasinda, siitun bashigi iizerinde
metal gergiler bulunmaktadir. Kubbeyi kuzey, giiney, dogu ve bati yonlerinde
genislikleri yaklasik 2,25m olan dort tonoz tagimaktadir. Kare planin koselerde kalan
mekanlar1 ¢apraz tonozla ortiiliidiir ve plan 6lgiileri yaklasik dlgiileri 1,3x1,8 m’dir.
Dairesel kasnakli dilimli kubbenin kasnak capi 4,48 metredir ve yerden yiiksekligi
15,87m olarak 6l¢iilmektedir.

Kuzeye bakan duvarda sivri kemerli bir pencere yer almakta ve benzer bir pencere
giiney duvarda da bulunmaktadir. Bu pencerenin iki tarafinda Bizans dénemi cephe
diizenine ait siitunlar oldugu disiiniilen silindirik ¢ikintilar yer almaktadir.
Gliniimiizde pencere agikliklari, olmasi gereken 6zgiin malzemelerin diginda modern
malzeme olan ¢imentolu hargla Ozgiin Orgliye birlestirilmis ve yine modern
pencerelerde kullanilan pvc dogramali ve demir parmakliklar kullanilmistir (Sekil
2.13).

SRR DI “94

/I"llll | |

Sekil 2.13: Giiney cephe pvce dograma ve demir parmakliklar (Birer, 2014)
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2.3.2 Son Cemaat (Narteks)

I¢ son cemaat (narteks) béliimii, 10,05x3,18m boyutlarinda dikddrtgen planls, ii¢ adet
capraz tonozla oOrtiliidiir. Yerden 4,0m yiikseklikte yer alan bezemeli tas kornisin
lizerinde baglayan iki kemer mekani yaklasik ii¢ kareye boler. Tonoz list noktalari
yerden 5,80m yiiksekligindedir. Narteksin kuzeyinde, i¢i sonradan doldurulmus tas
soveli bir aciklik bulunmaktadir. Giineyinde yarim daire planli nisin iginde,

giiniimiizde demir dogramali bir kap1 bulunan agiklik yer almaktadir.

2.3.3 D1s Son Cemaat (Dis Narteks)

Yapiya Paleologos Doneminde; ilk yapim tarihinden sonra eklendigi anlasilan dis
narteks ortada kubbe, giineyde ve kuzeyde c¢apraz tonozla ortili ii¢ bolimden
olusmaktadir (Imaret-i Atik Camii Sanat Tarihi Raporu, 2014). 3,93mx10,63m
boyutlarinda dikdértgen planlidir. Osmanli déneminde i¢ mekanda ayaklarda kesit
genigletmesi yapildig1 ve Bizans donemi kornislerinin duvara gomiildiigii izlerden

takip edilmektedir.

Bat1 cephesine agilan kuzey ve giineyde iki kemerli pencere vardir. Kuzeyde ve
giineyde kapatildiklar1 anlasilan kap1 agikliklari goriilmektedir (Imaret-i Atik Camii
Sanat Tarihi Raporu, 2014).
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3. LABORATUVAR CALISMALARI

Bu boéliimde, yapidan alinan har¢ ve siva ornekleri iizerinde laboratuvar ortaminda
yiirlitiilen deneysel caligsmalar ele alinmistir. S6z konusu ¢alismalar, 6rnek tanimlari,
kimyevi Ozellikler, petrografik oOzellikler, fiziki 6zellikler ve mekanik o6zellikler

seklinde smiflandirilmistir.

3.1 Ornek Tanimlari

Imaret-i Atik Camii’ni tiimiiyle karakterize edecek sekilde, yapmin farkl
boliimlerinden ve zarar vermeyecek sekilde ufak el aletleri yardimiyla alinan
orneklerin tanimlar1 bu baslikta verilmistir. Omek konumlarinin titizlikle kayda
alinmasi, rolove iizerinde isaretlenmesi ve fotograflanmasi, Ornekler tizerinde
gerceklestirilen analiz sonuglarinin onarim esnasinda yapimin ilgili boliimlerine
dogru olarak uygulanabilmesi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Her bir 6rnegin alindig1
yerlerin plan ve goriinlis iizerinde isaretlenmis oldugu cizimler EK-A’da, 6rnek
goriintlileri EK-B’de verilmistir®, Ayrica bu kisimda verilmis olan bilgiler boliim

sonunda Cizelge 3.1’de 6zetlenmistir.

Ornek 1: Mihrabin karsisinda bulunan ayagm giineydogu yiiziinden alinan, acik
pembe renkli, iceriginde 12 mm boyuta kadar agregalar goriilebilen, beyaz kiitleleri

ve siyah ciiruflar1 bulunan, saglam yapida 6rgii harci 6rnegidir.

Ornek 2: Harimin kuzey cephesinde ana kubbe eksenindeki pencere kemerinden
alinan, acik pembe renkli, iceriginde 12 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen,

beyaz kiitleleri bulunan, saglam yapida 6rgii harci 6rnegidir.

2 VGM arsivinden alinan, Géze Uner Mimarlik tarafindan hazirlanmis réloveden yararlanilmigtir

15



Ornek 3: Ana kubbenin dogusundaki tonozun alinan, agik pembe renkli, igeriginde
12 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri bulunan, saglam yapida

orgl harci1 6rnegidir.

Ornek 4: Ana kubbenin kuzeybat:i kaburgasindan alinan, agik pembe renkli,
iceriginde 12 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri bulunan,

saglam yapida orgii harci 6rnegidir.

Ornek 5: Harim kuzey cephesinde 1. ve 2. sira pencerelerinin arasindan alinan, agik
pembe renkli, igeriginde 10 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri

ve siyah ciiruflar1 bulunan, saglam yapida 6rgii harci 6rnegidir.

Ornek 6: Ana kubbenin kuzeybati ayagi ile kuzey cephesini baglayan 2. sira
kemerinin tizengi seviyesinden alinan, pembe renkli, igeriginde 10 mm boyuta kadar
agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri ve siyah ciiruflar1 bulunan, saglam yapida

oOrgii harc1 6rnegidir.

Ornek 7: Harim kuzey cephesi 1. ve 2. sira pencerelerinin arasindan alinan, pembe
renkli, igeriginde 10 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri ve

siyah ciiruflar1 bulunan, saglam yapida 6rgii harci 6rnegidir.

Ornek 8: Dis narteksin minare tarafindaki kosesinin i¢ yiizeyinden alman, agik
pembe renkli, iceriginde 12 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri

ve siyah ciiruflar1 bulunan saglam yapida 6rgii harci 6rnegidir.

Ornek 9: Dis narteksin bati duvarmin kuzeyinde bulunan pencerenin iist
seviyesinden alinan, pembe renkli, iceriginde 12 mm boyuta kadar agregalar

goriilebilen, beyaz kiitleleri bulunan saglam yapida orgii harci 6rnegidir.

Ornek 10: Dis narteks kuzey duvarinda dis kdseye yakin kistmdan alinan, koyu
pembe renkli, iginde 10 mm boyuta kadar agregalar1 ve beyaz kiitleleri bulunan,

saglam yapida 6rgii harci 6rnegidir.

Ornek 11: Apsisin dis cephesinde ilk sira pencere kemerinin iizengi seviyesinden
alinan, ¢ok agik pembe renkli, igeriginde 12 mm boyuta kadar agregalari goriilebilen,

beyaz kiitleleri ve siyah ciiruflar1 bulunan, saglam yapida 6rgii harci 6rnegidir.

16



Ornek 12: Apsisin dis cephesinin pencere alt seviyesinden alian, pembe renkli,
iceriginde 10 mm’ye kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri bulunan, saglam

yapida Orgii harci 6rnegidir.

Ornek 13: Apsisin dis cephesinin pencere alt seviyesinden alinan, agik krem renkli,
iceriginde 10 mm’ye kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri bulunan, saglam

yapida orgii harci 6rnegidir.

Ornek 14: Giiney cephede, giineydogu koseye yakin ilk sira penceresinin iizengi
seviyesinden alinan, beyaz renkli, igeriginde 10 mm boyuta kadar agregalari
goriilebilen, beyaz kiitleleri ve siyah ciiruflar1 bulunan, saglam yapida o6rgii harci
ornegidir.

Ornek 15: Harimin giineydogu kosesindeki hiicrenin dis cephesinde ilk sira pencere
kemerinden alinan, agik pembe renkli, iceriginde 10 mm boyuta kadar agregalari

goriilebilen, beyaz kiitleleri bulunan oldukca saglam yapida 6rgii harct 6rnegidir.

Ornek 16: Harimin giineydogu kosesindeki hiicrenin giiney cephesinde pencerenin
alt seviyesinden alinan, agik pembe renkli, igeriginde 10 mm boyuta kadar agregalari

goriilebilen, beyaz kiitleleri bulunan, olduk¢a saglam yapida orgii harci 6rnegidir.

Ornek 17: Giiney cephede dogudan ikinci pencere acikligma ait kemerden alinan,
krem renkli, iceriginde 10 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri,

siyah ciiruflar1 ve kitiklar1 bulunan, saglam yapida 6rgii harci 6rnegidir.

Ornek 18: Giiney cephede i¢ narteks ile harimin ilk penceresi arasindaki ayaktan
alinan, acik pembe renkli, iceriginde 10 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen,

beyaz kiitleleri ve siyah ciiruflari bulunan, saglam yapida 6rgii harci 6rnegidir.

Ornek 19: Giiney cephede i¢ narteksin ilk sira penceresine ait kemerin iizengisinden
alinan, acik pembe renkli, iceriginde 10 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen,

beyaz kiitleleri bulunan, saglam yapida 6rgii harci 6rnegidir.

Ornek 20: Giiney cephe i¢ narteks ile dis narteks arasindaki ayaktan alinan, agik
pembe renkli, iceriginde 10 mm boyuta kadar agregalar goriilebilen, beyaz kiitleleri

ve siyah ciiruflar1 bulunan, saglam yapida 6rgii harci 6rnegidir.

Ornek 21: Caminin altindaki altyapiya (sarnig) i¢c narteksin giiney ddsemesi

ortasindan agilan giris aciklifindan goriilen tonozun alnindan alinan, pembe renkli,
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iceriginde 12 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri ve siyah

cliruflart bulunan, saglam yapida 6rgii harct 6rnegidir.

Ornek 22: Giiney cephede dogudan ikinci pencere agikligma ait kemerden alman,
acik krem renkli, igeriginde 0,5 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, orta

saglamlikta siva o6rnegidir.

Ornek 23: Caminin altindaki altyapmin (sarnig) i¢ narteksin bati duvari altinda yer
alan duvarin i¢ ylizeyinde su izinin altindaki seviyeden alinan, pembe renkli,
iceriginde 6 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri ve siyah

cliruflar1 bulunan, saglam yapida siva 6rnegidir.

Ornek 24: Caminin altindaki altyapinin (sarnig) i¢ narteksin bat1 duvari altinda yer
alan duvarin i¢ yiizeyinde su izinin stiindeki seviyeden alinan, pembe renkli,
iceriginde 6 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri ve siyah

cliruflar1 bulunan, saglam yapida siva 6rnegidir.

Ornek 25: Mihraptan alian, pembe renkli, iceriginde 6 mm boyuta kadar agregalart
goriilebilen, beyaz kiitleleri ve siyah ciiruflart bulunan, saglam yapida orgii harci
Ornegidir.

Ornek 26: Harimin kuzeydogusundaki hiicrenin (prothesis) kuzey penceresinin alt
kosesinden alinan, pembe renkli, igeriginde 4 mm boyuta kadar agregalar
goriilebilen, beyaz kiitleleri ve siyah ciiruflar1 bulunan, saglam yapida orgii harci
Ornegidir.

Ornek 27: Galeri katindaki giiney acikligin ¢apraz tonozundan alinan, pembe renkli,
iceriginde 8 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri, siyah ciiruflari

ve kitiklar1 bulunan, saglam yapida 6rgii harci rnegidir.

Ornek 28: Ana kubbenin dogusundaki tonozun alinan agik pembe renkli, igeriginde
8 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri bulunan saglam yapida

orgii harci 6rnegidir.

Ornek 29: Harimin giiney cephesindeki pencere agikliginda goriilen siitunun
kenarindan alan, agik pembe renkli, iceriginde 8 mm boyuta kadar agregalar
goriilebilen, beyaz Kkiitleleri, siyah cliruflar1 bulunan saglam yapida oOrgii harci

ornegidir.
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Ornek 30: Dis narteks girisinin giineyinde yer alan dogu-bati dogrultusundaki
kemerden alinan, pembe renkli, icinde 8 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen,

beyaz kiitleleri ve siyah ciiruflar1 bulunan, saglam yapida 6rgii harci 6rnegidir.

Ornek 31: Dis narteks girisinin kuzeyinde yer alan dogu-bati dogrultusundaki
kemerden alinan pembe renkli, icinde 8 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen,

beyaz kiitleleri, siyah ciiruflar1 bulunan, saglam yapida 6rgii harci 6rnegidir.

Ornek 32: Dogu cephesinde, giineydogu koseye yakin bir bdlgede zemine yakin
seviyeden almman, pembe renkli, iceriginde 8 mm boyuta kadar agregalari
goriilebilen, beyaz kiitleleri ve siyah ciiruflar1 bulunan, saglam yapida orgii harci
ornegidir.

Ornek 33: Giiney cephenin ortasinda bulunan biiyiik pencere kemerinin alt
seviyesinden alinan, pembe renkli, iceriginde 8 mm boyuta kadar agregalari
goriilebilen, beyaz kiitleleri ve siyah ciiruflar1 bulunan, saglam yapida orgii harci
ornegidir.

Ornek 34: Giiney cephenin ortasinda bulunan biiyiik pencere kemerinin alt
seviyesinden alinan, pembe renkli, igeriginde 4 mm boyuta kadar agregalar
goriilebilen, beyaz kiitleleri ve siyah cliruflart bulunan, saglam yapida orgii harci
ornegidir.

Ornek 35: Giiney cephenin ortasinda bulunan pencere kemerinin iizengi
seviyesinden alinan, pembe renkli, igeriginde 8 mm boyuta kadar agregalar
goriilebilen, beyaz kiitleleri ve siyah ciiruflart bulunan, saglam yapida orgii harci
ornegidir.

Ornek 36: Giiney cephede i¢ narteks ile harimin ilk penceresi arasindaki ayaktan
alinan, agik pembe renkli, iceriginde 8 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen,

beyaz kiitleleri ve siyah ciiruflar1 bulunan, saglam yapida 6rgii harci 6rnegidir.

Ornek 37: Minare kaidesindeki giristen alinan, kahverengimsi pembe renkli,
iceriginde 8 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri ve siyah

cliruflar1 bulunan, orta saglamlikta 6rgii harci 6rnegidir.
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Ornek 38: Harimde, mihrabmn karsisindaki (kuzeydogu) ayagindan alinan, acik
pembe renkli, iceriginde 4 mm’ye kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri, siyah

ctiruflar1 bulunan saglam yapida siva 6rnegidir.

Ornek 39: Mihrabin giineybatisindaki nisten alman, agik pembe renkli, iginde 4 mm
boyuta kadar agregalari goriilebilen, beyaz kiitleleri, siyah ciiruflar1 ve kitiklari

bulunan saglam yapida siva 6rnegidir.

Ornek 40: Mihrabin giineybatisindaki nisten 6rnek 39’un iistiindeki katmandan
alian, beyaz renkli, igeriginde 0,5 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, kitiklar

bulunan saglam yapida nefaset sivasi drnegidir.

Ornek 41: Ana kubbenin batisindaki tonozun kuzey tarafi i¢ yiizeyinden alinan, agik
pembe renkli, i¢inde 4 mm’ye kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri, siyah

cliruflart ve kitik bulunan saglam yapida siva drnegidir.

Ornek 42: Galeri katindaki giiney acikligin ¢apraz tonozundan alinan, agik pembe
renkli, iceriginde 4 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri, siyah

cliruflart bulunan, saglam yapida siva 6rnegidir.

Ornek 43: Mihrap nisinin i¢ yilizeyinden alinan, agik pembe renkli, iceriginde 2 mm
boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri ve kitiklar1 bulunan, saglam

yapida siva 6rnegidir.

Ornek 44: Dis narteks kuzey duvarinda dis kdseye yakin kisimdan alinan, pembe
renkli, icinde 4 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen, beyaz kiitleleri ve siyah

cliruflart bulunan, saglam yapida siva drnegidir.

Ornek 45: Giiney cephede i¢ narteksin ilk sira penceresine ait kemerin iizengisinden
alinan, agik pembe renkli, iceriginde 4 mm boyuta kadar agregalar1 goriilebilen,

beyaz kiitleleri, siyah ciiruflar1 ve kitiklar1 bulunan, saglam yapida siva 6rnegidir.
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Cizelge 3.1: Yapidan alinan 6rneklerin tanimlar

Ornek . Maks. Agrega Beyaz Siyah

No S el Boyutu ?mn?) Kigltle Ci?ruf Durum

1 Harg Acik Pembe 12 Var Var Saglam
2 Harg Agik Pembe 12 Var Yok Saglam
3 Harg Acik Pembe 12 Var Yok Saglam
4 Harg Acik Pembe 12 Var Yok Saglam
5 Harg Acik Pembe 10 Var Var Saglam
6 Harg Pembe 10 Var Var Saglam
7 Harg Pembe 8 Var Var Saglam
8 Harg Agik Pembe 12 Var Var Saglam
9 Harg Pembe 12 Var Yok Saglam
10 Harg Koyu Pembe 10 Var Yok Saglam
11 Harg Acik Pembe 12 Var Var Saglam
12 Harg Pembe 10 Var Yok Saglam
13 Harg Acik Krem 10 Var Yok Saglam
14 Harg Beyaz 10 Var Var Saglam
15 Harg Acik Pembe 8 Var Yok Saglam
16 Harg Agik Pembe 10 Var Yok Saglam
17 Harg Krem 10 Var Var Saglam
18 Harg Acik Pembe 8 Var Var Saglam
19 Harg Acik Pembe 10 Var Yok Saglam
20 Harg Acik Pembe 10 Var Var Saglam
21 Harg Pembe 12 Var Var Saglam
22 Siva Agik Krem 1 Yok Yok Saglam
23 Siva Pembe 5 Var Var Saglam
24 Siva Pembe 5 Var Var Saglam
25 Harg Pembe 6 Var Var Saglam
26 Harg Pembe 4 Var Var Saglam
27 Harg Pembe 8 Var Var Saglam
28 Harg Pembe 8 Var Yok Saglam
29 Harg Acik Pembe 8 Var Var Saglam
30 Harg Pembe 8 Var Var Saglam
31 Harg Pembe 8 Var Var Saglam
32 Harg Pembe 8 Var Var Saglam
33 Harg Pembe 8 Var Var Saglam
34 Harg Pembe 4 Var Var Saglam
35 Harg Pembe 8 Var Var Saglam
36 Harg Acik Pembe 8 Var Var Saglam
37 Harg Pembe 8 Var Var Saglam
38 Siva Acik Pembe 2 Var Var Saglam
39 Siva Acik Pembe 2 Var Var Saglam
40 Siva Beyaz 1 Yok Yok Saglam
41 Siva Acik Pembe 2 Var Var Saglam
42 Siva Pembe 2 Var Var Saglam
43 Siva Acik Pembe 2 Var Yok Saglam
44 Siva Krem 5 Var Yok Saglam
45 Siva Acik Pembe 2 Var Var Saglam
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3.2 Kimyevi Ozellikler

Har¢ ve sivalarin kimyevi o6zelliklerini belirlemek malzemeyi tanimak acisindan
oldukca 6nemlidir. Yapidan alinmis 6rnekler {izerinde Fatih Sultan Mehmet Vakif
Universitesi biinyesindeki Vakif Kiiltiir Varliklarin1 Koruma Uygulama ve Arastirma
Merkezi (KURAM) laboratuvarinda yliriitiilmiis olan asit-kizdirma kaybi, tuz ve

organik madde igerigi sonuglar1 bu baslik altinda verilmistir.

3.2.1 Asit Kaybi Deneyi

Asit kaybi deneyi, 6rnek igerisinde bulunabilecek karbonatli (CaCOs) agregalarin ve
kire¢ esash baglayicilarin agirlikga oranini belirlemek i¢in, 6rneklerin %10’ luk HCI
(hidroklorik asit) ile muamele edilmesi islemidir (Sekil 3.1). Kalsiyumoksit (CaO)
kokenli baglayici ve CaCO; kokenli agregalar %10’luk HCI igerisinde reaksiyona
girerek kaybolacak ve geriye kalsiyum oksit (CaO) ve kalsiyum karbonat (CaCO3)

icermeyen (silikatli vb.) malzemeler kalacaktir. Asitle muamele sonucunda kaybolan

ve kaybolmadan kalan kisimlarin orani Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1: Ceker ocak igerisinde asitle muameleye giren 6rnekler (KURAM Lab.)
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3.2.2 Kizdirma Kaybi (Kalsinasyon) Deneyi

Kizdirma kaybi, agat havanda doviilerek toz haline getirilmis olan numunelerin kiil
firmi (Sekil 3.2) igerisinde 105°C’den 550°C ve 1050°C’ye kadar yiikselen sicakliga
bagli olarak sirastyla nem (higroskopik su), organik madde, molekiil suyu ve

karbondioksit kaybinin agirlik¢a belirlenmesinden ibarettir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).

Sekil 3.2: Toz haline getirilmis numune ve kiil firmi (KURAM Laboratuvari)

Deneyde tespit edilen molekiil suyu (H,O) ve karbondioksit (CO,) kaybindan
CO2/H,0 orani ile puzolanik aktivite, diger bilinenlerden CaCO; miktar
hesaplanmakta ve bu sayede malzemenin igerisindeki baglayici-karbonatli agrega
orant belirlenebilmektedir (Dabanli, 2016). CaCO3; miktari, toz Ornegin igerisine
kondugu kroze (yliksek 1siya dayamikli porselen kap) agirligi ve sirasiyla 105°C,
550°C ve 1050°C’de 1s1l isleme tutulan kroze i¢indeki 6rnek agirliklarinin yardimiyla

[(550C—1050C)X 10000
(1050C—Kroze)x 44

] seklindeki ampirik formiil ile hesaplanarak bulunur. Kizdirma

kayb1 deneyinden elde edilen sonuclar Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.4: Isil islem sonrasi yapilan tartim (KURAM Laboratuvart)
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Cizelge 3.2: Kizdirma kayb1 ve asit kayb1 analizi

Ornek Cins Kizdirma Kaybi (%) Asitle Muamele (%)
No Nem (105 °C) 550 °C CaCO; CO,/H,O | Kayip Kalan
1 Harg 8,92 6,03 50,27 3,67 52,03 47,97
2 Harg 0,96 4,04 52,30 5,70 47,08 52,92
3 Harg 3,51 5,85 50,64 3,81 52,83 47,17
4 Harg 1,75 3,06 47,72 6,86 47,41 52,59
5 Harg 4,93 6,29 50,88 3,56 53,45 46,55
6 Harg 4,08 6,02 50,60 3,70 48,71 51,29
7 Harg 1,29 1,93 42,44 9,74 51,56 48,44
8 Harg 0,76 2,42 46,40 7,70 55,64 44,36
9 Harg 2,89 5,51 45,14 3,61 54,68 45,32
10 Harg 7.6 3,79 40,58 4,72 48,79 51,21
11 Harg 1,01 3,2 47,08 9,26 47,04 52,96
12 Harg 2,59 4,6 45,68 3,41 52,91 47,09
13 Harg 1,41 2,48 48,35 5,03 52,10 47,9
14 Harg 1,17 2,59 52,38 8,90 50,30 49,7
15 Harg 5,03 6,13 47,46 2,69 53,62 46,38
16 Harg 2,87 6,16 50,23 5,02 49,88 50,12
17 Harg 4,35 5,73 45,55 4,27 56,61 43,39
18 Harg 1,86 517 49,51 5,07 56,98 43,02
19 Harg 3,61 6,18 44,19 3,15 54,38 45,62
20 Harg 2,16 6,37 45,75 3,16 49,57 50,43
21 Harg 2,43 4,33 43,93 4,47 54,66 45,34
22 Siva 3,88 5,92 81,52 6,06 97,38 2,62
23 Siva 1,01 2,37 47,4 8,81 57,01 42,99
24 Siva 1,15 2,78 51,03 8,59 53,97 46,03
25 Harg 1,06 3,53 65,69 8,21 65,52 34,48
26 Harg 13,99 3,8 61,55 6,21 63,33 36,67
27 Harg 12,56 4,59 61,62 4,94 68,80 31,2
28 Harg 4.6 7,11 57,21 2,31 64,47 35,53
29 Harg 2,17 4,94 63,42 5,66 62,19 37,81
30 Harg 2,28 4,17 55,99 5,93 60,11 39,89
31 Harg 1,63 3,42 54,51 7,03 60,45 39,55
32 Harg 2,46 6,33 54,75 3,81 65,92 34,08
33 Harg 4,28 7,64 57,06 2,71 62,53 37,47
34 Harg 2,12 5,98 61,73 4,65 63,00 37
35 Harg 441 6,78 59,04 3,18 59,90 40,1
36 Harg 2,06 6,34 53,70 3,04 59,14 40,86
37 Harg 1,59 7,66 54,45 3,56 60,73 39,27
38 Siva 5,23 4,35 61,55 4,64 63,97 36,03
39 Siva 1,48 3,87 59,29 6,76 62,34 37,66
40 Siva 1,94 1,68 88,63 23,27 97,04 2,96
41 Siva 2,20 4,69 58,50 4,47 61,92 38,08
42 Siva 3,95 4,27 55,98 5,79 61,08 38,92
43 Siva 1,13 4,87 60,32 5,45 65,07 34,93
44 Siva 0,85 2,76 60,94 9,77 68,91 31,09
45 Siva 3,00 6,24 61,39 4,33 72,11 27,89
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3.2.3 Suda Coziinebilir Tuz Icerigi

Suda ¢oziilebilir tuzlar, yapt elemanlarina fazlasiyla zarar veren etmenlerdir. Bu
tuzlar 6zellikle 1slanma kuruma bolgelerinde ve yogun su temasi olan bolgelerde
yogunlasip yapr elemanlarina zarar vermektedirler. Tasinmaz kiiltiir varliklarinda
sik¢a karsilasilan ¢oziinebilir tuzlar klortir (CI'), siilfat (SO42'), karbonat (CO32') ve
nitrat (NO3) tuzlandir (Gileg, 1992). Bu tuzlarin yapida bulunup bulunmadigi,
bulunuyor ise hangi oranlarda oldugunun tespiti, onarim esnasinda yapilacak

miidahalelerin belirlenmesinde biiylik 6nem arz etmektedir.

Yapidan alinan Orneklerde bulunabilecek suda ¢oziinebilir tuzlarin niteliklerini
(kloriir, siilfat, karbonat ve nitrat tuzlari) ve miktarlarini belirleyebilmek iizere
KURAM laboratuvarinda 1 gram 6rnege 100 ml saf su olacak sekilde hazirlanmig
cozeltiler (Sekil 3.5) ilizerinde basit spot testler yapilmis ve ilgili analiz sonuglari

Cizelge 3.3’de verilmistir. Tuz miktarlarinin analizi i¢in yapilan iletkenlik

Ol¢timiinde Hanna HI-8633 iletkenlik cihazi kullanilmistir.

e

Sekil 3.5: Tuz testi igin hazirlanmig 6rnekler (KURAM Laboratuvari)
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3.2.4 Organik Madde icerigi

Yapidan alman oOrneklerde bulunabilecek yag ve protein gibi organik katki
maddelerinin varligini anlayabilmek tizere KURAM laboratuvarinda basit spot testler

yapilmis ve ilgili analiz sonuglar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

Protein tespiti i¢in, bir ucu kapali olan kapiler tiipe yaklasik 3 cm yiiksekliginde
olacak sekilde toz haline getirilmis 6rnek doldurulmustur. Sonrasinda ¢ok ince
kesilmis siizge¢ kagidinin tiipiin igine girecek kismina, yogunlastirilmis HCI
(hidroklorik asit) igerisine %5 oraninda paradiaminobenzaldehit katilarak elde
edilmis ¢ozelti emdirilerek tlipe yerlestirilmis ve kapiler tiip kapali kismindan ispirto
ocagl yardimiyla isitilmistir. Bu igslem sonucunda siizge¢ kagidinin ucunda renk
degisimleri gozlenmistir (Sekil 3.6). Siizge¢ kagidinin renginde herhangi bir degisim
yok ise drnegin protein icermedigi, pembe-mor renk var ise drnegin protein i¢erdigi
tespit edilir (Oguz vd., 2015). Yag analizinde ise, bir miktar toz numune alinarak
cam levha tizerine konulur, {izerine birkag¢ adet kristal formunda bakir siilfat (CuSQOy)
eklenerek karistirilir. Bu karisim iizerine bir-iki damla hidrojen peroksit (H,0,)
eklenir. Son olarak bu karigim iizerine amonyak (NHj3) damlatilir. Amonyak
ilavesinden yaklasik 20 dk sonra malzemede sabun kabarciklari yok ise yag
olmadigi, sabun kabarciklar1 var ise numunede yag varlig1 tespit edilmis olur (Oguz

vd., 2015).

v e \“"

Sekil 3.6: Protein analizi (KURAM Laboratuvart)
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Cizelge 3.3: Suda ¢oziinebilir tuzlar ve organik madde analizi

Ornek Suda Coziinebilir Tuzlar Organik Madde
No Cl | SO | COs* | NOjy iletkenlik (uS) Protein Yag
1 ++ - - ++ 627 - -
2 + - - - 171 - -
3 ++ - - ++ 424 - -
4 + + - + 306 + -
5 ++ - - ++ 480 - -
6 ++ - - ++ 473 - -
7 + - - - 153 - -
8 + - - - 106 - -
9 ++ + - + 462 - -
10 + - - + 225 - -
11 + - - + 211 - -
12 + + - ++ 480 - -
13 + + - + 400 - -
14 - ++ - + 414 : -
15 ++ - - +++ 752 + -
16 + ++ - ++ 720 - -
17 + + - +++ 690 - -
18 + i - - 363 + -
19 + - - ++ 538 - -
20 + + - - 282 + -
21 + - - - 110 - -
22 + ++ - +++ 822 - -
23 + - - - 147 + -
24 + - - - 115 + -
25 + - - - 139 + -
26 + - - - 155 - -
27 + - - + 226 + -
28 +++ - - + 460 - -
29 ++ - - + 320 - -
30 ++ - - + 290 - -
31 + - - - 110 + -
32 + - - + 348 + -
33 + ++ - +++ 842 - -
34 - +++ - - 480 + -
35 + + - ++ 873 - -
36 - + - + 326 + -
37 + - - - 156 + -
38 ++ - - + 397 - -
39 + - - - 148 + -
40 ++ + - - 396 + -
41 + - - - 227 - -
42 + ++ - + 644 + -
43 + - - + 208 + -
44 + - - - 127 + -
45 + + - +++ 662 - -
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3.2.5 Puzolanik Aktivite

Puzolan, kendi basina baglayiciik 06zelligi gostermeyen ve fakat kire¢ ile
kanistirildigina baglayiciligi arttiran toz haldeki yapi1 malzemelerine verilen genel
isimdir (TS 25, 2008). Bir maddenin puzolanik aktivitesinin belirlenebilmesi i¢in
uygulanan tekniklerden biri de puzolan ile kalsiyum hidroksit [Ca(OH),] (CH olarak
bahsedilecektir) — arasindaki  puzolanik  reaksiyonun elektriksel iletkenlik
degerlerinden yararlanmaktir. Elektriksel iletkenlik yontemi Luxan vd. (1989)
tarafindan puzolanik aktiviteyi karakterize etmek i¢in Onerilmis ve daha sonra
puzolanlar lizerinde yapilan bir¢ok calismada da uygulanmistir. Puzolan/CH
soliisyonunun elektrik iletkenligi ilk dakikalar igerisinde degismektedir. Olgiimler
genellikle 0,5-1 dakikadan bir saate kadar yapilabilmekle (Wansom vd., 2009)
beraber, 48/60 saat (Trusilewicz vd., 2012) ve 3, 7, 28 giin gibi daha uzun siireli
Ol¢timlerin yapildig1 calismalar da (McCarter ve Tran, 1996) bulunmaktadir.

Bu teknikte ilk asamada CH ¢ozeltisi hazirlanarak bu ¢ozeltinin elektrik iletkenligi
belirlenmis, daha sonra yapidan alinan har¢ ve sivalardaki igerisindeki tugla kirigi
agregalar belirli bir incelige (0,125mm elek alt1) getirilerek ¢ozeltiye karigtirtlmig ve
soliisyonun iletkenligi tekrar olgiilmiistiir. Bu islem 24 saat araliklarla (toplam 96

saat) tekrarlanarak elde edilen sonuglar Cizelge 3.4°te verilmistir.

Cizelge 3.4: Puzolanik aktivite analizi elektrik iletkenlik degerleri

Ornek Elektrik iletkenlik (mS/cm)
No CH Cézeltisi CH + Puzolan | CH + Puzolan | CH + Puzolan | CH + Puzolan
(24 Saat) (48 Saat) (72 Saat) (96 Saat)
1 8,9 7,6 7,0 6,1 47
2 8,8 7,4 6,8 5,8 4,5
3 8,6 7,5 7,0 57 4,5
4 8,9 7,7 6,9 5,8 4.8
5 8,7 7,9 6,8 5,6 4,6
6 8,8 8,0 7,1 5,8 47
25 94 9,0 8,2 6,5 4,9
26 9,5 8,9 8,0 6,9 53
27 9,4 8,9 8,1 6,8 5,2
28 9,4 8,8 8,0 7,0 50
29 91 8,6 7.9 6,8 49
30 9,2 8,6 7.8 6,7 51
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TS 25 (Dogal puzolan (Tras) - Cimento ve betonda kullanilan - Tarifler, gerekler ve
uygunluk kriterleri) standardina gore bir malzemenin puzolan olarak anilabilmesi

i¢cin baz1 kimyasal kriterleri saglamas1 gereklidir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5: TS 25°de verilen kimyasal gereklilikler

Kimyasal Ozellik Parametre Kiitlece (%)
SiO,+AlL,O3+Fe,03 En Az 70,0
SO, En Cok 3,0

1 ve 25 numarali drneklerden alinan tugla agregalar tizerinde gergeklestirilen SEM-
EDS (Taramali Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagilim Spektrometresi) analizi
sonucunda (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8) orneklerin kimyevi bakimdan puzolanik nitelik

gosterdigi gortiilmiistiir (Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7).

B Map Sum Spectrum

] 2 4 ] ] 10 12 14 16 18 kel

Sekil 3.7: 1 nolu 6rnek (tugla kirigr) EDS spektrumu

Cizelge 3.6: 1 nolu 6rnegin EDS analizinde tespit edilen element ve oksitler

Element  Tip Ag;/lc; ik gégl(l;,l/lol; A‘g,jom Oksit O(i;j It Olzf;;)SS

@] K series 45.12 0.07 61.84

Mg K series 3.46 0.02 3.12 MgO 5.74 0.04
Al K series 6.19 0.03 5.03 AlLO; 11.69 0.06
Si Kseries  27.66 0.05 21.60 SiO; 59.18 0.12
K K series 1.23 0.02 0.69 K,0 1.49 0.03
Ca K series 5.32 0.03 291 CaO 7.44 0.05
Fe K series 9.60 0.07 3.77 FeO 12.35 0.09
Na K series 0.78 0.02 0.75 Na,O 1.06 0.03
Ti K series 0.63 0.03 0.29 TiO, 1.05 0.04

Total 100.00 100.00 100.00
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B Map Sum Spectrum

10 12 14 16 18 kel

Sekil 3.8: 25 nolu 6rnek (tugla kirigi) EDS spektrumu

Cizelge 3.7: 25 nolu 6rnegin EDS analizinde tespit edilen element ve oksitler

Element Tip Agol/z ik ‘gsgl(rol/lol; Af,jom Oksit O(;j It Oizﬁ}ct))ss

o Kseries 47.54 0.09 63.24

Mg K series 2.22 0.03 1.94 MgO 3.67 0.05
Al K series 5.15 0.04 4.07 AI203 9.74 0.07
Si Kseries  32.87 0.08 24.91 Sio2 70.32 0.17
K K series 1.60 0.03 0.87 K20 1.93 0.04
Ca K series 3.79 0.04 2.01 CaO 531 0.06
Fe K series 5.65 0.08 2.15 FeO 7.27 0.11
Na K series 0.61 0.03 0.56 Na20 0.82 0.04
Ti K series 0.57 0.03 0.25 TiO2 0.94 0.06

Total 100.00 100.00 100.00

3.3 Petrografik Ozellikler

Petrografi analizinde, har¢ ve siva ornekleri mikroskobik o6l¢eklerde incelenmistir.
Epoksiye alinan orneklerden kaba kesitler hazirlanarak genel doku 6zellikleri, alan
itibariyle baglayic1 miktari, agrega miktar1 ve tiirleri stereo mikroskop altinda
incelenmistir (Sekil 3.9). Ayrica Orneklerin hazirlanan ince kesitleri polarizan
mikroskop ile incelenerek (Sekil 3.10) petrografi analizleri yapilmistir (Dabanli,
2016). Yapilan inceleme sonucunda &rnegin baglayict ve baglayici-agrega oranlari
alan itibariyle yaklasik olarak hesaplanmustir. Inceleme sonucu Cizelge 3.7’ de, stereo

ve ince kesit goriintiileri EK-B’de verilmistir.
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Sekil 3.10: Polarizan mikroskop (ince kesit) analizi (KURAM Laboratuvart)
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Cizelge 3.8: Petrografi analizi yaklasik baglayici-agrega oranlari (alan itibariyle)

el T Baglayici Agrega Oranlari (%)
Oram (%) Tugla King Kiregtas1 Kirigi
1 30-35 45-50 15-20
2 30-35 45-50 15-20
3 30-35 45-50 15-20
4 30-35 45-50 15-20
5 30-35 45-50 15-20
6 30-35 40-45 20-25
7 30-35 45-50 15-20
8 30-35 45-50 15-20
9 30-35 45-50 15-20
10 30-35 45-50 15-20
11 30-35 45-50 15-20
12 30-35 45-50 15-20
13 30-35 45-50 15-20
14 30-35 45-50 15-20
15 30-35 45-50 15-20
16 30-35 40-45 20-25
17 30-35 40-45 20-25
18 30-35 40-45 20-25
19 30-35 45-50 15-20
20 30-35 40-45 20-25
21 30-35 45-50 15-20
22 50-55 - 45-50
23 30-35 45-50 15-20
24 30-35 45-50 15-20
25 30-35 30-35 30-35
26 30-35 30-35 30-35
27 30-35 30-35 30-35
28 30-35 30-35 30-35
29 30-35 30-35 30-35
30 30-35 30-35 30-35
31 30-35 30-35 30-35
32 30-35 30-35 30-35
33 30-35 30-35 30-35
34 30-35 25-30 35-40
35 30-35 35-40 25-30
36 30-35 40-45 20-25
37 30-35 30-35 30-35
38 30-35 30-35 30-35
39 30-35 30-35 30-35
40 50-55 - 45-50
41 30-35 30-35 30-35
42 30-35 30-35 30-35
43 30-35 30-35 30-35
44 30-35 30-35 30-35
45 30-35 20-25 40-45
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3.4 Fiziki Ozellikler

Caligma kapsaminda yapidan alinmis olan 6rneklerin baglayici-agrega 6zellikleri ile

boslukluluk ve birim hacim agirlik nitelikleri laboratuvar deneyleriyle belirlenmistir.

3.4.1 Agrega

Agrega, har¢ ve siva gibi karisimlarda baglayict ile birlikte dolgu malzemesi
kullanilan c¢esitli cins ve ebatlarda olabilen yapi malzemesidir. Yapidan alinan
orneklerin asitle muamele sonucu baglayict kisminin ve eger var ise karbonatl
agregalarinin reaksiyonu sonrasi kalan malzemeler incelenmis, karbonatl agregalarin
oran1 asitle muamele-kizdirma kaybi deneyi ve mikroskop altinda gorsel inceleme ile

belirlenmis olup alt basliklarda ilgili sonuglar verilmistir.

3.4.1.1 Agrega Tipi

Agrega niteligi kullanilan malzemenin kdkenine bagli olarak degismektedir. Tarihi
yapilarda genellikle tugla kirig1 ve tozu, kirectast kirigi ve tozu ile kumun gesitli
oranlarda, hepsinin kullanilmasiyla veya istege bagli olarak segilen malzemelerin

kullanilmastyla uygulandig: bilinmektedir (Gtileg, 1992).

Yapidan alinan tiim har¢ ve sivalarda kullanilan ve laboratuvar deneyleriyle tespit
edilen agregalarin tugla kirigi ve tozu ile kiregtasi kirigr ve tozu oldugu tespit
edilmistir. Sadece bitim sivasi olarak yapilmis 22 ve 40 numarali siva 6rneklerinde

agrega olarak kirecgtas1 kirig1 ve tozu kullanildigi tespit edilmistir.

3.4.1.2 Dane Boyutu Dagilimi

Dane boyutu dagilimi, asitle muamele sonucu reaksiyona girmeden kalmis olan
agregalarin elek analizi yontemiyle (Sekil 3.11), karbonath agregalarin ebatlarinin
mikroskop altinda gorsel analiz ile belirlenmesinden ibarettir. Bir 6nceki baslikta

nitelikleri verilen agregalarin boyut dagilimi Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.9: Elek analizi sonuglar1 (%)

O,r\l';ek Tngrho >m5rf >m4rf >m2r}10 >mer? >500p|>250p|>125p|>63 p|<63p
1 | 4001 | 1135 | 888 | 938 | 958 | 742 | 577 | 393 | 2,09 | 1,59
2 | 2542 | 1609 | 991 | 1413 | 871 | 898 | 591 | 507 | 2,98 | 2,80
3 | 41,58 | 19,02 | 323 | 767 | 376 | 797 | 647 | 466 | 301 | 2,63
4 | 5094 | 252 | 797 | 1027 | 367 | 535 | 430 | 304 | 1,68 | 1,26
5 | 2219 | 1032 | 11,23 | 1277 | 916 | 955 | 7.87 | 865 | 4,65 | 361
6 | 438 | 370 | 521 | 840 | 7.39 | 1899 | 12.27 | 21,09 | 11,01 | 7,56
7 | 618 | 1853 | 1753 | 1155 | 677 | 916 | 956 | 9,76 | 598 | 4,98
8 | 29,00 | 1400 | 12,95 | 11,38 | 823 | 912 | 619 | 446 | 252 | 2.15
9 | 10,89 | 1246 | 10,98 | 13,44 | 901 | 1337 | 880 | 1042 | 584 | 479
10 | 393 | 583 | 535 | 1349 | 1379 | 1823 | 1252 | 10,94 | 851 | 7.41
11 | 6822 | 449 | 480 | 343 | 406 | 792 | 259 | 206 | 1,37 | 1,06
12 | 616 | 609 | 647 | 1321 | 1653 | 2512 | 7,40 | 6,65 | 6,47 | 590
13 | 3975 | 000 | 928 | 1953 | 263 | 859 | 859 | 637 | 2,91 | 2.35
14 | 2760 | 733 | 1562 | 11,39 | 940 | 1450 | 475 | 397 | 302 | 2.42
15 | 713 | 1128 | 12,98 | 17,01 | 17,07 | 1381 | 806 | 6,07 | 3,71 | 2,88
16 | 1327 | 21,89 | 10,06 | 1562 | 7,81 | 12,19 | 828 | 544 | 2,84 | 2,60
17 | 3999 | 1111 | 3.68 | 835 | 759 | 966 | 7.36 | 544 | 360 | 3.22
18 | 1247 | 17.60 | 13,25 | 1437 | 880 | 1748 | 501 | 434 | 401 | 2,67
19 | 21,93 | 1040 | 12,68 | 12,32 | 12,61 | 11,89 | 819 | 520 | 264 | 214
20 | 16,15 | 11,95 | 1329 | 12,05 | 824 | 1318 | 1020 | 7,83 | 3,81 | 3,30
21 | 3334 | 1065 | 846 | 7.85 | 349 | 969 | 864 | 733 | 497 | 558
22 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 3478 | 36,96 | 10,87 | 17,39
23 | 000 | 000 | 2093 | 1124 | 323 | 7,30 | 1334 | 1854 | 11,52 | 13,90
24 | 000 | 000 | 1531 | 1573 | 1126 | 1169 | 1243 | 12,43 | 10,31 | 10,84
25 | 000 | 000 | 520 | 10,69 | 1455 | 14,88 | 19.96 | 19,18 | 9,15 | 6.39
26 | 000 | 000 | 000 | 655 | 21,04 | 1995 | 1958 | 17,03 | 9,02 | 6,83
27 | 000 | 886 | 958 | 2049 | 1540 | 991 | 11,57 | 11,70 | 648 | 6,01
28 | 000 | 532 | 499 | 1694 | 2011 | 2324 | 826 | 7.42 | 7.09 | 6,63
29 | 000 | 1454 | 2186 | 10,85 | 9,04 | 11,50 | 12,49 | 11,75 | 4,77 | 3,20
30 | 000 | 1243 | 11,90 | 1243 | 1124 | 10,86 | 12.21 | 1559 | 7,43 | 591
31 | 000 | 471 | 1264 | 1379 | 1348 | 1358 | 13.79 | 15,05 | 7,00 | 5.96
32 | 000 | 1620 | 6,60 | 1649 | 907 | 21,75 | 711 | 9.07 | 7,63 | 6,08
33 | 000 | 1329 | 691 | 11,04 | 559 | 944 | 1476 | 22,61 | 918 | 7.18
34 | 000 | 000 | 000 | 480 | 11,56 | 21,43 | 19,35 | 18,31 | 11,95 | 12,60
35 | 000 | 2016 | 1556 | 1121 | 508 | 887 | 12,34 | 16,05 | 565 | 508
36 | 000 | 762 | 1750 | 1362 | 1606 | 17.96 | 1088 | 7.01 | 464 | 381
37 | 000 | 1695 | 1454 | 11,34 | 1351 | 16,01 | 651 | 813 | 7.19 | 582
38 | 000 | 000 | 000 | 2873 | 7.97 | 903 | 1517 | 2258 | 9,60 | 6,92
39 | 000 | 000 | 000 | 1294 | 952 | 1383 | 20.18 | 2358 | 11,56 | 8.39
40 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 11,54 | 57,69 | 26,92 | 3,85
41 | 000 | 000 | 000 | 1205 | 922 | 1268 | 27,76 | 2572 | 8,01 | 456
42 | 000 | 000 | 000 | 4459 | 1396 | 869 | 10,26 | 1061 | 6,55 | 534
43 | 000 | 000 | 000 | 000 | 12,39 | 16,99 | 21,35 | 26,22 | 12,55 | 10,50
44 | 000 | 000 | 000 | 5673 | 2376 | 994 | 479 | 290 | 1,02 | 086
45 | 0,00 | 000 | 000 | 2476 | 7.05 | 1458 | 6,74 | 13.64 | 1583 | 17,40
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Sekil 3.11: Elek seti ve sarsma cihazi (KURAM Laboratuvari)

3.4.2 Baglayic1 ve Baglayici-Agrega Oranlari

Yapidan alinan malzemeler iizerinde yapilan deney ve incelemeler sonucunda,
orneklerin tamaminda baglayici olarak sondiiriilmiis kaymak kire¢ olarak da bilinen
hava kirecinin kullanilmis oldugu belirlenmistir. Deney ve gozlem sonuglarina gore,
harclarin baglayici1 ve agrega oranlar ile agregalarinin dagilimi hacimce yaklasik

olarak belirlenmis ve Cizelge 3.9’da verilmistir.
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Cizelge 3.10: Baglayici-agrega oranlar1 (hacimce)

Ornek Baglayici Agrega
No (Kaymak Kireg) Agrega Oram Tugla Kingi Kirectas1 Kirigi
1 1,00 3,00 2,25 0,75
2 1,00 3,00 2,25 0,75
3 1,00 3,00 2,25 0,75
4 1,00 3,00 2,25 0,75
5 1,00 3,00 2,25 0,75
6 1,00 3,00 2,00 1,00
7 1,00 3,00 2,25 0,75
8 1,00 3,00 2,25 0,75
9 1,00 3,00 2,25 0,75
10 1,00 3,00 2,25 0,75
11 1,00 3,00 2,25 0,75
12 1,00 3,00 2,25 0,75
13 1,00 3,00 2,25 0,75
14 1,00 3,00 2,25 0,75
15 1,00 3,00 2,25 0,75
16 1,00 3,00 2,00 1,00
17 1,00 3,00 2,00 1,00
18 1,00 3,00 2,00 1,00
19 1,00 3,00 2,25 0,75
20 1,00 3,00 2,00 1,00
21 1,00 3,00 2,25 0,75
22 1,00 2,25 - 2,25
23 1,00 3,00 2,25 0,75
24 1,00 3,00 2,25 0,75
25 1,00 3,00 1,50 1,50
26 1,00 3,00 1,50 1,50
27 1,00 3,00 1,50 1,50
28 1,00 3,00 1,50 1,50
29 1,00 3,00 1,50 1,50
30 1,00 3,00 1,50 1,50
31 1,00 3,00 1,50 1,50
32 1,00 3,00 1,50 1,50
33 1,00 3,00 1,50 1,50
34 1,00 3,00 1,25 1,75
35 1,00 3,00 1,75 1,25
36 1,00 3,00 1,75 1,25
37 1,00 3,00 1,50 1,50
38 1,00 3,00 1,50 1,50
39 1,00 3,00 1,50 1,50
40 1,00 2,25 - 2,25
41 1,00 3,00 1,50 1,50
42 1,00 3,00 1,50 1,50
43 1,00 3,00 1,50 1,50
44 1,00 3,00 1,50 1,50
45 1,00 3,00 1,00 2,00
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3.4.3 Boslukluluk

Boslukluluk analizi, yapidan alinan har¢ ve siva drnekleri tizerinde TS EN 12390-7
(Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Bolim 7: Sertlesmis Beton Yogunlugunun
Tayini) standardina gore yapilmistir. Boslukluluk analizi 6rnegin saf su ile yeterince®
doyurulmus agirhig ve 105+5 °C’de yeterince kurutulmus agirliklarmin farkinin
Oornegin hacmine orantyla tespit edilmis olup elde edilen sonuglar Cizelge 3.11 ve

Cizelge 3.12°de verilmistir.

3.4.4 Birim Hacim Agirhk

Birim hacim agirlik deneyi, yapidan alinan har¢ ve siva drnekleri tizerinde TS EN
1015-10 (Kagir Harci - Deney Metotlar1 - Bolim 10: Sertlesmis Harcin Bosluklu
Kuru Birim Hacim Kiitlesinin Tayini) standardina gore yeterli ebatlara sahip 6rnekler
tizerinde doygun ve kuru birim hacim agirliklarin tespit edilmesi amaciyla yapilmis

olup elde edilen sonuglar Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.11: Boslukluluk ve birim hacim agrilik degerleri

Ornek | furu | Doygun |\ im | KuruBirim | Doygun Birim | poouink

No Agirhk Agirhk (cm?) Hacim Agirhk | Hacim Agirhk (%)
) ) (g/cn’) (g/em’)

1-1 332,89 376,33 172,26 1,93 2,18 25,22
1-2 338,36 381,21 174,13 1,94 2,19 24,61
1-3 334,01 381,59 172,26 1,94 2,22 27,62
4-1 333,36 380,94 171,38 1,95 2,22 27,76
4-2 341,02 385,51 173,42 1,97 2,22 25,65
4-3 332,09 377,03 171,23 1,94 2,20 26,24
Ortalama 1,95 2,21 26,18
Standart Sapma 0,01 0,02 1,28
Varyasyon Katsayisi 0,01 0,01 0,05

% 24 saatlik periyodik tartimlar arasindaki fark max. %0,1 oldugunda.
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Cizelge 3.12: Boslukluluk ve birim hacim agrilik degerleri

Ornek |§UFU Dciygun Hacim Kuru Birim Doygun Birim | g cukiuluk

No Agirhk Agirhk (cm?) Hacim Agirhk | Hacim Agirhk (%)
(9) (9) (g/cm’) (9/cm”)

27-1 276,18 307,66 154,61 1,79 1,99 20,36
27-2 265,39 298,43 151,04 1,76 1,98 21,87
27-3 272,22 302,17 152,11 1,79 1,99 19,69
32-1 260,46 288,76 148,26 1,76 1,95 19,09
32-2 258,13 285,90 146,58 1,76 1,95 18,95
32-3 252,70 280,24 141,19 1,76 1,98 19,51
Ortalama 1,77 1,97 19,91
Standart Sapma 0,02 0,02 1,08
Varyasyon Katsayisi 0,01 0,01 0,05

3.5 Mekanik Ozellikler

Yapidan aliman malzemeler iizerinde nokta yilikii dayanim indeksi deneyi ASTM
C1245M/C1245M-12 [Standard Test Method for Determining Relative Bond
Strength Between Hardened Roller Compacted Concrete Lifts (Point Load Test)]
standardina gore gerceklestirilmis (Sekil 3.12) ve deney sonucu Cizelge 3.12 ve
Cizelge 3.13’de verilmistir. Ayrica deney numunelerinden elde edilen sonuglar
esdeger karot ¢ap1 degerlerine gore belirli katsay1 (K) ile ¢arpilarak, yaklasik esdeger

tek eksenli basing dayanimi degeri (o) elde edilmistir.

Cizelge 3.13: Nokta yiikii dayanim indeksi sonuglari

Ornek W D P

No (mm) (mm) (kN) (lbl%oz;) Katsayi (K) | e
1-1 30,26 22,49 0,13 0,11 18 2,02
1-2 32,17 24,65 0,15 0,11 18 2,07
1-3 30,39 21,70 0,14 0,12 18 2,22
4-1 29,40 20,19 0,11 0,11 18 1,90
4-2 32,83 22,43 0,14 0,11 18 2,04
4-3 31,51 24,18 0,16 0,13 18 2,27
Ortalama 0,12 18 2,09
Standart Sapma 0,01 0,00 0,14
Varyasyon Katsayisi 0,07 0,00 0,07
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Cizelge 3.14: Nokta yiikli dayanim indeksi sonuglari

R (rwn) (rr?m) (kau) (;Z(f:(’;) Katsayt () | 5o
27-1 25,95 19,44 0,09 0,10 18 1,76
27-2 29,61 22,51 0,10 0,09 18 1,58
27-3 28,44 20,17 0,11 0,11 18 1,95
32-1 30,21 22,43 0,11 0,10 18 1,71
32-2 29,04 21,46 0,10 0,09 18 1,66
32-3 30,29 24,71 0,11 0,09 18 1,58

Ortalama 0,09 18 1,71
Standart Sapma 0,01 0,00 0,14
Varyasyon Katsayisi 0,08 0,00 0,08

Sekil 3.12: Nokta yiik dayanimi deneyi (KURAM)
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4. DONEM DEGERLENDIRMESIi VE KARSILASTIRMA

Yapidan alinan malzemeler iizerinde yliriitillen caligmalara ait bulgular deneysel
calismalar bashiginda ele alinmustir. Orneklerin asit kaybi, kizdirma kaybi, agrega
boyutlar1 vb. verilere bakildiginda birbirine benzer sonug gosteren iki farkli seri
oldugu agik¢a goriilmektedir. Analizler sonucunda elde edilmis olan verilerden
yararlanilarak har¢ ve sivalar arasindaki iliskiler karsilastirmali olarak verilmis (Seri
1 ve seri 2) ve gegmisten gliniimiize ulasan donemlerin harg ve siva bilgileri temel

aliarak drneklerin donem degerlendirmesi yapilmistir.

4.1 Harclar

Harg 6rnekleri tizerinde yiiriitiilen analiz ¢aligmalarindan elde edilen veriler ile (seri
1 ve seri 2) grafikler olusturulmus ve agiklamalariyla birlikte verilmistir.
Karsilastirmali grafiklerde verilen cesitli kimyevi ve fiziki 6zellikler ile 6rneklerin
yapidan alindiklar1 konumlar g6z oniine alindiginda “Seri 1” olarak nitelendirilen
orneklerin “Bizans”, “Seri 2” olarak nitelendirilen Orneklerin ise “Osmanl”

donemi harglaridir.

4.1.1 Asit Kaybi

Asit kayb1 degerlerine bakildiginda Bizans dénemi harglarindaki kaybin ortalama
%51,91 (min. %47,04, max. %56,98) oldugu, Osmanli donemi harglarinda ise
ortalama %62,78 (min. %59,14, max. %68,80) oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.1).

4.1.2 Kizdirma Kaybi (Kalsinasyon)

Kizdirma kayb1 (kalsinasyon) deneyinden elde edilen %CaCOjz; degerleri
incelendiginde Bizans donemi harclarinin ortalama %CaCO3; miktarinin %47,48
(min. %40,58, max. %52,38) oldugu, Osmanli donemi harg¢larinda ise ortalama

%58,52 (min. %53,70, max. %65,69) oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1: Asitle muamele analizi sonuglar1 (% kayip)
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Sekil 4.2: Kizdirma kayb1 sonu tespit edilen % CaCO3; miktari
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Kizdirma kayb1 (kalsinasyon) deneyinden elde edilen CO,/H,0 degeri incelendiginde
Bizans donemi harglarinin ortalama 5,12 (min. 2,69, max. 9,74) oldugu, Osmanl
doénemi harglarinin ortalama 4,71 (min. 2,31, max. 8,21) oldugu goriilmektedir (Sekil
4.3). Kizdirma kayb1 deneyinde tespit edilen molekiil suyu ve karbondioksit (CO>)
oran1 yardimu ile harglarin puzolanik &zellikleri belirlenebilmektedir. Ilgili oran 1-10
araligindaysa harcin puzolanik 6zellik gdsterdigi, oran 10’dan biiylik ise puzolanik
ozellik gostermedigi kabul edilir (Ugurlu & Boke, 2010).
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Sekil 4.3: Kalsinasyon deneyi sonucu tespit edilen CO,/H,0 degerleri

4.1.3 Elek Analizi

Incelenen yap1 malzemeleri iizerinde asitle muamele analizi sonras1 gerceklestirilmis
elek analizi sonucunda en biiyiik tugla kirig1 boyutlar1 belirlenmistir. Bizans donemi
harglarinda ortalama 10,76 mm (min. 10,00 mm, max. 12,00 mm), Osmanli donemi
harglarinin ortalama 7,20 mm (min. 4,00 mm, max. 8,00mm) oldugu tespit edilmistir
(Sekil 4.4). Ayrica petrografi analizi yardimiyla en biiyiik kirectasi boyutu belirlenis
olup Bizans dénemi harglari i¢in ortalama 4,10 mm (min. 4,00 mm, max. 5,00 mm),
Osmanli donemi harglarinda ise ortalama 1,80 mm (min. 1,00 mm, max. 2,00 mm)
oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.4: En biiyiik tugla kirig: boyutlari
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Sekil 4.5: En biiyiik kiregtas1 kirig1 boyutlar
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Baglayici olarak sondiiriilmiis kaymak kire¢ ve agrega olarak tugla kirig1 ve tozu ile
kirectas1 kirig1 ve tozu kullanilan harglarin rengini belirleyen en 6nemli etmenlerden
biri asitle muamele sonrasinda yapilan elek analizinde 125p agikligindaki elek
altinda kalan tugla tozu miktaridir. Bu toz boyutlu malzeme harci kendi rengine
boyamaktadir. Bizans donemi harglarinin ortalama %7,64 (min. %2,43 max.
%15,92), Osmanli donemi har¢larinin ise ortalama % 13,74 (min. %7,97 max. 24,55)
oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.6). Orneklerin renklerine bakildiginda Osmanl
donemi orneklerinin genelde pembe renkli, Bizans donemi 6rneklerinin ise krem
renkli oldugu gortilmistiir. Bu renk degisiminin nedeni Sekil 4.6 da verilen grafikte

ve EK-B’deki 6rnek fotograflarinda goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Harglarda 125 elek altinda kalan malzeme

Numunelerin asitle muamele sonrasinda kalan malzemelerine yapilan elek
analizinde, elekten gecen yilizde degerleri esas alinarak graniilometri egrisi
olusturulmus (Sekil 4.7) ve Orneklerin tane biiyiikliigi dagilimi grafiginden elde
edilen ortalama veriler, TS 802 (Beton Karisim Tasarimi Hesap Esaslar)
standardinda bulunan alt-iist limit degerler ile karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil

4.8).
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Sekil 4.7: Harclarda kullanilan silikatli agregalarin graniilometri grafigi

Sekil 4.8‘de verilmis olan grafikte Bizans donemi harglarinin alt-iist limit bolgesi
icerisinde (orta bolgeye yakin konumda) kaldigr ve iyi bir boylanma ve dagilim

gosterdigi, Osmanli donemi har¢larinin ise daha ince taneli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.8: Referans degerler ve incelenen harglarin ortalama graniilometri egrisi
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4.1.4 Puzolanik Aktivite

Puzolanik aktivite deneyinden elde edilen sonuglar Sekil 4.9°da karsilastirmali olarak
verilmistir. Ilgili analizde CH ¢ozeltisi ve puzolan eklenmis CH ¢dzeltisi arasindaki
elektrik iletkenlik degerleri arasindaki farkin 0,4 mS/cm’den biiyiik olmasi o
maddenin puzolanik 6zellik tasidigina, 1,2 mS/cm’den biiyiik olmasi ise iyi bir
puzolanik 6zellik gosterdigine isaret etmektedir (Cizer, 2004, Boke, 2006). Yapilan
analiz sonucunda elektrik iletkenlik Ol¢iimiiyle elde edilen verilere bakildiginda
Bizans ve Osmanli dénemi harglarinda agrega olarak kullanilan tugla kiriklarinin

oldukga iyi bir puzolanik 6zellik gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9: Puzolanik aktivite elektrik iletkenlik 6l¢timleri
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Sekil 4.10: Bizans ve Osmanli harglariin ortalama elektrik iletkenlik degerleri
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4.2 Sivalar

Calismada incelenen siva ornekleri lizerinde yiiriitiilen deneysel calismalardan elde
edilen veriler ile olusturulmus (seri 1 ve seri 2) grafikler sirasiyla verilmistir.
Karsilastirmal1 grafiklerde verilen ¢esitli kimyevi ve fiziki 6zellikler ile drneklerin
yapidan alindiklar1 boélgeler goz oniine alindiginda “Seri 1” olarak nitelendirilen
orneklerin “Bizans”, “Seri 2” olarak nitelendirilen Orneklerin ise “Osmanl”
donemi sivalaridir. 22 ve 40 numarali 6rnekler bitim sivasi niteliginde oldugundan

istatistiki verilere dahil edilmemistir.

4.2.1 Asit Kayb

Yapidan alinan siva orneklerinin asit kaybi degerleri incelendiginde Bizans donemi
stvalarinin kayiplarinin ortalama %55,49 (min. %53,97, max. %57,01) oldugu,
Osmanli dénemi sivalarmin ise ortalama %65,06 (min. %61,08, max. %72,11)

oraninda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.11).

75,00 -
[ |
70,00 -
[ |
T
=
=
)&65,00. -—-—-—-—'—-—.
g [ ]
o
z " g
o [ |
s 60,00 4
* B Osmanh
- - - ¢ Bizans
55,00 1 ¢ = = QOrtalama-Bizans
== = Ortalama-Osmanli
50,00 +—7/-—aF-—-—aa—me"t-—-—T-o=r-—-"—r—mT—mr-v-v-r-—oa--vr———
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ornek No

Sekil 4.11: Asitle muamele deneyi sonuglari (% kayip)
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4.2.2 Kizdirma Kaybi (Kalsinasyon)

Incelenen numunelerin kizdirma kayb1 (kalsinasyon) deneyinden elde edilen
kalsiyum karbonat (%CaCQj3) degerlerine bakildiginda Bizans donemi sivalarinin
ortalama %49,22 (min. %47,40, max. %51,03), Osmanli dénemi sivalarinin ortalama
%59,71 (min. %55,98, max. %61,55) oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: Kizdirma kayb1 sonucu tespit edilen % CaCO3 miktarlari

Kizdirma kaybi1 (kalsinasyon) deneyinden elde edilen CO,/H,O degerleri
incelendiginde Bizans donemi sivalarindaki oranin ortalama 8,70 (min. 8,59, max.
8,81), Osmanli donemi sivalarindaki oran ise ortalama 5,89 (min. 4,33, max. 9,77)
oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13: Kalsinasyon deneyi sonucu tespit edilen CO,/H,0 degerleri
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4.2.3 Elek Analizi

Siva Ornekleri iizerinde asitle muamele sonrasi gerceklestirilmis elek analizi
sonucunda en biiyiik tugla kirigr boyutlarinin Bizans dénemi sivalari igin ortalama
6,0 mm (min. 6,0 mm, max. 6,0 mm), Osmanli dénemi sivalarinin ortalama 3,71 mm
(min. 2,0 mm, max. 4,0mm) oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.14). Ayrica petrografi
analizi yardimiyla max. kiregtasi boyutu belirlenmis, Bizans donemi sivalari igin
ortalama 4,0 mm (min. 4,0 mm, max. 4,0 mm), Osmanli donemi sivalarinin ise

ortalama 2,0 mm (min. 2,0 mm, max. 2,0 mm) oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.14: En biiyiik tugla kirig1 boyutlar

M Osmanl
# Bizans

4,0 1 L 4 2
3,5 1
3,0 1
2,5 1
2,0 1 | | | | L n n
1,5 -
1,0 -
0,5 1
0,0

Kirectas1 Kirigi Boyutu (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ornek No

Sekil 4.15: En biiyiik Kirectas1 kirig1 boyutlari
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Sivalarin asit sonrasinda kalan toz boyutlu malzeme oranina bakildiginda (125u elek

alt1) Bizans donemi sivalarinda ortalama %23,29 (min. %21,15, max. %25,42),

Osmanli donemi sivalarinda ise ortalama %17,01 (min. %1,88, max. %33,23)

oraninda toz boyutlu malzeme bulundugu tespit edilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16: Sivalarin 125p elek altinda kalan malzeme miktar (%)

Numunelerin elekten gegen yiizde degerleri esas alinarak graniilometri egrisi

olusturulmus (Sekil 4.17) ve orneklerin tane biiyiikliigii dagilimi grafiginden elde

edilen ortalama veriler, TS 802 (Beton Karigim Tasarimi Hesap Esaslar)

standardinda bulunan alt-iist limit degerler ile karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil

4.18).
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Sekil 4.17: Sivalarin graniilometri egrisi
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Sekil 4.18: Referans degerler ve ortalama graniilometri

Sekil 4.18’de verilmis olan grafikte Bizans donemi sivalarinin alt-iist limit bolgesi
icerisinde kismen yer aldigi, Osmanli donemi sivalarinin ise daha ince taneli oldugu

tespit edilmistir.

4.3 Sonuglarin istatistiki Degerlendirmesi

Bu tezin “Deneysel Caligmalar” boliimiinde tablolar halinde verilen deney sonuglari
i¢in istatistiki bir degerlendirme yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.1 — Cizelge 4.8’de
verilmistir. Analiz edilen degiskenler max. agrega boyutu, iletkenlik, % CaCO3
orani, % asit kayb1 ve elek analizi degiskenleri olarak >8.0 mm, >5.6 mm, >4.0 mm,
>2.0 mm, >1.0 mm, >500p, >250u, >125u, >63u, <63y; tane boyutlarina gore tasnif
edilmis tugla kirigr miktar1 ve kiregtasi miktaridir. Tablolarda har¢ ve sivalar icin
orneklem olarak incelenen her bir degiskenin aritmetik ortalama ve standart sapmasi
hesaplanmis ve orneklerin normal dagilim gosterdigi varsayilmistir. Pek ¢ok
miihendislik probleminde oldugu gibi %10 hata kabul edilmis ve 6rneklemin giiven
araligt (GA) %90 olacak sekilde normal dagilim Z degerleri normal dagilim
tablolarindan okunmus, istenilen giiven araligindaki normal dagilim standart sapma
degerlerinin +1.28 ve -1.28’e karsilik geldigi goriilmiistiir. Bu degerler ortalama

degere eklenip c¢ikarilarak makul gilivenlik araligindaki alt ve st sinirlar elde

52



edilmistir. Tablolarda “%90 GA + SS” ile {ist sinir, “%90 GA — SS” ile alt sinir ifade

edilmistir.

Bizans donemi har¢ ve sivalarinda, Osmanli donemi har¢ ve sivalarina gore agrega

boyutunun ¢ok daha biiyiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1 - Cizelge 4.2). Bizans

doneminde kullanilan tugla ¢akillari bu durumun olusmasinda temel etkendir. Bizans

donemi harg ve sivalari ile Osmanli donemi harg ve sivalarinin iletkenlik degerlerinin

birbirine olduk¢a yakin oldugu, ancak Bizans donemi sivalarinin (2 Ornek)

iletkenliginin daha diistik oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.1: Harglarin max. agrega boyu ve iletkenliklerinin istatistiki degerleri

" A Max. Agrega Iletkenlik
Donem Istatistik Boyutu (mm) (mS/cm)
Ortalama 10,76 399
) Standart Sapma 1,00 197
Bizans-Harc¢
% 90 GA + SS 12,04 652
% 90 GA - SS 9,49 147
Ortalama 7,23 363
Standart Sapma 1,54 248
Osmanh-Harg¢
% 90 GA + SS 9,20 681
% 90 GA - SS 5,26 45

Cizelge 4.2: Sivalarin max. agrega boyu ve iletkenliklerinin istatistiki degerleri

" L Max. Agrega Tletkenlik
Donem Istatistik Boyutu (mm) (mS/cm)
Ortalama 6,00 131
) Standart Sapma 0,00 23
Bizans-Siva
%90 90 GA + SS 6,00 160
% 90 GA - SS 6,00 102
Ortalama 3,71 345
Standart Sapma 0,76 228
Osmanhi-Siva
%90 90 GA + SS 4,68 636
%9 90 GA - SS 2,75 53
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Elek analizi sonuglart incelendiginde de max. agrega boyutunda oldugu gibi Bizans

donemi malzemelerinde kullanilan tugla cakili faktorii one cikmaktadir. Ayrica

Bizans donemi harclarinda 125 elek altt boyutlu malzemenin az olmasi bu

malzemelerin Osmanl harg¢larina gére daha agik renkli olmasina sebep olmaktadir

(Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4).

Cizelge 4.3: Harglarin elek analizi sonuglarinin istatistiki degerleri

i e | £ | g | g | €
gE| Z E | E| E| E|E| S| S| ol 22
S| 3 S| 8| S| |S | 8|8 99|
= - A A A A A A A A f v

Ortalama | 2522 | 10,79 | 9,71 | 11,79 | 849 | 1201 | 7,56 | 6,80 | 4,17 | 347
(>4
R
= Séi;?naart 18,18 | 581 | 396 | 359 | 398 | 477 | 247 | 404 | 2,34 | 187
5

[0)

3 /"E%SA 4849 | 1822 | 1477 | 16,38 | 1358 | 18,11 | 10,71 | 11,97 | 7,17 | 5,86
m

[0)

O9RSM | 195 | 336 | 464 | 720 | 340 | 591 | 440 | 162 | 118 | 1,08
_ | Ortalama | 000 | 924 | 979 | 1233 | 1275 | 1534 [ 1299 1383 | 7.48 | 627
R
= | Sandart | 560 | 693 | 663 | 416 | 488 | 511 | 450 | 488 | 201 | 221
o Sapma
= 0,
2| °0A | 000 | 1811 | 1828 | 17,65 | 19,00 | 21,88 | 18,74 | 20,08 | 1004 | 9,10
-] [0)
| %99GA | 000 | 036 | 130 | 700 | 650 | 880 | 723 | 759 | 401 | 344

Cizelge 4.4: Sivalarin elek analizi sonuglarinin istatistiki degerleri

2 E| | g | g | &
E| E E|E| €| E|E| &S| S| &| & 2
S| = =2 - = T~ = T - 2 T - I -G B
= - A A A A A A A A “ v

Ortalama | 0,00 | 000 | 1812 | 1349 | 725 | 950 | 1289 | 1549 | 1092 | 12,37
]
| S@ndart | 00 | 000 | 397 | 317 | 568 | 310 | 064 | 432 | 086 | 216
2 5590 GA
S| 054 000|000 | 2321 | 1755 | 1451 | 1347 | 1371 | 21,02 | 1201 | 15,14
m

[0)

o9RSA 1000 | 000 | 1303 | 942 | 002 | 552 | 1206 | 995 | 9.82 | 960

Ortalama | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 25,69 | 11,98 | 12,25 | 1518 | 17,89 | 9,30 | 7,71
[
>
& | Standart | 454 | 000 | 000 | 19,75 | 573 | 313 | 841 | 895 | 476 | 525
= Sapma
S [o
2 |74 000|000 000 | 5096 | 1931 | 1626 | 2595 | 29,35 | 1540 | 14,43
S [

Y9 3A 1000 | 0,00 | 000 | 041 | 465 | 824 | 441 | 643 | 320 | 0,99
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Bizans donemi malzemelerinin asitle kayip ve %CaCQOs; icerigi degerlerinin, Osmanli
donemi har¢ ve sivalarina gore daha diisiik oldugu (~%10) Cizelge 4.5 ve Cizelge
4.6’da goriilmektedir. Bu durum, Bizans donemi malzemelerine Osmanli dénemi
malzemelerine gore daha az oranda kiregtas1 kirigi, daha fazla oranda tugla kirigi ve
cakili karigtirillarak hazirlanmasiyla agiklanabilir (Giileg, 1992). Molekiil suyu ve
organik madde miktar1 yaklasik esit miktarda tespit edilmistir. Bu durum iki farkli

donemde de katki olarak ayni malzemenin kullanildigin1 géstermektedir.

Cizelge 4.5: Harglarin asitle muamele ve kalsinasyon deneyi sonuglarinin istatistigi

Dénem Istatistik (1'(\;; TC) I\C/)[(t’):];l;l:L i\llllzlclic;,: ( 1Cc)a5%?é) Ka@fli)t I(?, o)
(550 °C)

Ortalama 3,10 4,66 47,48 51,92
Bizans. P 2,16 153 3,26 3,08
Hare | or90GA+ss | 587 6,62 51,65 55,86
% 90 GA - SS 0,34 2,70 43,31 47,97
Ortalama 4,25 5,56 58,52 62,78
— 5;2’;‘:;}"‘5 4,17 1,56 3,93 2,82
Harg % 90 GA + SS 9,59 7,55 63,54 66,39
% 90 GA - SS -1,09 3,57 53,49 59,16

Cizelge 4.6: Sivalarin asitle muamele ve kalsinasyon deneyi sonuglarinin istatistigi

Molekiil Suyu ve

Dénem istatistik (1|(\)l§ TC) Org?snsilg g\(/l:?dde (]%%g(o)é) Ka?f[l)ﬂ(?’ %)
Ortalama 1,08 2,58 49,22 55,49
Séa”da" 0,10 0,29 2,57 215
Bizans-Siva i

% 90 GA + SS 1,21 2,95 52,50 58,24
% 90 GA - SS 0,95 2,20 45,93 52,74
Ortalama 2,55 444 59,71 65,06

Standart
Osmanh- Sapma 1,61 1,05 1,99 4,06
SIVEL % 90 GA + SS 4,61 5,79 62,25 70,25
% 90 GA - SS 0,49 3,09 57,17 59,86
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Baglayici-agrega  oranlar1  har¢ ve sivalarin  niteligini  etkileyen  esas
parametrelerdendir. Iki farkli donemde de baglayici/agrega oranmmn 1/3 oldugu,
agrega oraninin kendi icerisinde degisiklik gosterdigi Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de
gorilmektedir. Bu degisiklik Osmanli har¢ ve sivalarinda Bizans donemine gore

daha fazla oranda kirectas1 kiriginin kullanilmasina bagli oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.7: Harg 6rneklerinin baglayici/agrega oranlarinin istatistikleri

.. e - < o Kirectasi
Donem Istatistik Baglayici Tugla Kirig: Kiriga
Ortalama 1,00 2,19 0,81
Standart Sapma 0,00 0,11 0,11
Bizans-Har¢
% 90 GA + SS 1,00 2,33 0,95
% 90 GA - SS 1,00 2,05 0,67
Ortalama 1,00 1,52 1,48
Osmanh- Standart Sapma 0,00 0,12 0,12
e % 90 GA + SS 1,00 1,68 1,64
% 90 GA - SS 1,00 1,36 1,32

Cizelge 4.8: Siva orneklerinin baglayici/agrega oranlarinin istatistikleri

.. e - - o Kirectasi
Donem Istatistik Baglayici Tugla Kirigi e

Ortalama 1,00 2,25 0,75

Standart Sapma 0,00 0,00 0,00

Bizans-Siva

% 90 GA + SS 1,00 2,25 0,75

% 90 GA - SS 1,00 2,25 0,75

Ortalama 1,00 1,43 1,57

Standart Sapma 0,00 0,19 0,19

Osmanh-Siva

% 90 GA + SS 1,00 1,67 1,81

% 90 GA - SS 1,00 1,19 1,33
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4.4 Analiz Sonuclarimin Bulanik Mantik Yontemiyle Degerlendirilmesi

Giindelik hayatta kesinlik belirtmeyen, goreceli durumlarla siklikla karsilagiriz ‘Su
soguk’, ‘hava sicak’, ‘algak bina’, ‘kisa adam’ gibi betimlemeler kisiden kisiye ya da
iginde bulunulan bdlgenin sartlarina gére degisebilen yargilar olmakla birlikte bu
yargilart dogru ya da yanlis olarak siniflandirmak hatali bir yaklasim olacaktir, bu
noktada bazi varsayimlar kullanilarak ifadeleri bulaniklastirma yoluna gidilerek ‘su
biraz soguk, hava biraz sicak, adam epey kisa’ gibi ifadeler kullanmak durumunda
kaliriz, farkinda olmadan sik¢a kullandigimiz bu mantik yaklasimi, literatiirde
bulanik mantik olarak adlandirilmaktadir (Pakdamar ve Okbaz, 2018). Bu baglamda
bulantk mantik i¢in, gerek sozel gerek simgesel ifadelerle insan bilgi ve
tecriibelerinden yararlanilarak bunlar isleyip sonuglar ¢ikarma metodudur denilebilir
ve bu agidan bulanik mantik ilkeleri sadece sosyal bilimler, ekonomi, yer bilimleri ve
miithendislik gibi uzmanlik isteyen konularda degil, faydali bilgiler iiretmek isteyen
herkesin kullanabilecegi bir aractir (Sen, 2009). Giiniimiizde bulanik mantik
metrolarin isleyisinden fotograf makinesinin odaklamasina, bulasik makinelerinden
iklimlendirme sistemlerine kadar pek ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir (Pakdamar
ve Okbaz, 2018).

4.4.1 Bulanik Kiime ve Mantik Kavram

Uzunca zamandir bilimin iizerine kuruldugu mantik sisteminde (Aristotales mantig1)
onermeler ¢ok kati ve keskindir. Aristoteles mantigina (klasik mantik) gore bir
Oonerme ya tamamen dogrudur ya da tamamen yanlis iken, ikili mantikta biitiin
Oonermeler akil ile sorgulanmadan dogrudan kabul edilebilir degildir ve bazi
onermeler paradoks olusturabilir, bununla birlikte bulanik mantikta Onermeler
kismen dogru veya kismen yanlis olabilir (Prior, 1958,s 262, Mert ve Yilmaz, 2009,
s169).

Kesin olmayan, goreceli veya sozel bilgiler ile tutarli sonuglar ¢ikarilmasi gereken
problemlerde bulanik kiime kavramini kullanmak kimi zaman tek ¢oziim yontemi
olabilmektedir. Insan belleginde tecriibe ve bilgi sonucu ortaya ¢ikan anlam, yorum
ve degerlendirmelerden meydana gelen ¢ok sayida sozel kural gruplar1 vardir, akimin
devreden gecip gecmedigini bir isaret olarak vermekten baska bir yetenegi olmayan

bilgisayarlar devrelerinden gegen akimi bildirmek disinda bir muhakeme yetisine
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sahip degildirler ve bilgisayarlarin insan gibi muhakeme edebilmesi ancak
benzestirme ile miimkiin olabilmektedir (Pakdamar ve Okbaz, 2018). Bulanik mantik
ile bilgisayarlara aktarilan veriler kurallar dizisi seklinde olmalidir ve mantiksal
operatorlerle ifade edilmelidir. Bir baska deyisle “ve, veya...” gibi ifadelerle
iliskilendirilmis “eger ve ise” ifadeleriyle baglanmis cilimleler bulanik mantik
sistemiyle ¢ok rahat bir sekilde modellenebilir, “eger bu bdyle ve su da soyle ise onu
sOyle yap” gibi sozel kurallarin matematiksel karsiligi bahsedilen bulanik kiimelerin
birbirleriyle uygun sekilde baglanmasi ile olusturulabilmekte ve olusturulan bu
sisteme bulanik ¢ikarim sistemi denmektedir (Ross, 2010, s.442, Mert ve Yilmaz,
2009, s.169, Pakdamar ve Okbaz, 2018).

4.4.2 Degiskenlerin Bulamk Mantikla Tanimlanmasi

Har¢ ve siva degerlendirmede kullanilan degiskenlerin nicel ve nitel degiskenlerden
olugsmast bu degiskenlerin hepsinin birlikte disiiniilerek karar verilmesi gerektigi
durumlarda mutlaka insan karar verme sistemi ve insan miidahalesinin gerektigi
aciktir, halbuki ig¢inde bulundugumuz c¢agin geregi her veri bir bulut ortaminda
toplaniyor ve insan gibi diigiinen makinalar ve sistemler tarafindan degerlendirilerek

sonuglar tiretilmektedir (Sen, 2009).

Bu calismada esas olarak alinan har¢ ve siva deneylerindeki agrega boyutu,
iletkenlik, molekiil suyu miktari, CaCOjz orani, asitle kayip ve elek analizi
degiskenleri olarak >8.0 mm, >5.6 mm, >4.0 mm, >2.0 mm, >1.0 mm. >500p,
>250p, >125u, >63u, <63y, tugla kirigr miktarn ve kiregtast miktart gibi
degiskenlerin birlikte kullanilarak makine ve sistemler tarafindan karar verilebilir
hale getirilmesi i¢in yapay zeka tekniklerine adaptasyonu gerekmektedir. Sozel
verileri de sayisal verilerle beraber isleme kabiliyetine sahip bir yapay zeka karar
verme teknigi olan bulanik mantik bu noktada kullanilabilecek uygun bir yontem

olarak goriilmiistiir (Pakdamar ve Giiler, 2012).

Calismanin bir sonraki kisminda yukaridaki paragrafta verilen degiskenlerin

bulaniklastirilmasi gerceklestirilecektir.
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4.4.3 Bizans Donemi Har¢ Degiskenlerinin Bulamklastirilmasi

Harg ve siva ayrik ve bagimsiz degiskenler oldugu i¢in kiime modellerinin de ayrik
olusturulmasi gerekir. Eger siva ve harg¢ i¢in ortak degiskenler kullanilacaksa bir
onceki boliimde verilen istatistiki degerlerin birlestirilmesi gerekir. Bu sebep-sonug,
girdi-¢ikt1 problemleri kurulurken gecerli olacak bir durumdur. Bu calismada ise
Bizans donemi harg¢ degiskenleri bulaniklastirilacaktir. Bulaniklastirma islemi grafik
yontem kullanilarak yapilacaktir. Ilk olarak Agrega boyutu (mm) degiskeni
bulaniklastirilmis ve Sekil 4.19°da bulanik kiimesi verilmistir. Cizelge 4.1’den de
goriilecegi lizere harg i¢in agrega boyutunun ortalama degeri 10,76 mm ve %90
giiven araliginda alt ve iist sinir degerleri 9,49 mm ve 12,04 mm’dir. Bu istatistikten
faydalanilarak agrega boyutu kiimesi kiiciik, orta, ve biiylik olarak {i¢ alt kiimeye
ayrilabilir. Kiigiik kiimesinin aldig1 en biiytik iiyelik degeri 9,49 mm, orta kiimesinin
aldig1 en biiyiik tiyelik degeri 10,76 mm ve biiyiik kiimesinin aldig1 en biiyiik tiyelik
degeri 12,04 mm olacagi tiggen {lyelik fonksiyonlarmin tepe noktalarindan
goriilebilmektedir. Bulaniklastirma islemi iicgen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu kiimelerin agrega boyutu degiskeni i¢in olusturdugu kiime
sekli Sekil 4.19°da verilmistir. Grafigin diisey ekseni yataydaki herhangi bir degerin
ona karsilik gelen alt kiimeye (bu 6rnek i¢in kiiclik, orta ve biiylik kiimelerine) ait
olma oranini temsile eder. Bu degerlerden 1,0 degeri %100 ait olmayi, 0,5 degeri

%350 ait olmay1 ve 0 degeri %0 aidiyeti gosterir.

kicik orta blylk

= 1 1 1 1 1
9.5 10 10.5 11 11.5 12
input variable "Agrega 5o utu™®

Sekil 4.19: Agrega boyutu degiskeninin bulanik kiime gosterimi
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Elektrik iletkenligi degiskeni bulaniklastirilip Yalitkan, Az iletken, Normal iletken,
Yiiksek iletken seklinde sirali degisken olarak bulaniklastirilirsa Sekil 4.20°de
verildigi gibi bir grafik elde edilir. Cizelge 4.1’den de goriilecegi ilizere harg igin
elektrik iletkenligi ortalama degeri 399 mS/cm ve %90 giiven araliginda alt ve iist
sinir degerleri 147 mS/cm ve 652 mS/cm’dir. Bu istatistikten faydalanilarak ve
elektrik iletkenligi sirali nicel bir degisken oldugu i¢in yalitkan, az iletken, normal

iletken ve yiiksek iletken olarak ii¢ alt kiimeye ayrilabilir.

e e

--—-——
T T T T T T

az iIet ken narmaliletken yilksekiletken

yalitkan

I PaTat AR e TaTa! A Eri FTa's’
UL LU (e +LUL U oL

input variable "elektrikiletkenligi®

Sekil 4.20: Elektrik iletkenligi degiskeninin bulanik kiime gosterimi

Elek analizi degigskeni altindaki her bir elek araligi i¢in ayni bulanik kiime
kullanilabilir. Elek altinda kalan miktar yiizde (%) olarak yatay eksende verilmis ve
on alt kiimeye boliinmiistlir. Daha hassas islem gerektiren durumlarda daha fazla alt

kiimeye boliinebilir. Bulaniklastirilmis kiime Sekil 4.21°de verilmistir.

————m i ————

[

a0

%10

G20

%30

Yed 0

a0

YB0

G0

80

Y908 100

ey
o

input variable "elekanalizi®

Sekil 4.21: Elek analizi degiskeninin bulanik kiime gosterimi
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Molekiil suyu ve organik madde degiskeni bulaniklastirilip az, orta ve ¢ok seklinde

sirali degisken olarak bulaniklagtirilmis ve Sekil 4.22°de verilen grafik elde

edilmistir. Cizelge 4.5’den de goriilecegi lizere harg¢ i¢in molekiil suyu ve organik

madde miktar1 ortalama degeri 4,66 ve %90 giiven aralifinda alt ve iist sinir degerleri

%2,70 ve %6,62 dir.

en

COK

3 35 4 45 5 55 g

input variable "molekilsuyuvecrganikmadde”

Sekil 4.22: Molekiil suyu ve organik madde degiskeninin bulanik kiime gosterimi

CaCOs; icerigi degiskeni bulaniklastirilip az, orta ve c¢ok seklinde sirali degisken

olarak bulaniklastirilirsa Sekil 4.23’de verilen grafik elde edilir. Cizelge 4.5’den de

goriilecegi lizere harg igin ortalama CaCOj3 degeri 47,48 ve %90 giiven araliginda alt

ve st sinir degerleri %43,31 ve %51,65 dir.

n

orta

cok

45 AR A7 48
0 0

en

input variable "CaCQO3"
Sekil 4.23: CaCOs; igerigi degiskeninin bulanik kiime gosterimi
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Asit kaybr degiskeni bulaniklastirilip az, orta ve ¢ok seklinde sirali degisken olarak
bulaniklastirilirsa  Sekil 4.24°te verilen grafik elde edilir. Cizelge 4.5’den de
goriilecegi lizere har¢ icin asit kaybinin ortalama degeri 51,92 ve %90 giiven

araliginda alt ve st sinir degerleri %47,97 ve %55,86°dur.

az orta cok

50 51 b2 63 54 65
input variable "asitlekayip”

Sekil 4.24: Asitle kayip degiskeninin bulanik kiime gdsterimi

4.4.4 Bulamk Mantikla Donem Tespiti

Bizans ve Osmanli dénemi harglari iizerinde gergeklestirilen analiz ve incelemeler
sonucunda elde edilen verilerden yola ¢ikarak analiz sonuglarma bagli harg

doneminin tespiti bu boliimde anlatilmaktadir.

Osmanli ve Bizans donemi har¢ Orneklerinin analiz sonuglarina bakildiginda
(Cizelge 4.9), yapidan sonraki donemde alinacak har¢ 6rneklerinin analiz sonuglarina
gore; agrega boyutu goz Oniine alindiginda 9,50-12,04mm araliginda ise Bizans,
5,26-9,20mm araliginda ise Osmanli donemi, CaCO3; miktar1 géz Oniine alindiginda
%43,31-51,65 araligindaysa Bizans, 53,49-63,54 araliginda ise Osmanli donemi,
max. agrega boyutu 9,49-12,04mm araligindaysa Bizans, 5,26-9,20mm alaliginda ise
Osmanli donemine ait olabilecegi sOylenebilir. Goriildiigli iizere parametre sinirlari
keskin degil ve birbirine giriskenlik gostermektedir. Dolayisiyla parametrelerin
degerleri arasindaki gegisliligin kolay bir sekilde ifade edilebilecegi bir yontem olan

“Bulanik Mantik” har¢larin donem belirlenmesinde uygulanabilir.
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Cizelge 4.9: Harg 6rneklerinin istatistiki verileri

Donem Istatistik I';/Ioe;;ﬁ tﬁg(:r?rgne; ﬁ?ﬁgﬁl ASit(oI/i ;lybl
Ortalama 10,76 47,48 51,92
Bizans % 90 GA + SS 12,04 51,65 55,86
% 90 GA - SS 9,49 43,31 47,97
Ortalama 7,23 58,52 62,78
Osmanh | % 90 GA + SS 9,20 63,54 66,39
% 90 GA - SS 5,26 53,49 59,16

S6z konusu bu {i¢ parametreye bagli olarak bir harcin Bizans veya Osmanli donemi
oldugu kararma varabilmek i¢in olusturulan Bulanik modelin girdi parametreleri
Max. Agrega Boyutu (mm) , %CaCO3; miktar1 ve Asit Kayb1 (%); ¢ikt1 parametresi
ise har¢ donemidir. Matlab Fuzzy Toolbox’taki Fuzzy Modiilii kullanilarak
olusturulan modelin genel girdi ¢iktt durumu Sekil 4.25’de goriildiigii gibidir.

Mﬁ
S
y

MaxigregaB oyutu -

S

Caco3 |

M ’
-
e

AsitleKayip

harcsivall

------ flu)

(sugeno)

HarDdnemi

Sekil 4.25: Har¢ donemi bulanik tespit modelinin genel girdi ¢ikt1 goériiniimii

Bu amagla hazirlanan Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de ise bulanik modelde
kullanilan girdi kiimelerinin bulanik grafik gosterimleri mevcuttur. Modelin
karmasik bir hal almamasi i¢in Aristo mantig1 ile ifade edilen iki deger (Az, Cok)
bulanik modele oldugu gibi uyarlanmis daha fazla alt kiimeye ayrilmamistir. Burada
olusturulan model bir 6ncii modeldir olup gelistirilmeye aciktir. Eldeki deneysel
veriler arttiginda ve bu veriler ile sonu¢ arasindaki iligkiler daha belirgin hale

geldiginde modelde kiiciik revizyonlar yapilarak giincelleme yapmak miimkiindjir.
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oot points: 181

FIS Variables . Mumblurshlp funcl'lion plots .

IKqu;:i.'lk IE!-iJ\_.'iJk
wigregal ddatpDdnemni

XX

CaCo3

XX

AsitleKayip

i 7 B a 10 11 12
input variable "MaxtgregaBoyutu™

Sekil 4.26: Modelin Max Agrega Boyutu girdisinin bulanik kiime grafik gosterimi

plot ooints: 181

FIS Variables . P-'Ilﬂmburlshlp fu fn:ﬂon ;?Im

Wmmi
05

CaC03

XX

AsitleKayip

Yoaz Yfazla

44 48 48 A0 h2 54 il hB &0 62
input variable "CaC0O3"

Sekil 4.27: Modelin CaCO3 miktar1 girdisinin bulanik kiime grafik gésterimi

FIS Variables Membership function plots =" °*"= 181
oz %fazla
axdgregal dfatpDonemi

AsitleKayp

48 50 52 4 il 58 G0 g2 G4 L]

input variable "AsitlielKay g™

Sekil 4.28: Modelin Asit Kaybi girdisinin bulanik kiime grafik gésterimi
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Model girdileri ayrik parametreler oldugu igin kural tanimlar1 “veya” baglaci ile
baglanmistir. Sistem iki kural ile tanimlanabilmistir. Olusturulan kurallar Cizelge

4.10°da verilmistir
Cizelge 4.10: Modelde kullanilan kurallar

No Kurallar

. EGER Max. agrega boyutu kiigiik “veya” CaCOj miktar1 fazla “veya” asit
kayb1 fazla ise har¢ Osmanli donemine aittir.
. EGER Max. agrega boyutu biiyiik “veya” CaCO3 miktar1 az “veya” asit kayb1

az ise harg Bizans donemine aittir.

Modellemede Sugeno tipi bulanik model kullanilmis ve durulastirma yontemi olarak
“agirlikl ortalama” metodu ongdriilmiistiir. Agirlikli ortalama yontemi her bir kural
ile elde edilen kiime iiyelik degerlerinin agirlikli ortalama ile birlestirilerek tek bir
sonu¢ elde edilmesidir. Modelden elde edilen sonuglarin deneysel verilerdeki
degerlere uygun sonuclar verip vermedigi modelin test edilmesi bashginda

verilmistir.

4.4.5 Modelin Test Edilmesi

Bu calisma kapsamindaki Bizans ve Osmanli donemi harglar1 iizerinde
gergeklestirilen analiz ve incelemeler sonucunda elde edilen verilerden yola ¢ikarak
analiz sonuclarina bagli har¢ doneminin tespitinin bulanik modellenmesi islemi
tamamlanmis ve sistemin ¢alisip calismadigini kontrol asamasina gelinmistir. Bu
asamada Matlab Fuzzy Toolbox ile gorsellestirilen sistemin ¢ikt1 degerlendirmeleri
Sekil 4.29°’da verilmistir. Deneme amagli sisteme verilen ilk veriler séyledir. Max
agrega boyutu kigiik, CaCO3 miktar1 fazla, asit kaybi1 fazla ise harcin Osmanlh
Doénemine ait olmasi gerekmektedir. Sekil 4.29°da goriildiigii tizere model Harg
Donemi=1 olarak sonu¢ vermektedir. Bu Harcin %100 olarak Osmanli dénemine ait

oldugunu ifade etmektedir.
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File Edit View Options

MaxAgregaBoyutu = 5.26 CaCO3 = 63.5 AsitleKayip = 664
HargDonemi = 1
# o, ",
- S, ",
2 P r g \\_ h ",
,/ S . . .
526 12.04 433 63154 47 87 66{39
0.1 1.1
Input: | 15 26,63.54;66.39] Plot points: 101 Move: et | right | down| up |
Opened system harcvesivalz2, 2 rules Help | Close |

Sekil 4.29: Harg 6zelliklerine bagli olarak Osmanli Doneminin model karsiligi

Deneme amagli sisteme verilen ikinci veriler ise max agrega boyutu biiyiik, CaCO3
miktar1 az, asit kaybi az ise harcin Osmanli Donemine ait olmamasi, Bizans
Donemine ait olmasi gerekliligini sorgulamak i¢indir. Sekil 4.30’da goriildiigii tizere
modelde Har¢ Donemi=0 olarak sonu¢ vermektedir. Bu harcin %0 olarak Osmanl

Donemine ait olmadigini yani Bizans Donemine ait harg oldugunu ifade etmektedir.

File Edit View Options

MaxAgregaBoyutu = 12 CaCO03 =43.3 AsitleKayip = 48
HargDonemi = 0
‘\\_ ,’J ,I'J
1 \\_\ A /’/
\.\ ’f -
526 12104 43{31 63.54 4787 66.39 I
0.1 11
||"IJUTZ [12.04;43.31;47.97] ‘ Plot points: 101 ‘ Move: left | right | down | up | ‘

Opened system harcvesiva0Z, 2 rules ‘ Help | Close | ‘

Sekil 4.30: Harg 6zelliklerine baglh olarak Bizans Déneminin model karsiligi
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Yukaridaki iki 6rnek harcin Osmanli veya Bizans donemine ait oldugu ayriminin ¢ok
bariz yapilabildigi durumlar i¢in normalde de kullanilan Aristoteles mantigina karsi
gelen ifadelerin modeldeki isleyisini gostermektedir. Sekil 4.33’de verilen 6rnek ise
Bulanik Mantik modelinin tam olarak isledigi durumu gdsteren bir Ornektir. Bu
ornekteki girdi degerleri rastgele alimmistir. Max agrega boyutu 8 mm, CaCOj3
miktari: %56, Asit Kaybi: %60 ise harcin Osmanli veya Bizans Donemine ait olmasi
durumu celiskilidir. Sekil 4.31°de goriildiigii lizere model bu durum i¢in Harg
Donemi=0.642 olarak sonucu vermektedir. Bu deger, harcin % 64.2 oraninda
Osmanli Donemi’ne ait oldugunu ifade etmektedir. Gorildigi iizere bulanik
mantikla olusturulmus olan tarihi yap1 har¢larinda dénem tespitini saglayan model.

analiz verileriyle ve mantikla uyumlu sonuglar vermektedir.

n Rule Viewer: harcvesiva02 = =
File Edit View Options

MaxAgregaBoyutu =8 CaCO3= 56 AsitleKayip = 60
| HargDonemi = 0.642

\\ ~ -~
1 /

526 12.04 43.31 63.54 4797 66.39
0.1 1.1
Input: [8;56;60] Plot points: 104 Move: left | right | down | up |
Opened system harcvesivalz, 2 rules Help | Close |

Sekil 4.31: Harg 6zelligine bagl olarak Osmanli Dénemi’ne ait olma derecesi
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SONUCLAR

Imaret-i Atik Camii’nden alinan drnekler iizerinde yapilan incelemeler sonucunda;

Osmanli ve Bizans doénemine ait har¢ ve sivalarinda baglayici olarak

sondiiriilmiis kaymak kire¢ (hava kireci) kullanildig: tespit edilmistir.

Her iki donem har¢ ve sivalarinin, baglayici agrega oranlarinin 1/3 oldugu

tespit edilmistir.

Osmanli donemi malzemelerinde tugla kirig1 ve kiregtasi agrega oranlarinin
yaklagik esit, Bizans donemi malzemelerinde ise bu oranmin 2 kisim tugla

kirigi, 1 kisim kiregtas kirigi oldugu belirlenmistir.

Bizans donemi malzemelerinin asit kaybi (Bzn: 51,92 - Osm: 62,78) ve
CaCOj3 miktar1 (Bzn: 47,48 - Osm: 58,52) miktarlarinin Osmanli donemi
malzemelerine gore daha diisiik oranda oldugu ve bu duruma Bizans donemi
harglarinda daha fazla miktarda bulunan tugla kirig1 agregalarin sebep oldugu

belirlenmistir.

Bizans donemi malzemelerinin ~12,0mm ebatlarinda tugla c¢akillar
igermesinden kaynakli, Osmanli donemi malzemelerine (~8,0mm) gore ¢ok

daha biiylik boyutlarda oldugu tespit edilmistir.

Osmanli ve Bizans donemine ait har¢ ve sivalarin kirectasi agregalarinin

boyutlarinin yaklasik esit oldugu tespit edilmistir.

Suda c¢oziinebilir tuz oranlart ve organik maddeler dis etmenlerle direkt
baglantili olup, zaman igerisinde siirekli olarak degiskenlik gosterdiginden,
Osmanli ve Bizans donemi malzemeleri arasinda herhangi bir ayirt edici

0zellik durum igermedigi belirlenmistir.

Boslukluk deneyinde, Bizans donemi harglarinin (%26,18), Osmanli donemi

harglarina gore (%19,91) daha fazla bosluk igerdigi, tespit edilmistir.
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Mekanik o6zelliklere bakildiginda Osmanli ve Bizans donemi harglarinin
esdeger tek eksenli basing mukavemeti degerlerinin birbirine yakin (Bizans

harglar1 2,09 MPa, Osmanli harglar1 1,71 MPa) oldugu tespit edilmistir.

Puzolanik 6zellikler agisindan Bizans ve Osmanli harglarinda kullanilan tugla
orneklerinin iyi derecede puzolanik ozellik gosterdigi, Osmanli harcinda
kullanilan tugla kirigi eklenmis ¢ozeltide iletkenlik farkinin 4,5 mS/cm,
Bizans harcinda kullanilan tugla kirnigi eklenmis ¢ozeltide iletkenlik farkinin
4,2 mS/cm oldugu ve sonug¢ olarak Osmanli dénemi tuglalarinin Bizans
donemi tuglalarina gore puzolanik aktivitesinin daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Tespit edilen veriler 1s18inda istatistiki kiimeler olusturulmus, bu kiimeler
izerinde bulanik mantik yontemi uygulanmis ve ilerleyen donemlerde
yapidan alinacak har¢ Orneklerinin analiz sonuglarina gore bilgisayar

yardimiyla siniflandirilmasi saglanmaistir.

Bulanik mantik modeli test edilmis, modelin Osmanli ve Bizans donemi

harclari i¢in tam dogrulukla calistig1 tespit edilmistir.

Olusturulan “Har¢ donemi bulanik tahmin modeli” ¢esitli durumlar i¢in test
edilerek sonuglar degerlendirilmis ve mevcut verilerle tutarli sonuglar verdigi
gosterilmistir. Boylelikle har¢ ve siva donemi tahmini yapilan islerde sozel
degiskenlere sahip, uzman goriisii gerektiren ve insan faktoriiniin etkin
oldugu karar verme durumlarinin bilgisayar ortamina aktarilabilmesi bu

calismayla birlikte iilkemizde ilk defa gergeklestirilmistir.
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EKLER

EK A: Ornek Konumlari

EK B: Numunelerin Mikroskop Gériintiileri
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EK A: ORNEK KONUMLARI
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i ISTANBUL

ILGE FATIH

YAPI IMARET-I ATIK CAMii
ORNEK NO 1,25, 26, 38, 39, 40, 43

+2.45 KOTU ORNEK KONUMLARI

N0 e

z_.

eeeee

Sekil A.1: Ornek konumlar1 (1, 25, 26, 38, 39, 40 ve 43 nolu 6rnekler)
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Sekil A.2: Ornek konumlari (2, 3, 6, 27, 28, 41 ve 42 nolu drnekler)
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iL iSTANBUL

iLCE FATIH
YAPI IMARET-I ATIK CAMIl
ORNEK NO 4

KUBBE TAVAN PLANI ve B-B' KESiTi ORNEK KONUMLARI

[04]

KUBBE TAVAN PLANI

Sekil A.3: Ornek konumu (4 nolu &rnek)
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iL ISTANBUL

iLGE FATIH

YAPL IMARET-i ATIK CAMii
ORNEK NO 5,7,29

+2.45 KOTU PLANI ORNEK KONUMLARI
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Sekil A.4: Ornek konumlari (5, 7 ve 29 nolu drnekler)
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iL

ISTANBUL

ILGE

FATIH

YAPI

IMARET-I ATIK CAMIi

ORNEK NO

8.9, 10, 44, 30, 31

+2.45 KOTU PLANI ORNEK KONUMLARI

g

Sekil A.5: Ornek konumlari (8, 9, 10, 44, 30 ve 31 nolu 6rnekler)
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iL ISTANBUL

iLGE FATIH

YAPI IMARET-I ATIK CAMIl
ORNEK NO 11,12,13,32

DOGU CEPHESI ORNEK KONUMLARI

)

000000
000000
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Sekil A.6: Ornek konumlari (11, 12, 13 ve 32 nolu drnekler)
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iL ISTANBUL

iLGE FATIH
YAPI IMARET-I ATIK CAMIi
ORNEK NO 14,15, 16, 17,22, 33

GUNEY CEPHESI ORNEK KONUMLARI

Sekil A.7: Ornek konumlar (14, 15, 16, 17, 22 ve 23 nolu drnekler)
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ir ISTANBUL

ILCE FATIH

YAPI IMARET-I ATIK CAMIi
ORNEK NO 34,35, 18, 36, 19, 45, 20

GUNEY CEPHESI ORNEK KONUMLARI

Sekil A.8: Ornek konumlar (18, 19, 20, 34, 35, 36 ve 45 nolu drnekler)




i ISTANBUL

ILGE FATIH

YAPI IMARET-I ATIK CAMii
ORNEK NO 23,2421

SARNIC TAVAN PLANI ORNEK KONUMLARI

SARNIC TAVAN PLANI

Sekil A.9: Ornek konumlar1 (21, 23 ve 24 nolu &rnekler)
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iL ISTANBUL

iLCE FATIH

YAPI IMARET-I ATIK CAMii
ORNEK NO 37

BATI CEPHE ST ORNEK KONUMLARI

I —

T

s
Ty 1028 |
=% 1008
_l]
- 3 =
IMEMYA) IMEMYM)
v 4
— == =
- cee — = ‘mn
o= - =
= = ) e = &
ot = =
(=
=
OV =)
=T = =5
-
- |
N &
.
-
=5 \ / 0 IS - —
7 ] =
B
- =
—— = e

Sekil A.10: Ornek konumu (37 nolu 6rnek)
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EK B: NUMUNELERIN MiKROSKOP GORUNTULERI
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Sekil B.4: 4 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop
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Sekil B.8: 8 nolu 6rnek ait; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop

90



Sekil B.12: 12 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop
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Sekil B.16: 16 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop
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Sekil B.20: 20 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop
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Sekil B.24: 24 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop
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Sekil B.27: 27 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop

Sekil B.28: 28 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop
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Sekil B.32: 32 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop
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Sekil B.36: 36 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop
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Sekil B.40: 40 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop
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Sekil B.44: 44 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop
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Sekil B.45: 45 nolu 6rnek; a) Genel goriiniis, b) Stereo, ¢) Polarizan mikroskop
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Uygulama ve Arastirma Merkezi (KURAM)'nde Laboratuvar Koordinatorii

olarak gorev yapmaktadir.

e 2014 yili Haziran-Kasim aylar1 arasinda DOGA Sondaj’da cesitli zemin etiidii ve

zemin iyilestirme faaliyetlerinde bulundu.

o 2012 — 2013 yillar1 arasinda ACAR Miihendislik’te ¢esitli zemin etiidii ve zemin

iyilestirme faaliyetlerinde bulundu.

UYE OLDUGU MESLEKi KURULUSLAR:

e TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi
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