ANTIK YAPILARDA KULLANILAN INSAAT
MALZEMELERI VE BU MALZEMELERIN
OZELLIKLERININ MINERALOJIK,
PETROGRAFIK, KIMYASAL, FiZiKSEL,
MEKANIK VE TAHRIBATSIZ DENEY
YONTEMLERI KULLANILARAK SAPTANMASI

Serkan GULMEZ
Yiiksek Lisans Tezi
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
ISPARTA 2005



T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ANTIK YAPILARDA KULLANILAN INSAAT MALZEMELERI VE BU
MALZEMELERIN OZELLIKLERININ MINERALOJIK, PETROGRAFIK,
KiIMYASAL, FiZIKSEL, MEKANIK VE TAHRIBATSIZ DENEY
YONTEMLERI KULLANILARAK SAPTANMASI

SERKAN GULMEZ

YUKSEK LiSANS TEZi
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI

ISPARTA, 2005



ICINDEKILER DiZiNi

ABSTRACT ..ot

ONSOZ ve TESEKKUR ....

ANADOLU KRONOLOJISI. ...
SIMGELER (KISALTMALAR) DIZINT ....cocoooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeees

SEKILLER DiZINI...........

CiZELGELER DIZINI ........
1.GIRIS ..o

1.1, Kuramsal Temeller . ....ooovunnieee e e et
2. KAYNAK BILGIST oo,

2.1. Tas Yapili Malzemeler..

2.2. Tugla Yapili Malzemeler............ccooiiiiiiiiiii e

2.3. Har¢ Yapili Malzemeler

3. MATERYAL VE YONTEM .......cccooiiiiiiiiiiieiie e

3.1. Materyal ..................
3.1.1. Dogal Tas ..............
3.1.2. Kerpi¢ ve Tugla .......
3.1.3. Baglayicilar ve Beton

3.1.4. Harabeler ve Antik Kentler .........uuuuennen e,

3.1.4.1. Adada Antik Kenti .

3.1.4.1.1. Akropol ve Helenistik Kuleler ...................ooii

3.1.4.1.2. Tiyatro .............
3.1.4.1.3. Bizans Bazilikast .
3.1.4.2. Zorzila Harabesi ....

3.1.4.3. Sigirlik Harabeleri ..

3.1.4.4. Psidia Antiokya Antik Kenti ...

3.1.4.4.1. Anitsal Cesme ....

3.1.4.4.2. Augustus Tapinagl .......c.ceeeeeiuiiieieiiiiie e eeee e

3.1.4.4.3. Hamam ............
3.1.4.4.4. Merkezi Kilise .....
3.1.4.5. Kremna Antik Kenti
3.14.5.1. Forum ..............
3.14.5.2. Hamam ............
3.1.4.6. Incirlihan Harabesi .
32.Yontem ...................



i

3.2.1. Mineralojik Analiz ..o
3.2.2. Petrografik Analiz ............ccooiiiiiiiiiii i

3.2.3. Kimyasal Analiz........cooviiiiiiiiiiii i
3.2.4. Fiziksel Analiz ........coouiiiiiii i
3.2.4.1. Birim Agirthk ve SUEmme ...
3.2.4.2. Ozgiil AGIrlK DENeyYi ........oovviiieiiiiiie e
3.2.4.3. Goriinen Porozite (Zahiri Porozite) .............c.coovvvviiiiiiinian...
3.2.4.3.1. Tasin Hacimce Su Emme Oranindan Hesaplanmasi ..............

3.2.4.3.2. Tasin Hacim Kiitlesi ve Kiitlece Su Emme Oranindan

Hesaplanmast ...........oooooiiiiii i
3.2.4.4. Doluluk Oran1 Kompasite Deneyi ............cccovvvviiiiiiiennannnn.

3.2.4.5. Porozite (Gozeneklilik Derecesi) Deneyi ............ccoevvvniinnnnn..
3.2.4.6. DOYMA DEIECEST ..uvvnueineiiti et
32.4.7. Kilcal SUEMME ....ocoiinii e
3.2.5. Mekanik ANaliz ........ooiiiiiiiii e
3.2.5.1. BasiNg DENeYI ....ovviniieiiiiiiie e
3.2.6.Tahribats1z ANaliz .........ccooviiiiiiiiii e
3.2.6.1. Schmidt CeKici .......oovriiiiii e
3.2.6.2. Ultrases H1z1 ..o

3.2.6.2.1. Ultrases Hiz Yontemi ile Dinamik Elastisite Modiilinin

Bellrlenmesi. . ..oooeee i
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ...ttt

4.1. Mineralojik Ozelliklerin Belirlenmesi ...............ccccoeuviiiiuninnn....
4.1.1. Tas Numunelerin Mineralojik Analizi ................ccocoveviiiiniin.
4.1.2. Tugla Numunelerin Mineralojik Analizi .................c.cooeiine.n.
4.1.3. Har¢ Numunelerin Mineralojik Analizi ......................oooinin.
4.2. Petrografik Ozelliklerin Belirlenmesi ....................ccoeeeueeiinn..
4.2.1. Tas Numunelerin Petrografik Analizi ......................ool.
4.2.2. Tugla Numunelerin Petrografik Analizi ....................cooeinl
4.2.3. Har¢ Numunelerin Petrografik Analizi ....................cooieenn..
4.3. Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi .................ccccceiviiiiiiinnan..
4.3.1. Tas Numunelerin Kimyasal Analizi ..................ccooiiiiiiinnn..
4.3.2. Tugla Numunelerin Kimyasal Analizi ........................oooeen.
4.3.3. Har¢ Numunelerin Kimyasal Analizi ......................ooont.
4.4. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi ..................ccccoeieiiiiiieiin....
4.4.1. Tas Numunelerin Fiziksel Analizi ....................cooiiiine ..
4.4.2. Tugla Numunelerin Fiziksel Analizi ...................ocooiiiiinnn.
4.4.3. Har¢ Numunelerin Fiziksel Analizi .....................oocooiiin.t.

4.5. Tahribatsiz Analizle Tas Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin

Bellrlenmes «ooooeeeii e

48
48

49
49
50
51
52
53
53
54

54
56

57
57
58
61
61
61
64
64
66
67
67
67
69
71
71
73

73



il

Sayfa

5. SONUC L 76
6. KAYNAKLAR ..o 79
ERLER .o 88
EK.1 T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanhg: Kiiltiir Varliklar1 ve Miizeler Genel

Miidiirliigii’nden alinan izin yazisi..........coovviiiiiiiiieiiieaiieeineannn 89
EK.2 Tas, Tugla ve Har¢ Numunelerinin XRD Grafik Sonuglari ................ 90
EK.3 Tas, Tugla ve Har¢ Numunelerinin Optik Mikroskop Sekilleri ............ 103
EK.4 Tas, Tugla ve Har¢ Numunelerin SEM/EDX Sekilleri...................... 108

EK.5 Tasg, Tugla ve Har¢ Numunelerin Kilcal Su Emme Deney Sonuglar ..... 118
EK.6 Tas, Tugla ve Har¢ Numunelerin Su Emme - Zaman Grafikleri........... 127
OZGECMIS ..o, 132



v

OZET

ANTIK YAPILARDA KULLANILAN iINSAAT MALZEMELERI VE BU
MALZEMELERIN OZELLIKLERININ MINERALOJIK, PETROGRAFIK,
KiIMYASAL, FiZIKSEL, MEKANIK VE TAHRIBATSIZ DENEY
YONTEMLERI KULLANILARAK SAPTANMASI

Bu caligma, Anadolu’da Burdur ve Isparta illeri igerisinde yer alan Kremna,
Incirlihan Kervansaray1, Adada, Sigirlik Harabesi, Zorzila ve Psidia Antiokya gibi
oren yerlerinde kullanilan tas, tugla ve har¢ (baglayict ve agrega) gibi yapi
malzemelerinin deneysel incelenmesini igermektedir. Bu oren yerlerindeki tarihi
yapilar; Helenistik, Roma, Bizans ve Selcuklu periyotlarinin, bir yada birkag
donemini bir arada kapsamaktadir. Calisma, saha ve laboratuar alanlarina gore iki
asamada gergeklestirilmistir. {1k olarak sahada, tahribatsiz deney yontemleri (schmidt
cekici, ultrases titresim hizi) uygulanmistir. Sonraki agamada, laboratuar ortaminda
bu tarihi yerlerdeki yapilardan alinan yapi1 malzemeleri (tas, tugla, harg) iizerinde
mineralojik (x-ray difraksiyon (XRD)), petrografik (optik mikroskop ve elektron
tarama mikroskobu — enerji dagitma spektrometresi (SEM/EDX)), kimyasal (x-ray
fliioresan (XRF)), fiziksel (birim agirlik, kiitlece su emme, hacimce su emme, 6zgiil
agirlik, kompasite, porozite, doyma derecesi ve kilcal su emme) ve mekanik
deneyler (basing dayanimi) uygulanmistir. Bu deneylerden elde edilen veriler;
numunelerin kalitesi, siiflanmasi, morfolojisi, mineralojik birlesenleri, yakma
sicakliklar1, fiziksel ozellikleri ve mukavemetleri gibi karakteristik 6zelliklerin
belirlenmesini saglar. Bu karakteristik ozellikler, tarihi yapilarda kullanilan tas, tugla
ve har¢ malzemelerinin kronolojik tarih sirasina goére imalatlari, kullanilan yapi
malzemelerinin birlesenleri ve insaat teknikleri hakkinda bilgi sahibi olunmasina
imkan saglamistir. Bdylece tarihsel kavimlerin teknolojik davraniglari ve iiretim
teknikleri hakkinda da bilgiler elde edilmistir. Bu veriler bir sonraki agamada tarihi
yapilarin giiclendirilmesi agisindan uygulanacak restorasyon ve rehabilitasyon
konularina 151k tutabilecektir. Sonug olarak tarihi yapilarda kullanilan malzemelerin
incelenmesi; ge¢mis, giiniimiiz ve gelecek arasinda koprii kurarak, tarihi yapilarin
giinimiize kadar ayakta kalmasinin nedenlerini ortaya ¢ikarmada onemli katkilar
saglayabilecektir.

Anahtar Sozciikler : Optik mikroskop, SEM/EDX, XRD, XRF, schmidt ¢ekici,
ultrases titresim hizi, fiziksel analiz, mekanik analiz restorasyon, rehabilitasyon.



ABSTRACT

CONSTRUCTION MATERIALS USED IN OLD BUILDINGS AND
DETERMINATION OF PROPERTIES OF THESE CONSTRUCTION
MATERIALS BY USING MINERALOGICAL, PETROGRAPHICAL,

CHEMICAL, PHYSICAL, MECHANICAL AND NON-DESTRUCTIVE TEST
METHODS

This study is carried out on stone, brick and mortar (made of aggregate and binder)
materials that are used at ancient structures at Isparta and Burdur districts (Cremna,
Incirlihan Caravansary, Adada, Sigirlik Ruins, Zorzila and Psidia Antiocheia). These
Ancient Structures are from historical Periods of Hellenistic, Roman, Byzantine and
Seljuk’s period of Anatolia. Experimental studies are performed on those historical
materials for their needed properties at two stages; on site and at the laboratory. At
first stage, Non- destructive (Schmidt hammer and ultrasonic pulse velocity)
analyzes are carried out at site. At second stage, Mineralogical (X-ray diffraction
(XRD)), Petrographical (Optical microscopy, scanning electron microscopy/energy-
dispersive x-ray spectrometers (SEM/EDS)), Chemical (x-ray fluorescence (XRF)),
Physical (unit weight, specific weight, water absorption, porosity, compacity,
saturation degree) and Mechanical (compressive test) experiments are performed at
laboratory on construction materials collected from those historical places in order to
determine characteristic properties of these materials. Data obtained from these tests
reveal their characteristic properties like mineralogical composition, firing
temperatures, quality of specimen, physical properties, resistance, texture,
morphology and classification of specimens. These characteristic properties gave
possibility of having knowledge about chronological order of their production and
components of construction materials that are stone, brick and mortar used and their
construction techniques at those historical structures. Thus, knowledge about
technological behavior and production techniques of historical nations is gained. At
the following stages, these data may give an idea about restoration and rehabilitation
of historical structures from the reinforcement point of view. From the results of the
experiments, it is tried to understand the reason, how these structural members
survived till today.

Keywords: Optical microscopy, SEM/EDX, XRD, XRF, schmidt hammer,
ultrasonic pulse velocity, physical analyzes, mechanical analyzes, restoration,
renovation.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu calisma, antik yapilarda arastirma yapacak kisi veya sahislara yol gosterici
nitelikte olabilecektir. Bu nedenle ilk olarak dogal tas, tugla ve beton gibi yapi
malzemelerinin; antik yapilarda hangi ¢aglarda kullanilmaya baslandigi ve bu
malzemelerin ne gibi karakteristik Ozelliklere sahip oldugu arastirilmaktadir. Bu
malzemelerin iiretimlerinin ve kullanimlarinin, insanoglunun zihinsel giiciiniin

paralelligi dogrultusunda gelistigi de unutulmamalidir.

Ayrica restorasyon ve rehabilitasyon konusunda uygun ve dayanikli malzemelerin
secilerek, tarihi yapilardakine benzer orijinal malzemelerin iiretilebilmesine ve yap1
malzemelerinin tarihsel gelisimi, tiretim teknigi ve bu malzemelerin karakteristik
ozelliklerinin tespit edilerek konu ile ilgili olarak zengin bir ge¢mise sahip olan
tilkemizde tarihi yapilarin restorasyonu i¢in gerekli teknik personelin yetistirilmesine

imkan saglayabilecektir.

Bu tez ¢alismasi, Siilleyman Demirel Universitesi Arastirma Fonunca desteklenen
853-YL-04 no’lu “Antik Yapilarda Kullanilan Insaat Malzemeleri ve Bu
Malzemelerin Ozelliklerinin Fiziksel, Mekanik, Tahribatli ve Tahribatsiz Deney

Yontemleri Kullanilarak Saptanmasi™ adli proje kapsaminda gergeklestirmistir.

Tez calismasinin gerceklestirilmesi i¢in gerekli ortamin hazirlanmasi, ¢alismanin
sonuclandirilmasi ve karsilagilan giigliiklerin agilmasinda yon gosterici olmasindan
dolay1 tez damismanim Yrd. Dog. Dr. Kemal Tusat YUCEL’e, antik kentlerde ve
harabelerde ¢aligmalarin yapilabilmesi i¢in gerekli izinleri saglayan T.C. Kiiltiir ve
Turizm Bakanligi, Kiiltiir Varliklar1 ve Miizeler Genel Miidiirliigii’ne, numunelerin
kimyasal analizlerinin yapilmasinda yardimci olan Goéltas Cimento A.S. Kalite
Gilivence Laboratuar1 personeline, c¢aligmam sirasinda konunun ve kavramlarin daha
iyi anlagilmasinda gosterdikleri yardimlardan dolay1 Ars. Gor. Cengiz OZEL’e, Ars.
Gor. Cenk OCAL’a ve Insaat Miihendisi Hiiseyin Hakan Ince’ye ve bugiinlere
gelmemde yardim ve desteklerini esirgemeyen sevgili aileme ictenlikle tesekkiir

ederim.
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ANADOLU KRONOLOJISi

Palaeolitik Cag: > 8000

Neolitik Cag : M.0.8000-5500

Kalkolitik Cag : M.0.5500-3000

Erken Bronz Cagi : M.O. 3000-2000
Orta-Geg Bronz Caglar1 :M.0O. 2000-1200
Yeni Hitit Kralliklari: M.0.1200-700
Urartu Krallig1 : M.O. 900-600

Frig Kralligi: M.0.700-550

Lidya Kralligi: M.0.700-550

Pers Satrapliklari: M.0.546-330
Helenistik Cag: M.O. 330-30

Roma Cag1: M.O. 30 -1.5.330

Erken Hiristiyanlik/Bizans :M.S. 330-1453
Selguklu Imparatorlugu: 1071-1300
Osmanli Imparatorlugu: 1299-1923

Tiirkiye Cumhuriyeti: 1923<
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1. GIRIS

Insanoglunun binlerce yillik tarihi icerisinde en dikkat ¢eken ugraslarindan birisi
yasadigi dogal c¢evreyi kendi ihtiyaglari dogrultusunda diizenlemesi ve

degistirmesidir. Konutun kokeninde de bu ugras vardir (Morgan, 1960).

Dogadaki tiim canlilar gibi insanlar da disaridan gelebilecek tehlikelere karsi bir yere
siginarak, savunma ihtiyact duymuslardir (Akurgal, 1998). Uygarlik Oykiisiiniin
basindan beri bu ihtiyaclar, doganin sundugu hazir mekanlarla (magara, kovuk)
karsilanmistir. Giiniimiize ulasan c¢esitli aletlerden ilk insanlarin Paleolitik ¢aglarda

yasadiklar1 anlagilmaktadir (Anonim, 1992).

Neolitik ¢cag’da (MO. 8000 - 5500) yap1 yapmaya baslamislardir. Bu nedenle bu cag,
yap1 malzemesinin baglangici olarak kabul edilebilir. Yerlesik hayata gegilmesiyle
birlikte ilk mimari faaliyetler de zorunlu olarak ortaya ¢ikmistir. Dogal olarak ortaya
konulan ilk mimari faliyetler konutlar ve tapmaklar' olmustur. Bu sekilde tarihi

yapilar daha da gelisip zenginleserek, giiniimiize kadar gelmistir.

8900 yil dnce (Neolitik Cag) Israil Yiftael’de yapilan bir yapida kire¢ harci bulunmus
ve bu harg; kirilmis kiregtasi, kiil ve kumun karistirilmasiyla elde edilmistir. Bu harg
ile yapilan 4-8 cm kalmhgmda 65 m”lik bir dosemenin yaklasik 1.6 ton geldigi
Olclilmiistiir. Désemenin bazi yerlerinde Olgiilen basing dayaniminin 45 MPa gibi
yiiksek bir deger oldugu goriilmiistiir (Akman, 1997; Baradan, 1998). Bu degerler o
giiniin  kosullarinda  diisliniilirse 6nemli rakamlardir. Giiniimiiz kosullarinda
tilkemizde yapilan arastirmalarda, betonarme binalarin %80’inin beton basing
dayanimlarinin ortalamasi1 20 MPa altindadir. Bu degerler karsilastirildiginda, 8900
yil oOnce ingsa edilen yapinin giiniimiiz yapilarindan daha dayanikli oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle tarihi yapilarda kullanilan yap1 malzemelerin arastirilmasi,

giliniimiiz yapt malzemeleriyle karsilastirilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

! Akdeniz Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi Klasik Arkeoloji Bolimiinde Ogretim Uyesi Dog. Dr.
Nevzat Cevik ‘ten alinan “Kiilt Alanlar1 ve Objeleri” lisans iistii ders notundan alinmigtir.



Burdur ve Isparta illeri igerisinde yer alan Kremna (Burdur/Bucak), Incirlihan
Kervansarayr (Burdur/Bucak), Adada (Isparta/Siitgiiler), Sigirlik Harabesi
((Isparta/Siitgiiler), Zorzila (Isparta/Siitciiler) ve Psidia Antiokya (Isparta/Yalvac)
gibi antik kentler ve harabelerde kullanilan tas, tugla ve har¢ gibi yap1
malzemelerinin Helenistik, Roma, Bizans ve Sel¢uklu periyotlarinda (MO 330 — MS
1300 yillar1 arasinda) kullanilip, kullanilmadigi ve bu malzemelerin ne tiir

karakteristik 6zelliklere sahip oldugu arastirilmistir.

Calisma, saha ve laboratuar alanlarina gore iki asamada gerceklesmistir. {1k olarak
sahada, tahribatsiz deney yontemleri (schmidt ¢ekici, ultrases hizi) uygulanmistir.
Sonraki asamada, laboratuar ortaminda bu tarihi yapilardan alinan yap1 malzemeleri
(tas, tugla, harg) tizerinde mineralojik (x-ray difraksiyon (XRD)), petrografik (optik
mikroskop ve elektron tarama mikroskobu — enerji dagitma spektrometresi
(SEM/EDX)), kimyasal (x-ray fliioresan (XRF)), fiziksel (birim agirlik, kiitlece su
emme, hacimce su emme, 6zgiil agirlik, kompasite, porozite, doyma derecesi ve
kilcal su emme) ve mekanik deneyler (basing dayanimi) uygulanmistir. Bu
deneylerin uygulanmasi i¢in alinan numuneler genelde, tarihi yapiya zarar
vermeyecek yerlerden alinmis parcalardir. Bu deneylerden elde edilecek veriler bize;
numunelerin kalitesi, siniflandirilmasi, morfolojisi, mineralojik bilesenleri, fiziksel
ozellikleri ve dayanimlar1 gibi karakteristik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi
olunmasini saglamistir. Yap1 malzemeleri iizerinde uygulanan bu deneyler, belirtilen
tarihi yerlerdeki antik kentler ve harabelerde daha once kapsamli bir sekilde

uygulanmamustir.

Tarihi yap1 malzemelerinin incelenmesi ile bu yapi malzemelerinin hazirlama
teknikleri, bulunduklar1 uygarliklar, bu uygarliklarin gelisimleri ve giinlimiize kadar
gecirdikleri evreler hakkinda yararli bilgiler saglanabilmistir. Genel amag tarihi
yapilarin mithendislik goziiyle incelenmesi ve farkli yiizyillarda yapilmis yapilarin
zaman igerisindeki gelisimleri ve karakteristik 6zelliklerin ortaya konma ¢abasidir.
Elde edilecek veriler, ileriki agsamalarda tarihi yapilarin restorasyon ve rehabilitasyon
konularma 151k tutabilecektir. Bu nedenle giinlimiiz kosullarina uygun durabil

malzemelerin se¢imi i¢in de gerekli kaynag teskil edebilecektir.



1.1. Kuramsal Temeller

Tarih Oncesi ¢aglarda yapilarda kullanilan insaat malzemelerinin bilinmesi, antik

yapilarda arastirma yapacak kisi veya sahislara yol gosterici niteliktedir.

Uygarlik Oykiisliniin baslangicindan giinlimiize kadar uzanan teknik ve bilimsel
calismalar; yiizyillarca siiren denemelerle, glinlimiizdeki yap1 malzemelerinin nitelik

ve nicelik zenginligini saglamistir (Akman, 2003).

Restorasyon ve rehabilitasyon konularin1 daha da gelistirebilmek i¢in ilk olarak yapi
malzemelerin (tas, tugla ve harg) tarihsel gelisim siirecinin bilinmesi ve sonra da bu
yapt malzemelerin karakteristik 6zelliklerin (numunelerin dayanimi, siniflanmasi,
morfolojisi, mineralojik bilesenleri, fiziksel 6zellikleri ve mukavemet Ozellikleri)
ortaya cikarilmasi gerekmektedir. Bu karakteristik Ozelliklerin bilinmesi tarihi
yapilarin restorasyonunda kullanilacak yapit malzemelerinin (tas, tugla, harg),
eskisiyle 0zdes olabilmesine imkan saglayabilecektir. Yeterlilik sartlarinin
saglanabilmesi i¢in bazi temel tanim ve kavramlarin bilinmesi ve mineralojik,
petrografik, kimyasal, fiziksel, mekanik ve tahribatsiz yontemlerle tarihi yap1
malzemelerinin test edilmesi gerekmektedir. Bu deneylerden elde edilen veriler,
tarihsel kavimlerin teknolojik davraniglart ve iiretim teknikleri hakkinda yararl
bilgilerin ortaya ¢ikarilmasina imkan saglamistir. Bu nedenlerden dolay1 bir ¢ok
bilim adami bu konuyla ilgilenmis, tarihi yapi1 malzemelerini deneysel yontemlerle
incelemis ve kavimlerin kullandiklar1 teknolojik gelismeleri ortaya ¢ikarmislardir.
Kavimlerin kullandiklar1 teknolojik gelisimlerin ve firetim tekniklerinin ortaya

cikarilmasindaki en 6nemli etken, yapt malzemelerinin siniflandirilmasidir.

Tas malzemeler, mikritik ve sparitik kire¢ tast olmak iizere iki siniflamada

degerlendirilmistir (Callebaut vd., 2000).

Tugla numuneler yakma sicakliklarina gore 900 °C’nin tizerinde, 900 °C’nin altinda,
850 °C’nin iizerinde ve 850 °C’nin altinda olmak iizere dort ana siniflamada

degerlendirilmistir. Ortamda gehlenit, kuvars, diopsit ve anortit minerallerinin



bulunmasi, pisirme islemi sirasinda ulasilan sicakligin bir gostergesidir (Duminuco

vd., 1998).

Har¢ numuneler ise, SiO, miktarina ve biinyelerindeki minerallere gore; tipik kire¢
harci, ezik tugla kire¢ harci, puzolanik har¢ ve cementitious harci olmak tizere dort

sinifta degerlendirilmistir.

Farkli yiizyillarda yapilmis yapilardan almman malzemelerin siniflandirilmasi,
malzemelerin zaman icerisindeki gelisimleri ve karakteristik 6zellikleri hakkinda

Oonemli veriler ortaya ¢ikarmaktadir.



2. KAYNAK BILGISi

Bu calisma kapsaminda yap1 malzemeleri {i¢ ana sinifta toplanmis ve kaynak taramasi

da bu simiflama goz dniinde tutularak yapilmstir.

2.1. Tas Yapih Malzemeler

Viaene vd. (1993), Sagalassos antik kentinde kullanilan kirectaglarinin, petrografik ve
fiziksel analizleri incelemislerdir. Fiziksel analizler sonucunda, kiregtaglarinin 6zgiil
agirlik degerinin 2.68 - 2.71 gr/cm’ arasinda oldufunu ve porozite degerininse
%1°den az oldugunu gézlemlemislerdir. Petrografik incelemelerde ise, Helenistik ve

Roma mimarisi yapilarda kirectaslarinin kullanildigini belirtmislerdir.

Vandaele ve Waelkens (1995), Sagalasos antik kentindeki tag yapilarda N tipi bir
schmidt c¢ekici kullanarak yiizey sikilik degerlerini belirlemeye calismiglardir.
Yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda, granitli kayaglarin geri sigrama Olgiisiiniin 55 ve
lizeri bir deger oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica Israil’de chalk ad1 verilen kayagcta
ise bu degerin, 10 - 20 arasinda degistigini ifade etmislerdir. Yiizey sikilik degerinin,
nem miktaria ve kayaglarin yogunluguna bagl oldugunu da belirtmiglerdir. Yaloon
ve Singer (1977)’1in, tas numunelerin basing mukavemetlerini ve geri sigrama
Olctilerini bir formiilde birlestirdiklerini belirtmisler ve bu formiilii kullanarak geri

sigrama Olciisiiyle, taglarin mukavemetlerini hesaplamislardir.

Almesberger vd. (1997), Dubrovnik sehrindeki tarihi yapilardan aldiklari tag ve harg
malzemeler iizerinde ultrases hizi ve basing mukavemet deneylerini uygulamiglardir.
Yapilan calismalar sonucunda, tag numunelerin ultrases hizi degerinin 4150 - 5390
m/s arasinda oldugunu ve basing mukavemet degerinin ise 415 - 795 kgf/cm® arasinda

degistigini belirtmislerdir.

Calcaterra vd. (2000), italya’daki Naples antik kentinden aldiklar1 tas numuneler

iizerinde fiziksel ve mekanik analizleri yapmuslardir. Ozgiil agirlik degerini, He —



piknometresiyle (= % 0.1 - 0.2 hassasiyetlikte) belirlemislerdir. Bu analiz yapilirken,
bir numuneyi en az li¢ kez 6lgmiisler ve ortalama degeri kabul etmislerdir. Ultrases
hiz1 deneyi i¢in, 24 KHz’lik transducerl1 bir pundit marka cihaz kullanmiglardir. Bu
cihaz, + 0.1 ps’lik bir hassasiyetlige sahiptir. Ol¢iim yapilacak yiizeye transducerlart
koymadan Once, yiizeye ince bir katman halinde jel siiriilmesi gerektigini ifade
etmiglerdir. Amag, tas yiizeylerindeki piirlizleri gidererek diizgiin ylizeyler elde
etmektir. Yaptiklari ¢alismalar sonucunda birim agirlik degerini 2.568 - 2.574 gr/cm’
arasinda degistigini, porozite degerinin %27.8 — %43.3 arasinda degistigini, ultrases
hiz1 degerinin 2707 m/s oldugunu ve basin¢ mukavemet degerinin ise 6.3 — 25.91

MPa arasinda degistigini belirtmiglerdir.

Kirca vd. (2001), Konya’da bulunan Sahip Ata Hanikah’taki yap1 malzemelerinin
mekanik Ozelliklerini  (basing mukavemeti, elastisite modiilii) belirlemeye
calismiglardir. Bu yapi, Selguklular zamaninda insa edilmistir. N tipi bir schmidt
cekici kullanilarak, geri sigrama degerini belirlemislerdir. Tas duvarin belirlenen her
bir noktasindan, 6 geri sigrama degeri Ol¢miislerdir. Ultrases hiz1 metodunu da tas
duvarlarda uygulamiglardir. Deneysel calismalar sonucunda; tas numunelerin su
emme degerinin %4.59 - %4.84 arasinda oldugunu ve tugla numunelerinde ise bu
degerin %13.52 - %23.05 arasinda degistigini gdézlemlemislerdir. Kesme taslarda
elastisite modiilii degerinin 17.8 - 23.5 MPa arasinda oldugunu ve basing mukavemet
degerininse 18.4 - 25.8 MPa arasinda degisigini ifade etmislerdir. Tuglalarda ise
basing mukavemet degerinin 10.1-18.7 MPa arasinda oldugunu ve egilme

mukavemet degerinin ise 3.0 - 4.7 MPa arasinda degistigini belirtmislerdir.

Degryse vd. (2003), Sagalasos antik kentindeki yapilarda kullanilan taslar
siniflamislardir. Bu siniflamay1, makroskobik ve petrografik belirlemeleri géz oniinde
tutarak yapmuslardir. Bu antik kentteki yapi taslarinin 14 litolojik tipte oldugunu

belirtmislerdir.

Zamudio - Zamudio vd. (2003), Meksika’da Veracruz sehrindeki 16. ve 18. yy.
yapilarinda kullanilan yapi malzemelerini incelemiglerdir. Yapi malzemelerinden

birisi olan ‘mucara’ adindaki tas tipinde; SEM, XRD ve XRF analizleri tatbik



etmislerdir. XRD analiz sonucunda, aragonit mineralini ana bilesen olarak
gozlemlemislerdir. Ayrica yogunluk ve porozite gibi fiziksel ozellikleri de

incelemislerdir. Harclar iizerinde de bu analizleri uygulamislardir.

Eren ve Bahali (2005), Kibris’taki tarihi yapilarda kullanilan dogal taslari
incelemislerdir. Kullanilan dogal taslari, Melusa ve Karpaz tasi olmak iizere iki
simiflama da degerlendirmiglerdir. Melusa tasinin Kirikkale de bulundugunu, mikritik
kire¢ tas1 ozelligi gosterdigini ve bu tasin porozite degerinin %20 - %25 arasinda
degistigini belirtmislerdir. Karpaz tasinin ise Yenierenkdy kasabasinda oldugunu ve
bu tasin kiregtasinin bir ¢esidi olan kalkerli tas oldugunu ifade etmislerdir. Karpaz
taginda aragonit mineraline rastladiklarini ve bu kayaca da oolitik kire¢ tasi
denilebilecegini belirtmislerdir. Bu taslarda; su emme, 6zgiil agirlik, birim agirlik,
porozite ve basing mukavemet deneylerini TS 699’a gore ve egilme deneyini ise
ASTM C 348’e gore Olgmiiglerdir. Boylece iki tas tiiriinden elde edilen fiziksel ve

mekanik deney verilerini, kiyaslama yapmiglardir.

2.2. Tugla Yapih Malzemeler

Dodge (1987), Yunan, Roma ve Asya’daki yapilarda kullanilan tuglalarin
kalinliklarini, tuglalar arasindaki derz kalinliklarini ve tuglalarin hangi yiizyillarda

nerelerde kullanildig1 belirtmistir.

Duminuco vd. (1998), tuglalarin yakma sicakliklarimi incelemiglerdir. Tuglalarin
yakma sicakliklari; tarihsel kavimlerin teknolojik davraniglart ve {iretim teknikleri

hakkinda bilgiler ortaya ¢ikarabilecegini belirtmislerdir.

Riccardi vd. (1999), farkli sicakliklarda yakilan killerin mikro yapisal ve mikro
kimyasal ozelliklerini; XRD, XRF ve SEM/EDX cihazlarini kullanarak 6l¢gmiislerdir.
Elde edilen verilerden, tuglalarin yakma sicakliklar1 hakkinda teknolojik bilgiler elde

edilebilecegini ifade etmislerdir.

Bonora vd. (2001), Italya’nin Faenza bélgesindeki 16. yy. yapisindan aldiklari 25
tugla ve 11 har¢ numunesi lizerinde XRD ve XRF analizleri tatbik etmislerdir. XRD



analizi, tugla ve har¢ numunelerinde bulunan ana kristalize kisimlar1 ortaya ¢ikarmak
icin ve XRF analizi, tuglalarin kimyasal bilesenlerini belirlenmek i¢in yapmislardir.
Mineralojik ve petrografik 6zellikler icin, ince kesit analizlerini optik mikroskop
altinda gozlemlemisglerdir. Yaptiklar1 c¢alismalar sonucunda, tuglalarin kimyasal
bilesen degerlerinin birbirine yakin oldugunu yani ¢ok homojen oldugunu
gormiislerdir. Uretim sirasinda ham malzemelerin iyi karistirilmamasi tuglalarin
homojen olmadiklarmi gosterir. Tugla malzemelerin XRD patenti incelendiginde,
kuvars ve kalsitin ana bilesen oldugunu, plajioklaz ve mika minerallerinin ¢ogunlukla
var oldugunu ve dolomit ve piroksen minerallerinin nadir olarak bulundugunu ifade

etmislerdir.

Radivojevic ve Dervissis (2001), restorasyona uygun tugla malzemelerin se¢imi i¢in
optik analiz, su emme, porozite, birim agirlik ve mekanik analizlerin yapilmasi
gerektigini ifade etmiglerdir. Yaptiklar1 calismalar sonucunda; tarihi yapilardaki tugla
malzemelerin birim agirlik degerinin 1.67 - 1.85 gr/cm’ arasinda oldugunu ve su

emme degerininse %16 - %18 arasinda degistigini gdzlemlemislerdir.

Lopez-Arce vd. (2003), Toledo sehrindeki tarihi yapilardan aldiklar1 iki tugla
malzeme tizerinde; SEM/EDX, XRD ve optik mikroskop analizleri tatbik etmislerdir.
Bu analizlere ilaveten su emme, porozite ve basing mukavemet degerlerini de
Olemiiglerdir. Optik mikroskopta tuglalarin ince kesitlerinin incelenmesi; igerisinde
kristalize mineraller, volkanik veya metamorfik kayaclar ve matrikste kil tozlarinin

var olup olmadig1 hakkinda bilgiler verebilecegini ifade etmislerdir.

Cardiano vd. (2004), manastirdan aldiklar1 tugla malzemeler iizerinde kimyasal ve
mineralojik analizleri tatbik etmislerdir. Kimyasal analiz sonucunda, Bizans dénemi
tugla malzemelerin kalkerli killerden iiretildigini go6zlemlemislerdir. Tugla
numunelerin ¢ok fazla olmasi durumda, CaO miktarina gore siniflandirilarak
numunelerin azaltilabilecegini ve bu siiflamanin SiO, ve Fe,Os; elementlerince
desteklenmesi gerektigini ifade etmislerdir. Aliman numunelerde SiO, / Al,O3

oraninin 3 — 3.4 arasinda degistigini belirtmislerdir.



Lopez-Arce ve Garcia-Guinea (2005), antik yapilardan aldiklar1 tarihi tugla
malzemelerin fiziksel 6zelliklerini ve XRD, SEM ekipmanlar ile de mineralojik -
petrografik ozelliklerini incelemislerdir. Bu 6zellikler, tugla numunelerinin yakma
sicakliklart hakkinda onemli veriler ortaya c¢ikaracagini ifade etmislerdir. Optik
mikroskopta, tugla malzemelerin metamorfik bir yapiya sahip oldugunu
gozlemlemiglerdir. XRD analiz sonucunda, tiim tugla numunelerde kuvars ve
feldspatin ana bilesen oldugunu ve kalsit, illit, gehlenit ve diopsit minerallerinin az
miktarlarda bulundugunu tespit etmislerdir. Dolomit ve hematiti, yalniz iki numunede
belirlemiglerdir. Elde edilen veriler, restorasyon sirasinda tugla malzemenin seg¢imine

onciiliik edecegini de belirtmislerdir.

2.3. Har¢ Yapih Malzemeler

Baronio vd. (1997), Roma ve Bizans donemi yapilarda kullanilan kalin har¢larin
icerigindeki cakil ve tugla tozunun rollerini arastirmiglardir. Hidrate kireg
har¢larinda, ezik tugla parcacikli malzemelerin kullanildigini ifade etmiglerdir. Roma
ve Bizans caglarinda yapilmis yapilarin derz kalinliklarinin tugla kalinliklarina orant,
I’in lizerinde oldugunu gozlemlemislerdir. Derz aralar1 kalin hargli olarak yapilmis
yapilarin, mukavemetlerin diisiik oldugunu belirtmislerdir. Ezik tugla kire¢ har¢larda,
baglayicilar ve ezik tugla pargaciklar1 arasinda yer alan puzolanik tepkimelerin
yalniz mikroskobik analizlerle goriilebilecegini ifade etmislerdir. Ezik tugla kireg
har¢larinda; ince kesit ve SEM analizleri uygulamislardir. Har¢ numuneler {izerinde
yaptiklar1 arastirmalar sonucu, baglayict ve tugla pargaciklar: arasindaki yapismanin
genellikle ¢ok 1iyi oldugunu tespit etmislerdir. Har¢ numuneyi olusturan
baglayicilarin ve agregalarin yapilarinda c¢atlaklar ve bosluklar bulundugunu
belirtmislerdir. Baglayicilar ve tugla parcaciklar1 arasindaki tepkime bigiminin daha

iyi anlasilabilmesi i¢in, SEM analizi uygulamislardir.

Cokca (1997), Van Kalesinde kullanilan toprak malzemelerin mineralojik, kimyasal

ve fiziksel 6zelliklerini incelemistir.

Giile¢ ve Tulun (1997), Anadolu’da Roma, Bizans ve Osmanli periyotlarindan

aldiklar1 har¢ ve siva numuneleri {izerinde; gorsel analiz, porozite, ince kesit ve XRD
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analizleri uygulamiglardir. XRD analiz sonucunda, numunelerde kalsit ve kuvars
cogunlukla bulundugunu ve plajioklaz ve feldspat minerallerinin ise az miktarlarda
var oldugunu gozlemlemislerdir. Uzerinde arastirma yaptiklart Roma hamaminin,
ezik tugla kire¢ harciyla yapildigini belirtmislerdir. Har¢ numunelerinin igerisinde
bulunan agregalarin, ¢ogunlukla karbonat ve silikat kokenli minerallerden olustugunu

da ifade etmislerdir.

Karaveziroglou vd. (1997), tarihi yapilarin restorasyonu sirasinda kullanilan harg ve
tugla malzemelerin mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi, duvarlarin deformasyonu
ve mukavemeti agisindan onem arz ettigini belirtmislerdir. Ayrica tugla duvarlarin

derz kalinliklarinin, bu parametreler {izerindeki etkilerinden bahsetmislerdir.

Moropoulou vd. (1997), tarihi harclarin kompozit malzemeler oldugunu ifade
etmiglerdir. Harca ilave edilen ezik tugla ve puzolanik katkilar, yapisma ve
islenebilirliligi artirmistir. Harglarin yapisma 6zelligi; yapim teknigine (derz kalinlhigi,
karbonatlagma ylizeyi), iiretim teknolojisine (karigim orani, baglayic ile agreganin
graniilometrik dagilimi) ve kirecin teknolojisine (yakma sicakligi, sondiirme zamani,
su orani vs.) baglidir. XRD analiz sonucunda, kalsit ve kuvarsin ana bilesen oldugunu
gbzlemlemislerdir. Cogunlukla har¢ numunelerde magnezyumca zengin dolomit ve

klorit minerallerinin bulundugunu da ifade etmislerdir.

Papayanni (1997), Thessaloniki’de 15. ve 16. yy. da insa edilen anitlarindan aldig:
har¢ numuneler iizerinde XRD analizi tatbik etmistir. Tonozlarda ince tuglalar
kullanildigin1 ve zeminlerdeyse kalin tuglalar (genisligi 6 cm ve {izeri) kullanildigim

belirtmigtir.

Papayanni ve Hatzitrifonos (1997), Thessaloniki’deki Pazar Hamaminin restorasyonu
tizerine bir ¢aligma yapmislardir. Restorasyon isine baglamadan once tarihi yapilarin
mimari morfolojisi, yapisal sistemi ve patolojisinin yapilmasi gerektigini ifade

etmislerdir.
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Papayanni ve Stefanidou (1997), restorasyon harglarinin {iretimi {izerine
calismiglardir. Restorasyon harglarinin goriiniimii (renk), bilesenleri, mukavemeti ve
porozitesi tarihi yapilardaki malzemelerle benzer 6zellikler tagimasi gerektigini ifade

etmislerdir.

Viaene vd. (1997), Sagalassos antik kentinde kullanilan harglarin ince kesit
analizlerini incelemislerdir. Ince kesit hazirlanirken bosluklu ve gdzenekli olan
numuneleri dnce bir regineyle vakum altinda emdirmislerdir. Daha sonra ince kesiti
hazirlanan numuneleri optik mikroskopta gozlemlemislerdir. Ince kesitin
belirlenmesi, numunelerin  mineralojik  6zellikleri hakkinda wveriler ortaya
cikarmaktadir. Sagalassos’ta kullanilan harglarda, ii¢ tip agrega gozlemlemislerdir.
Bunlar; kirectasi, chamotte (ezik tugla) ve volkanik kaya¢ kirintilaridir. Kirectasina,
Yunan ve Roma mimarisi yapilarda rastlamiglardir. Ezik seramikli harglarda, hematit
ve opal minerallerini gozlemlemislerdir. Chamotte katkisinin bulundugu harglar,
genellikle su ve neme kars1 yalitim istenen yerlerde ve su yapilarinda (su kemerleri,
su hazneleri, hamam yapis1) kullanildigini ifade etmislerdir. Volkanik kaya¢ kirintist
yine kirectast gibi Yunan ve Roma mimarisi yapilarda kullanilmistir. Volkanik kayac
kirmtisin1 iki tipte gozlemlemislerdir. Bunlar pomza ve lav pargaciklaridir. Bu
katkilarla iiretilen harglar hidrolik ozelliklere sahip oldugu halde suyla temas
halindeki yerlerde chamotte katkisi kullanilmasinin daha uygun oldugunu

belirtmisglerdir.

Riccardi vd. (1998), Pavia’nin merkezindeki ii¢ farkli yapidan aldiklar1 (bu yapilarin
insa edilis tarihleri 4-6. yy., 9-10. yy. ve 16. yy.) tarihi har¢lar {izerinde; mikroskobik
ve XRD analizleri uygulamiglardir. Yaptiklari arastirmalar sonucunda; Roma doénemi
harg¢larda %70 oraninda kalsiyum bulundugunu, Ortacag ve Ronesans donemlerinde
ise kalsiyum miktarmin %80 — %90 civarina ¢iktigini ifade etmislerdir. Biotit ve
muskovit tiirii mikalarin Roma doénemi Orneklerinde ¢ogunlukla bulundugunu ve
Ortacag oOrneklerindeyse nadir miktarlarda var oldugunu gozlemlemislerdir.
Ronesans donemine gelindiginde yine bol miktarlarda biotit ve muskovit tiirii
mikalarin var oldugunu tespit etmislerdir. Roma ve Ortagag numunelerinin baglayici

fazlarinda kalsit heterojen bir dagilim gosterirken Ronesans ¢aginda homojen bir
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goriiniim sergilemistir. Roma ve Ortagag numunelerinde kalsit, kuvars ve feldspati
ana mineraller olarak gézlemlemislerdir. XRD patenti incelendiginde, Roma dénemi
harglarda kalsitin varlifina rastlanirken Ronesans Cagi harglarinda kalsit olmadigi
ancak dolomit ve jips minerallerinin var oldugunu goézlemlemislerdir. Ortagag
har¢larinin, Roma ¢ag1 harglarina gore daha sert ve kompakt oldugunu ifade
etmiglerdir. Ronesans donemi harglarda, jips’in varligi daha zayif bilesenler
kullanildiginin  belirtisiyken  dolomitin  varligi ¢esitli ham malzemelerin

kullanildiginin bir gostergesidir.

Callebaut vd. (2000), Sagalassos antik kentindeki harglarda kullanilan agregalar1 {i¢
tipte incelemislerdir. Bunlar; kirecgtasi, ezik seramikler (chamotte) ve volkanik kayac
kirintilaridir. Kire¢ harglarinda kullanilan ham malzemeleri ortaya g¢ikarmak ig¢in
mineralojik ve petrografik analizleri tatbik etmislerdir. Chamotte katkisinda;
feldspat, kuvars, mika, hematit, piroksen ve amfibol mineralleri bulundugunu ifade
etmislerdir. Volkanik kayag¢ kirintilarini; tiif, lav, pomza ve kum tasindan olustugunu
belirtmislerdir. Biotit ve ojit minerallerinin genellikle pomza parcaciklarinda
bulundugunu ve lav parcaciklarindaysa plajioklaz ve alkali feldspatlarinin var
olabilecegini ifade etmislerdir. Yapilan ¢alismada tiiflerin kizdirma kaybi1 miktarinin
lavlarinkinden yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Tiiflerin kizdirma kaybinin
yiiksek olmasini, cam matriksinden gaz ¢ikist ve biotit, hornblend hidratasyonuna

baglamislardir.

Franzini vd. (2000), Pisa’dan aldiklar1 tarihi harglar {izerinde SEM ve XRD analizleri
uygulamiglardir. Buna ilaveten 6zgiil agirlik, birim agirlik ve su emme gibi fiziksel

3 arasinda

deneyleri de yapmuslardir. Ozgiil agirlik degerinin 2.52 — 2.69 gr/cm
oldugunu, birim agirlik degerinin 1.09 — 1.70 gr/cm’ arasinda oldugunu ve su emme
degerininse % 32.6 — %51.5 arasinda degistigini gdézlemlemislerdir. XRD analiz
sonucunda, harglarin baglayict kisimlarmin kristalize kuvarslardan olustugunu

belirtmisglerdir.

Moropoulou vd. (2000), tarihi harglarin komposit malzemeler oldugunu ifade

etmiglerdir. Bu har¢larin, hidrolik ve yerel baglayicilardan olustugunu belirtmislerdir.
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Har¢ numuneleri iizerinde mineralojik ve kimyasal analizleri tatbik etmislerdir. XRD
analizi, mineral kristalize kisimlarin belirlenmesi i¢in ve optik mikroskop analizi ise,
har¢larin mineralojik - petrografik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanmislardir.
SEM/EDX analizi, har¢larin mikro yapisi hakkinda 6énemli bilgiler verebileceginden
bahsetmiglerdir. Har¢ numunelerdeki kiigiik ¢atlak kisimlarin; kalsit, kuvars ve

dolomit mineralleri ile dolu oldugunu gézlemlemislerdir.

Akoz vd. (2001), Dolmabahge sarayindan aldiklar1 har¢ ve tugla numuneler iizerinde
birim agirlik, 6zgiil agirlik, hacimce su emme, agirlikca su emme ve doyma derecesi
gibi fiziksel Ozellikleri, Arsimet Prensibine gore belirlemislerdir. Calismalar1 en az
ticer kez tekrarlamiglar ve sonuglarin ortalamalarimi vermiglerdir. Yaptiklari
calismalarda harglar ve tuglalarin mekanik ozelliklerini de incelemislerdir. Tugla
malzemenin basing mukavemetini 6.13 MPa ve Elastisite modiiliinii 428 MPa
oldugunu olgerlerken harglarin basing mukavemetini 1.54 MPa ve Elastisite

modiiliinii 51 MPa oldugunu 6l¢miislerdir.

Callebaut vd. (2001), 19. yy.’da Saint Michael kilisesinde yapilan restorasyon
harclarin1 incelemislerdir. Kiliseden aldiklar1 restorasyon harglar1 iizerinde XRD,
SEM/EDX ve kimyasal analizi uygulamislardir. Kimyasal analize dayali olarak iki

tane hidrolik indeksi Boynton’a gore hesaplayip, degerlendirmislerdir.

Macchiarola vd. (2001), tarihi magnezyum kire¢ har¢larinin mineralojik 6zelliklerini
XRD analizle gozlemlemislerdir. Magnezyum kire¢ harclarinin, dolomitik kireg
taglarindan iretildigini ifade etmislerdir. XRD analizinden elde edilen veriler,
geemiste kullanilan ham malzemeler ve bu malzemelerin hazirlama metotlar

hakkinda yararl bilgiler ortaya ¢ikarmaktadir.

Mistakidou vd. (2001),Yunanistan’daki tarihi yapilar ve anitlarin restorasyonu
tizerine ¢alismiglardir. Restorasyon harglarinin iiretilebilmesi i¢in; hidrate kireg, tugla
tozu, deniz kumu ve portland ¢imentosunu kullanmuslardir. Uretilen restorasyon
harg¢larinin mineralojik 6zelliklerini belirlemek i¢in; optik mikroskop, XRD ve XRF

analizleri uygulamislardir. Uretilen harglarin durabilitesinin  ve islenebilirlilik
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ozelliklerinin miikemmel oldugunu tespit etmislerdir.

Papayanni ve Stefanidou (2001), tarihi har¢larin kireg, hidrolik kire¢ veya kirecle
puzolandan yapildigini ifade etmislerdir. Geleneksel harglarin kuvvet ve porozitesi
arasinda bir iliski oldugunu belirtmislerdir. Har¢ numunelerin mineralojik
Ozelliklerini incelemek i¢in, elektron tarama mikroskobunu (SEM) kullanmislardir.
Yaptiklar1 caligmalar sonucunda, harclarin porozite degerinin %20 - %28 arasinda

degistigini gozlemlemislerdir.

Biscontin vd. (2002), Venetian kentinden aldiklar1 tarihi harglarin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini incelemislerdir. Bu 6zellikler, restorasyon har¢larinin tiretimi

hakkinda teknolojik bilgiler ortaya ¢ikarmaktadir.

Degryse vd. (2002), Sagalassos antik kentindeki tarihi yapilarda kullanilan harg
malzemeleri incelemislerdir. Har¢ numuneler iizerinde, mineralojik ve petrografik
ozellikleri belirlemisler ve harglarda kullanilan ham malzemeleri (kiregtasi, ezik
seramik, volkanik parcaciklar) ortaya ¢ikarmislardir. Volkanik tas parcacigi ve kireci
kanistirarak restorasyon harglarini iiretmislerdir. Elde edilen restorasyon harcinin
donma ve ¢o6ziilmeye kars1 ¢cok iyi degerler gosterdigini ifade etmislerdir. Sagalassos
antik kentindeki tarihi yapilarin restorasyonu sirasinda kullanilan har¢ karisim
oranlarint vermisglerdir (kire¢ / ezik seramiklerin orani, 65 / 35; kire¢ / volkanik
parcaciklarin orani, 45 / 55; kireg / ezik seramikler / volkanik parcaciklarin orani, 40
/40 / 20). Verilen bu oranlarin, orjinal Roma malzemesinden alindiginm
belirtmislerdir. Sagalassos antik kentindeki Roma hamamindan aldiklar1 harcin, en
fazla bozulma ozelligi gosterdigini ve bu har¢ numunenin el ile kolaylikla

parcalanabileceginden bahsetmislerdir.

Genestar ve Pons (2003), Palma de Mallorca’nin duvarlarindan aldiklar: tarihi harg
numuneleri tizerinde SEM/EDX ve XRD analizleri tatbik etmislerdir. Bu analizler,
numunelerin mineralojik bilesenleri ve morfolojisi hakkinda yararli bilgiler ortaya
cikarmaktadir. Bu calisma iki amaci da beraberinde getirmistir. Birincisi farkli

kiiltiirlerin kullandiklar: teknikler ve malzemelerin 6zellikleri, ikincisi tarihi yerlerin
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kiiltiirel olarak degerlendirilmesi ve kronolojik iliskilerin kurulabilmesi seklindedir.
X-ray difraksiyon (XRD) analizle, har¢ bilesenlerinin kristalize yapisini
belirlemislerdir. XRD analiz sonucunda, kalsit mineralini ana bilesen olarak
gozlemlemislerdir. Ayrica yaptiklart calisjmada SEM/EDX piklerinde bitkisel

karbonun varligina da rastlamiglardir.

Maravelaki-Kalaitzaki vd. (2003), Cretan antik kentindeki tarihi harg¢larin fiziko-
kimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Harglar igerisindeki ham malzemeleri, dort
siifta degerlendirmislerdir. Bunlar; kireg, hidrolik kireg, kiregle ezik tugla ve kiregle
puzolanik malzemelerdir. Polarize bir mikroskop altinda incelenen harg
numunelerinin ince kesitleri, numunelerin mineralojik ve petrografik ozellikleri
hakkinda bilgiler ortaya c¢ikarirken X-ray difraksiyon (XRD) analiz, har¢larin
mineral kristalize kisimlarini belirlemek i¢in kullanilmistir. XRD analiz sonucunda,
kalsitin numunelerde ana bilesen oldugunu ve kuvars, plajioklaz gibi minerallerin
numunelerde ¢ogunlukla var oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica incelenen ezik
tugla kire¢ harcinda; kuvars, kalsit ve plajioklaz minerallerinin de bulundugunu

belirtmisglerdir.

Moropoulou vd. (2003), tarihi har¢larin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi harglarin tiretimi sirasinda yararlt bilgiler verebilecegini ve bu bilgilerin
restorasyon sirasinda Onemli oldugunu belirtmiglerdir. Tiim harglar1 dort sinifta
incelemislerdir. Bunlar; tipik kire¢ harci, ezik tugla kire¢ harci, cementitious harci ve
portland ¢imentolu harctir. Tipik kire¢ harci, kalsit (%80) ve kuvarstan olusan
karigimi icermektedir. Baglayici malzeme ince kristalize kalsittir. Ezik tugla - kireg
harcinin, ince tugla parcaciklari ile baglayici malzemelerden olustugunu ifade
etmislerdir. Bu teknolojinin Erken Bizans Periyodundan Osmanli Periyoduna kadar
uzandigin1 ve milkemmel puzolanik 6zellik gosterdigini belirtmislerdir. Cementitious
harglar1, Vitruv’un bahsettigi opus caementicium diye bilinen har¢ oldugunu ve bu
harcin; kum, kireg, puzolan (volkanik toprak) ve ¢akilin bir karisimindan olustugunu
ifade etmislerdir. Portland c¢imentosu ile iiretilen harcin, gliniimiiz teknolojisinde

kullanilan harg tipi oldugunu da belirtmislerdir.
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Bianchini vd. (2004), Ferra’daki tarihi yapilardan aldiklar1 har¢ numunelerin
kimyasal bilesenlerini belirlemek i¢in XRF analizi uygulamislardir. Bu ¢aligmalardan

elde edilen veriler, restorasyon harclarin liretimi i¢in dnemli oldugunu belirtmislerdir.

Bruno vd. (2004), Italya’daki Monne Sannace’de kullanilan tarihi malzemeleri
incelemislerdir. Malzeme Ozelliklerinin arastirilmasi, kullanilan ham malzemelerinin
belirlenmesine ve hazirlama tekniklerinin ortaya ¢ikarilmasina imkan saglamistir. Bu
calismada, tarihi yapilardan aldiklari har¢ numuneler {izerinde mineralojik, kimyasal
ve fiziksel analizleri tatbik etmislerdir. Har¢ numunelerinin agrega kisimlarinda az
miktarlarda silisyum kumu ve tugla parcaciklar1 gozlemlemislerdir. Agregalarin
makroskobik belirlenmesi sirasinda karbon kalintilarin bulundugunu gérmiislerdir.
XRD analiz sonucunda, kalsitin ana bilesen oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica
baglayict matriks incelendiginde, komiiriin kii¢iik pargaciklar halinde var oldugunu
tespit etmislerdir. Numunelerde komiiriin bulunmasi, karbon elementinin varliginin

gostergesidir.

Elsen vd. (2004), Belgcika’da bulunan bir katedral’den alinan har¢ numuneler
tizerinde mikroskobik belirlemeleri (agregalarin rengi, tipi gibi) ve kimyasal
analizleri tatbik etmislerdir. Optik mikroskop, numunelerin yapisi ve bosluklar
hakkinda bilgiler vermektedir. Ayrica ince kesitler hazirlanirken zayif ve dagilan
yapilara sahip numuneleri, diisiik bir viskosite ile vakum altinda emdirme islemine
tabii tutmuslardir. Elde edilen veriler, bu katedral’de kullanilan har¢ numunelerinin
bilesenleri hakkinda yararli bilgiler verebilecegini belirtmislerdir. Kimyasal analiz
sonucu elde edilen elementlerin konsantrasyonu, har¢ numunelerin hidrolik

dereceleri hakkinda bilgiler ortaya ¢ikardigini ifade etmislerdir.

Freidin ve Meir (2004), Israil - Negev Desert bolgesinde Bizans dénemine ait bir
kiliseden aldiklari har¢ numuneler {iizerinde; XRD ve SEM analizleri tatbik
etmiglerdir. Bu analizler harclarin yapisi ve morfolojisi hakkinda yararli bilgiler
vermistir. Zeminden ve duvardan aldiklar1 har¢ numunelerde kalsit, kuvars ve
dolomiti ana bilesen olarak tespit etmislerdir. Duvardan alinan numunelerdeki kalsit

miktarinin, zemindekilerden fazla oldugunu kesfetmislerdir. Kalsit miktarmin fazla
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olmasmin sebebini, hidratasyona ve kirecin sertlesme islemine bagl oldugunu

belirtmislerdir.

Moropoulou vd (2004), baglayici malzemelerin Roma ¢agindan itibaren tarihsel
gelisimlerini incelemiglerdir. Harglar1 ii¢ ana sinifta degerlendirmislerdir. Bunlar;
kire¢ harglari, hidrolik kire¢ harglar1 ve puzolanik kire¢ harglaridir. Yaptiklar
calismalar sirasinda en c¢ok kire¢ harclarina rastlamislardir. Hidrolik kire¢ harci,
marley kire¢ tasinin diisiik sicaklikta yakilmasi ile olustugunu ifade etmislerdir.
Puzolanik harglarin, su ve neme karst mukavemet istenen yerlerde kullanildigin
tespit etmislerdir. Bu calismadan elde edilen verilerin, restorasyon sirasinda uygun

malzemenin se¢imi i¢in 6nemli olacagini da belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu c¢alismada; dogal tas, tugla ve har¢ yapili malzemelerin ge¢misten gilinlimiize

nerelerde ve nasil kullanildig1 arastirilmastir.

3.1.1. Dogal Tas

Paleolitik ¢agda aletler yapmak icin kullanilan dogal tas, bu cagda bir yap1 malzemesi
degildir (Akman, 1997). Dogadaki tiim canlilar gibi insanlar da disaridan gelebilecek
tehlikelere kars1 bir yere siginarak, savunma ihtiyact duymuslardir (Akurgal, 1998).

Insanoglunun ilk siginaklari, magaralardir. Bu ¢agda yasayan insanlar; Anadolu’da
Karain, Beldibi ve Belbasi gibi magaralarda yasamislardir (Naumann, 1991).
Magaralar terk edildikten sonra baglayan barinak insasi, tast bir yapr malzemesi
durumuna getirmistir (Akman, 2003). Bu cagdaki barinma bi¢imi; deri, saz, dal,
camur gibi hafif malzeme ile ortiilen ve kolaylikla kurulup ayni kolaylikla terk edilen

genellikle yuvarlak yapili barinaklardir (Acar, 1996).

Mezolitik ve Neolitik ¢aglarda Onceleri toplama taslardan yararlanmislar, bunlari
camurla baglayarak duvarlar1 6rmiislerdir. Daha sonralar1 bu taglar1 sekillendirmisler,
bdylece diizgiin ve estetik duvarlar insa etmislerdir. Neolitik cagda, dogal tag zamanin
yapt malzemesidir. Bu ¢agda yapilar tastan insa edilmistir (duvarlar, su hazneleri,

donanim yapilar1 gibi) (Akman, 2003).

Gilinlimiizden 9000 yil Oncesine dayanan Cayonii kazilarinda, tas duvarlar
bulunmustur (Akman, 1997). Bu duvarlar yaklasgik 1.50 - 1.80 m ytiksekliginde
biiylik tiif / kalker taglarindan yapilmis, orgiide yer yer kerpi¢ kullanilmistir (Esin,
1996). Misir medeniyetindeki piramitlere gelindiginde yapi taslar1 konusunda en
dikkat ¢eken hususlardan birisi, 2 - 2.5 ton agirhgindaki taslarin o yiikseklige 20

giinliik zaman dilimi i¢erisinde nasil tagindiklar1 ve harca gereksinim duyulmayacak



19

oranda diizgiin ylizeyli hazirlandiklar1 pek ¢ozlilmiis degildir. Davidovitz (1987)’e
gore, piramitlerde kullanilan kalker tas bloklar taginmamis, yerinde kaliplara
dokiilerek {retilmistir. Yani bunlar betondur ve giinlimiiz betonundan farklidir.
Ciinkii glinimiiz har¢ teknolojisi ile tamir edilen piramitler, 15-20 yil igerisinde
hasara ugradiklar1 halde eski beton bloklar 4000 yildir Misir’in degisken sert
iklimine dayanmiglardir. Kirilmis kalker taslari, Nil’in topragi (i¢inde boksit gibi
aliminli bilesenler bulunan) ve mumyalarda kullandiklar1 natronla (sodyum
karbonat) karistirilarak bu betonlar1 {iretmislerdir ve kuvvetle sikistirilmislardir.
Bolgenin sicak etkisiyle 4 saat gibi kisa bir siirede sertlesmistir. Davitovitz bu

betona, geopolimer betonu adini vermistir.

Sonra historik bir topluluk olan ve giiniimiizden 2600 — 2800 yil 6nce varliklarini
siirdiiren Urartular, insaat miihendisligi ve dogal tas ustaligi alaninda ¢ok basarili
eserler ortaya c¢ikarmislardir. Miihendis ve mimar olan Kral Menua’nin hala
kullanilan 51 km uzunlugundaki tas Samran Kanali, Ered Dag1 arkasindaki tastan
oyma Kesis Goleti, Van Golu kiyisindaki Sarduri Dalgakiran1 muhtesem eserlerdir
(Akman, 2003). Bunlardan birisi olan Sarduri Dalgakiran1 3 x 1 x 1.2 m dl¢iisiindeki
Kalker taslarindan insa edilmis olup Edremit’ten tasimmistir. Yine Cavustepe
(Giirpinar) Kalesinin tas duvarlar1 Urartular tarafindan 5m yiiksekliginde insa
edilmistir. Bu tas duvarin derz kisimlarinda harg yoktur. Stabilite, taslarin agirlig: ile

saglanmigtir (Akman, 1997).

Arkaik ve Helenistik ¢aglarda yapilar ingsa edilirken, tonlarca agirliktaki kiregtasi
monobloklar1 kullanilmistir. Daha sonra bu monobloklar yerini 300-500 kg’1
geemeyen daha hafif ve daha kiigiik yap1 taglarina ve hatta Roma’da yayginlagsmaya
baslayan tugla malzemeye birakmustir. Terk edilen boyutlarin oldukga biiylik oldugu
goriilmektedir. Ornegin 2400 yasindaki Efes Artemis Tapmaginda kullamlan arsitrav
bloklarinin her biri ortalama 24 ton agirliktadir ve bu agirlik 20 m yiikseklige
kaldirlnustir: Inamilir ki karanlik bir Efes gecesinde gelen Tanriga Artemis
yerlestirmistir dev mermer bloklar siitunlarin tistiine. Bu anlatim insan {istli giiclere
dayandirilan akil almaz yapimiyla, Tapinagi yiiceltip gizemlestirmektedir. Ancak
gercek bu degildir. Gergek, ayaklara monte edilmis makaralar ¢evresinde yukariya

kolaylikla tirmandirilabilen halatlardir (Viaene vd., 1993; Cevik, 1995). Bu makarali
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halatlara; Helenistik Cag’da ‘machinae tractores’ denilmekteydi. Bu makine, her
agirliktaki malzemeyi kaldirmaya uygun olacak sekilde tasarlanip iiretilmisti
(Morgan, 1960). Bu c¢aglardan itibaren kirectaslar1 yerini pigmis kilden yapilan

malzemelere birakmuistir.

3.1.2. Kerpic¢ ve Tugla

Paleolitik cagdan itibaren kilin niteliklerini tanimaktalar, ayrica dal 6rgii yapilarda da
bazen samanla karistirtp duvarlari sivamak igin kil kullanmaktaydilar (Ozdogan,
1996). Baz1 topluluklar gogtiikleri yorelerde toplama taslarin bulunmamasi, yapay tas
tiretimini zorunlu kilmis ve ilk yapay tas olan kerpi¢ icat edilmistir (Akman, 2003).
Kerpig, kilin doniistimii seklinde olup Neolitik ¢agin farkli periyotlarinda yer alan
insalarda blok seklinde kullanilmistir. Asikli, Cayonii, Catalhoyiik gibi Anadolu’daki
ve Jericho’daki kazilarda duvar birlesenlerinin, kolonlarin ve zeminlerin yapiminda
kerpicin kullanildig1 ortaya ¢ikmistir (Akman, 1997). Cayonii’'nde uzunlugu 1 m’yi
gecen kerpic tugla drneklerine bile rastlanmustir (Ozdogan, 1996). Kerpi¢ farkli ham
malzemeler ile karigtirilip, uygulanmistir. 2300 yi1l 6nce Misir’da kerpicin iiretim
endiistrisi de gelistirilmis ve kerpice saman ilave edilmesi rotreyi kisaltmistir. Kerpig,
tarih oncesi ¢agda ve tarih ¢aginin baglangicinda bile yapinin temel bir malzemesi
oldugu goriilmektedir (Akman, 1997). Kerpigte baska bir uygulamada kerpice asfalt
katilmasidir. Babil de bu yontem gelistirilmistir (Akman, 2003).

Cok gelismis bir protohistorik uygarlik diizeyindeki Stimerler, pismis kili yani tuglay1
iiretebilmislerdir. Babil’deki 90 m yiiksekliginde Etemenoki ziggurat kulesinin i¢inin
kerpi¢ diginin 15 m kalinliginda pismis tugla ile yapildig: ifade edilmektedir (Akman,
1997). MO. 6 yy.’da Siimer sehirlerinde ve Babylon da, duvarlar ve tonozlar pismis
tugla kullanilarak yapilmistir (Dodge, 1987). Kerpicin tuglaya doniisimii,
protohistorik (MO. 2500-1750) toplumlarin zamanlarina rastlamaktadir (Akman,
1997).

Tugla, Yunanlhlarca meshur bir malzeme degildir. Ates tuglast MO 3 yy.’m
ortalarinda bir yapt malzemesi gibi kullanilmistir. Bu yillarda Partihan’lar, ¢amur
tuglasinin daha yaygin olmasina ragmen insalarini ates tuglasi kullanarak

yapmiglardir. Bunun nedeni diisiik maliyet ve iiretimin kolayligidir (Dodge, 1987).
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Roma caginda kullanilan tuglanin formati 31 x 31 x 5 cm’tir (Radivojevic ve
Dervissis, 2001). Ates tuglast MS 3. yy. ortalarinda zeminlerde ve tonozlarda
kullanilmistir. Ince tuglalar tonozlarda, kalin tuglalar ise zemin kaplamalarinda daha

yaygin olarak kullanildig1 gézlemlenmektedir.

3.1.3. Baglayicilar ve Beton

Dogal tas, kerpi¢ ve tugla duvarlarin ilk baglayici harci camurdur. Camuru baglayici
olarak nitelemek elbette dogru degildir (Akman, 2003). Prehistorik devirde camurun
olumsuz etkilerinden dolay1 yapilarda Paris sivast (al¢1) kullanilmistir. Bu malzeme
bugiin kire¢ ve bitiimiin es degeridir. Eski zamanlarda, bu malzemeler dekoratif
amaclar i¢in kullanilmistir. Catalhdyiik’te yapilan kazilarda 1 x 1 x 0.5 m 6l¢iisiinde
bir kiip kalintt bulunmustur. Bulunan bu kiip kalintida Paris sivasinin kalip tahtasi
icine konularak kaliplandig1 ve duvar sivasi olarak kullanildig1 goriilmiistiir (Akman,
1997). Ancak yapilarda baglayict malzeme uygulamalar1 kisir kalmistir. En biiyiik
sorun yiiksek sicakliklarin elde edilmesi olmustur. Havada yakilan ateslerle
400 - 800 °C’nin iistiine ¢ikmak olanaksizdi. Bu nedenle al¢itasindan al¢1 elde etmek
nispeten kolaydi, ¢linkii algimin elde edilmesi i¢in gerekli olan sicaklik 190 °C’dir
(Finch, 1954). Alg¢idan olusan harclar, kare tas bloklarin derzleri aralarinda
kullanilmigtir ve en iyi Ornekleri, Sakara ve Keops Piramitleridir (Davey, 1961;
Akman, 2003; Moropoulou vd., 2004). Bu bulgular Neolitik ve Kalkolitik ¢aglardaki
bazi kavimlerin al¢iyr bildiklerini kanitlamaktadir (Akman, 2003). Algitasit 600 °C
tizerinde yakildigr zaman elde edilen anhidritin baglayic1 6zelligi yiiksek ve dis
etkenlere kars1 dayaniklidir (Straub, 1964). Anhidrit alg1 giinlimiizden 3400 y1l 6nce
Karnak Tapimaginda ve Girit’te insa edilen Knossos sarayinda basariyla kullanilmis

ve yapi giiniimiize kadar ayakta kalmistir (Akman, 1997).

Ulusal ve uluslar aras1 literatiirlerin ¢ogunda ilk baglayic1i malzeme olarak
nitelendirilen kirecin, tarihsel gelisimi ilgingtir. Kalker kayalarindan olusan
magaralarda yasayan Paleolitik devir insanlar1 magaralarda ates yakarak muhtemelen
kireci elde edebilmislerdir, ancak kalsiyum karbonatin kirece doniismesi i¢in gereken

900 °C’yi elde edemedikleri i¢in bu diisiik nitelikli kire¢ten yararlanmalari
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olanaksizdir. Neolitik ve Kalkolitik c¢aglarda kire¢, beyaz badana malzemesi
olmaktan ileri gidememistir. Kirecin endiistriyel iiretimi giinlimiizden 600 y1l 6nce,

diisey firilarin gelismesi ile miimkiin olabilmistir.

Diinya uygarlik tarihinde ¢imento ve betonun mucitleri Romalilar ve kismen
Yunanlilar kabul edilir (Akman, 2003). Romalilar kirecin igerisine Veziiv
yakinindaki Puzoli topragini katarak bir tiir hidrolik baglayici iiretmisler, bu
baglayiciya puzolanik ¢imento adini vermislerdir. Bu ¢imento adini volkanik tiifiin
ilk bulundugu Veziiv yakininda Puzoli kdyiinden almistir. Daha sonra firettikleri bu
cimentoya kum - c¢akil (silis, karbonat veya dolomit) ilave ederek betonu
tiretmislerdir. Uretilen bu hidrolik dzellikteki beton harci; islenebilirlik, dayaniklilik
ve durabiliteyi arttirmistir (Morgan, 1960; Neville 1995; Moropoulou, vd., 1997;
Viaene vd., 1997; Baer, vd., 1998; Callebaut, vd., 2000; Kretzchmer, 2000;
Moropoulou, vd., 2000; Moropoulou, vd., 2003). Hidrolik ozellikleri daha da
artirmak i¢in ezik kile dayali seramikten olusan samot (chamotte) ilave etmislerdir.
Samot ¢ogunlukla kayaglardan ¢ikarilan killerden elde edilmistir (Viaene, vd., 1997;
Callebaut, vd., 2000). Bu elde edilen hidrolik 6zellikteki harg, su tagiyici ingalarda
kullanilmistir. Bu harg, Erken Helenistik Cagdan Erken Bizans Donemine kadar
yapilarda kullanilmaktadir (Degryse, vd., 2002). Daha 6nce Yunanlilar ayn1 isi kireg
ve Thera toprag: (Santorine toprag) ile gerceklestirmislerdir. Ornegin MO 2.
yy. sirasinda Delos adasindaki tarihi yapilarda puzolanik o6zellikli harglarin
kullanildig1 ortaya ¢cikmustir. Olay puzolanik reaksiyon sayesinde ¢imentonun ana
tagiyicilart olan aktif silis ve aliiminyumu elde edebilmek ve bdylece suda
coziilmeyen daha yiiksek bir baglayict iiretmektir (Akman, 2003; Moropoulou,
2004). Yunanlhlardan 6nce pisirilmis kilin (tugla parcacigimin) kirece katilmasi ile
puzolanik 6zellikli baglayicilar elde edilmistir. Ornegin giiniimiizden 8900 y1l &nce
Israil Yifta-El de bu tip kire¢ harci kullanilmis, 4 - 8 cm kalinhiginda 65 m?’lik bir
désemenin yaklasik 1.6 ton geldigi 6l¢iilmiistiir. Maksimum dane boyutu 10 mm olan
iyi cins agrega, katmanlar halinde dokiilen zemin betonunda kullanilmistir.
Dosemenin bazi yerlerinde Olgiilen basing dayaniminin 45 MPa gibi yiiksek bir deger
oldugu goriilmistir. Bu degerler o giiniin kosullarinda disiiniiliirse 6nemli

rakamlardir (Akman, 1997; Baradan, 1998). Yine giiniimiizden 2300 yil once
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Java’nin giineyindeki Bali Adasi’nda insa edilen duvarlarda, kire¢ harg¢lariin
igerisine volkanik tiif eklenip kullanildig1r goriilmiistir (Akman,1997). Romalilar
kire¢ - puzolan karisimli harglarin, sade kire¢ harglarma iistiinliigiinii anlayip biiyiik
Olciide kullanmaya baslamislardir. Roma c¢imentosu (opus - caementicum veya
cementitious) adi da verilen bu harg, Ortadogu ve Avrupa’da yaygin olarak
kullanmistir (Malinowski, 1981; Baradan, 1998; Moropoulou, vd., 2000; Callebaut,
vd., 2001; Moropoulou, vd., 2004).

Vitrivius da, betonun Roma c¢agmdan 6nce bilindigini ifade etmektedir. Ornegin
Kameiros- Rhodes’daki (MO. 5 yy.) yapilarin, kdse birlesim duvarlar1 puzolanik
betondan yapilmistir (Malinowski, 1981). Goriildiigii gibi bu har¢ modern beton

teknolojisinin prototipidir.

Ayrica Romalilar betonlarina kimyasal katkilar (hayvansal yaglar, siit ve kan) ilave
ettikleri de bilinmektedir. Bu katki maddeleri harcin, reolojisini ve mekanik
ozellikleri artirmaktadir. Islenebilirligi en fazla artiran kan, hemoglobin sayesinde
hava da siiriikliiyor ve betonun dona dayanikliligini artirtyordu (Akman, 2003;

Moropoulou, vd., 2004).

Romalilar duvar insa ederlerken belirli bir ylikseklige kadar ylizey kaplamasi
yapmiglar ardindan dolgu malzemesini ayni noktaya kadar doldurmuslar ve en
sonunda da kirecli har¢ eklemislerdir. Bu islem duvar istenilen yiikseklige erisinceye
kadar devam ettirilmistir. Yiizey kaplamasi insaat siiresince ve har¢ koyulurken
oldukca 6nemli olmaktadir. Duvarin asil saglamligini saglayan, dolgu malzemesi ile
kire¢li harcin birlesimidir (Thorpe, 2002). Vitrivius (1990) ve Adam (1994)’a gore
yiizey kaplamalar1 3 kisimdan olusmaktadir: Opus Incertum (kiiciik, diizensizce
yerlestirilmis taslardan olusan ylizey kaplamasi), Opus Reticulatum (ag gibi ¢apraz
desenli tas 6rgii olup MO 2. yy. sonlarma dogru Opus Incertum yerini almistir) ve
Opus Testaceum (yatay siralar halinde pisirilmis tugla kaplamasi) duvardaki yiizey

kaplamalaridir.

Roma imparatorlugunun son zamanlarina gelindiginde yatay derz kalinligr 60 -70
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mm ve lizeri oldugu zaman, yiik tasiyici duvarlarin derzlerinde ezik tuglalar daha
siklikla kullanilmigtir. 70 mm kalinhikli  Ayasofya Camisi’nin yik tasiyici
duvarlarinda ezik tugla parcaciklari kullanilmis ve bu malzemenin kullanimi1 Bizans
doneminde de devam etmistir. Ezik tuglalarin kullanimi Imparatorluk Periyodu

sirasinda son bulmus ve Orta ¢agda ¢ok az kullanilmistir (Moropoulou, vd., 2004).

Tiirkiye ve Yunanistan gibi baz {ilkelerde "horasan " diye bilinen harg; hidrate kirec,
su, ucucu kiil ve yanmis tugla tozunun karistirilip, iiretilmesiyle elde edilen bir
malzemedir. Bazi kaynaklar ise ke¢i kili, baz1 fiberler gibi saman, kiil ve yumurta
akinin katilmasiyla olustugunu iddia etmislerdir (Akman, 1997; Degirmenci ve
Baradan, 2001). Bu arada degisik tip lifler (ke¢i kili, palmiye lifi, saman vb.) harca,
%3 oranda katildig1 goriilmektedir (Baradan, 1998). Suan kaynaklar su, ugucu kiil,
hidrate kire¢ ve yanmis tugla tozu katilip karigimin gelistirilmesiyle, horasan diye
bilinen tarihi baglayicinin olustugunu ifade etmektedirler (Degirmenci ve Baradan,
2001). Bu birlesim olduk¢a uzun bir tarihe sahip Osmanlilar, Selguklular ve
Bizanslilar tarafindan kullanilmistir (Akman, 1986). Horasan harcina Assur yapilarda,
Gize piramitlerinde ve Rodos’daki protohistorik yapilarda rastlanmistir (Akman,

1997).

Ronesans c¢agina gelindiginde ham malzemelerin se¢imi ve {iretimi, Vitrivius’tan
Ogrenildigi gibidir. Bu cagda beyaz kire¢, irmak cakillarinin kalkerlerinden elde
edilmistir (Moropoulou, vd., 2004). Orta ¢ag siralarinda ise baglayici malzemenin
gelismesi yoniinden karanhik bir cag olmustur. Insaat sektdrii 18 yy.’da yeniden

canlanmaya baglamstir.

18. yy. sonu ve 19. yy. baslarinda harglar i¢in kullanilan, baglayici tipinde biiyiik bir
degisiklik gozlemlenmistir. Hava siiriikleyici kire¢ en popiiler malzeme olarak
yapilarda kullanilmaya baglanmistir. Smeaton, kirectasinin ve kilin yakilmasiyla elde
edilen {riiniin hidrolik 6zelligini 1756’da kesfetmis ve Vicat 1812°de bu harcin
hidrolik 6zellikte oldugunu ispatlamistir. J. Aspin, 1824 de kil ve kire¢ karigimini
firinda pisirerek su kirecinden daha iistiin niteliklere sahip bir baglayici elde etmistir.

1835°de bu ¢alismalar1 izleyen Isaac Charles Johnson kil ve kire¢ karigiminin pisirme
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sicakliklarini artirarak bugiinkii ¢imentoyu liretmis, bu ¢imento yapilarda Portland
cimentosu adi altinda kullanilmaya baglanmistir. 19. yy. sirasinda ¢ogunlukla dogal
hidrolik kire¢ kullanilir ve bu Portland ¢imentosunun habercisi olmustur. Dogal
hidrolik kire¢ ve ¢imentonun iiretimindeki ana fark yakma sicakliklaridir (Callebaut,
vd., 2001; Postacioglu, 1986). Bu sekilde baglayici malzeme geliserek, giinlimiize
kadar gelmistir.

3.1.4. Harabeler ve Antik Kentler

Bu calisma, Isparta ve Burdur illerinde yer alan; Adada Antik Kenti (Akropol ve
Helenistik Kuleler, Tiyatro ve Bizans Bazilikas1), Sigirlik Harabeleri (Kale I ve Kale
IT), Zorzila Harabesi (Hamam), Pisidia Antiokya Antik Kenti (Anitsal Cesme,
Augustus Tapimagi, Hamam, Merkezi Kilise), Kremna Antik Kenti (Forum ve

Hamam) ve Incirlihan Harabesi (Kervansaray) yapilarim kapsamaktadir.

3.1.4.1. Adada Antik Kenti

Pisidia Bolgesi'nin antik kentlerinden biri olan Adada, Isparta ili, Siitgiiler il¢esine
bagli Sagrak koyli yakiindadir. Ispartanin ve Kovada Goli'niin giineydogusunda
yer alan kente, Egridir'den sonra Siitgiiler'e uzanan asfalt yoldan 50 km gidilerek

ulagilabilir (http://www.kultur.gov.tr/portal/arkeoloji_en.asp?belgeno=5963).

Adada’nin adi, Hiristiyanlhigin bolgede yayilmasina paralel olarak Aziz Paul’un adina

dayanarak Pavlu olarak anilmistir (http://www.newadvent.org/cathen/11567b.htm).

Buras: bolge halkinca Karabavlu yaylasi olarakta anilmaktadir. Adada'nin adi
MO 1. yy. yazarlarindan Artemidoros tarafindan verilmistir (Biiyiikkolanci, 1998;
http://fef.sdu.edu.tr/~yazisler/adada.htm).
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3.1.4.1.1. Akropol ve Helenistik Kuleler

Kent diizliigii ile vadi arasindaki boliimde yer alan ve kayalik bir yapiya sahip olan
kiigiik akropol hem vadiyi hem de Helenistik Dénemde kent merkezini olusturan
Aktepe yamaglarina, kuzeyden gelebilecek tehlikeye karsi korumak amaciyla insa
edilmis olmalidir. Kent diizliigiinden yaklasik olarak 10 m yiikseklikteki akropol
cevresinde tabii kayaglar {izerine insa edilen sur duvarlar1 ve kuleler vardir. Bu tip
sur duvarlar1 ve kuleler Ge¢ Helenistik Dénemle (MO. 2 yiizyil) tarihlenmektedir.
Kentte ilk kurulus donemine ait savunma amaglh yapilar olarak akropol, kuleler ve
bunlarin giiney batisinda yer alan sur duvarlar1 sayilabilir (Biiylikkolanci, 1998).
Helenistik kuleden (Sekil 3.1.) S42 tas numunesi ve arka kisminda kuleyle bitisik
olan kemerden (Sekil 3.2.) M28 har¢ numunesi alinmistir. Yapida kullanilan tas ve

har¢ numuneler; Helenistik donem malzemeleridir.

Sekil 3.1. Adada - Helenistik Kule (S42 Tas Numunesinin Alindig1 Yer)
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Sekil 3.2. Adada-Helenistik Kemer (M28 Har¢ Numunesinin Alindig1 Yer

3.1.4.1.2. Tiyatro

Oturma basamaklar1 diger yapilarda oldugu gibi mermere benzer kiregtaglarindan
yapilmustir. Bunlardan giineyde sekiz, kuzeyde alt1 sira goriilmektedir. Tiyatronun
kapasitesi yaklasik olarak 3000 kisiliktir (Biiyiikkolanc1,1998). Tiyatro, bir Roma
donemi yapisidir. Bu tiyatro yapisindan (Sekil 3.3.), sadece T33 tugla numunesi

alinmustir.

3.1.4.1.3. Bizans Bazilikasi

MS 5. — 6. yy.’da Hiristiyanligin bolgede yayilmasina paralel olarak Adada, bir
Bizans kenti durumuna gelmistir. Arastirmalara gore vadinin bati kismindaki bu
kilise, kentin en biiyiik kilisesidir. Kilise burada eskiden var olan bir yapinin teras
duvarlart ve i¢ duvarlarindan yararlanilarak inga edilmistir. Bu yap1 moloz tas ile
harcin birlikte kullanilmasiyla insa edilmistir. Bu yapi, 16.00 x 11.00 m
boyutlarindadir. Saglam kalabilmis duvarinin alt kisminda devsirme kiregtasi bloklar1
iist kisminda moloz taglar kullanilmistir (Biiyiikkolanc1,1998). Bizans Bazilika
yapisindan (Sekil 3.4.), T29 tugla numunesi ve M30 har¢ alinmustir.
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Sekil 3.4. Adada - Bizans Bazilikas1 (T29 Tugla Numunesi ve M30 Harg
Numunesinin Alindig1 Yer)
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3.1.4.2. Zorzila Harabesi

Isparta ili, Siit¢iiler - Kasimlar yolu lizerindedir. Dag yamacinda yer alan kalintilarda
birkag yiiksek duvar bulunmaktadir. Roma donemi kalintilar1 mevcut olup, sehir

hakkinda pek bilgi yoktur (http:/www.smyo.net/ortasayfalar/sutculer.asp). Duvar

genislikleri 110 cm ve 250 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Zorzila hamam yapisindan (Sekil

3.5.), M3 har¢ numunesi ve T16 tugla numunesi alinmistir.

Sekil 3.5. Zorzila - Roma Hamami (T16 Tugla Numunesi ve M3 Har¢ Numunesinin
Alindig1 Yer)

3.1.4.3. Sigirhk Harabeleri

Isparta ili Siit¢iiler ilgesi Sigirlik-Candir tiggeni, Siiliikliigél mevkiinde bir vadi
icinde bazi bina temelleri ve sur kalintilar1 yer almaktadir. Tepede ise bir kale
kalintis1 vardir. Sigirlik koyi icinde de halen saglam durumda Bizans doneminde
yapilan bir kale mevcuttur. Sigirlik - Candir yolu iizerinde bir baska kale kalintisina
da rastlanmistir. Bu iki kale birbirini gormektedir. Gozetleme kulesi olarak

kullanilmistir  (Oguztiiziin,1996; http://www.isparta.8k.com/sutculer.htm). Sigirlik

Harabesindeki Kale I yapisindan (Sekil 3.6.), M3 har¢ ve T41 tugla numuneleri
alimirken Sigirlik Harabesi Kale 11 yapisindan (Sekil 3.7), sadece T45 tugla numunesi

alinmustir.
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Sekil 3.6. Sigirlik Harabesi - Kale I (M3 Harg ve T41 Tugla Numunelerinin Alindig:
Yer)

Sekil 3.7. Sigirlik Harabesi - Kale II (T45 Tugla Numunesinin Alindig1 Yer)
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3.1.4.4. Psidia Antiokya Antik Kenti

Antiokya, Akdeniz, Ege ve I¢ Anadolu bélgelerinin kesistigi Goller Yoresi’nde,
Isparta iline bagh Yalvag ilgesinin yaklasik 1 km kuzeyinde ve Sultan Daglarinda
kurulmus olan bir Pisidia kentidir (Demirer,2002; Taslialan,1997). Kentin g¢evresi
cogu gri renkli, yerel kiregtagindan yapilmig diizgiin ge¢ donem devsirme bloklartyla
cevrilmis durumdadir. Erken dénemlerin daha diizgiin sirali ve masif bloklu duvar
orgiisii de, surlarin i¢inde farkli malzemeli ya da har¢h Bizans - Erken Hiristiyanlik

duvarciligindan ayrilmaktadir.

Antiokya, MO 280 yilinda Selevkos krallarindan Antiyohos 1. Soter tarafindan insa
ettirilmistir (Anonim, 1983). Ancak bolgede yapilan arastirmalar, yerlesime uygun
olan bolgenin Geg Neolitik Dénemden (MO 6000) bu yana siirekli iskan edilmis
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla izleri bugline dek ulasan  Antiokya’nin

kurulusu MO 275 yilina isaret etmektedir. (Tashialan,1997).

3.1.4.4.1. Amtsal Cesme

Anitsal ¢gesmenin bugiin sadece alt yapisi in-situ olarak durmakta, iist yapi tamamen
yikilmig durumdadir (Tashalan, 1999). Yaklasitk 2 m genisliginde ve 0.80 m
yiiksekliginde bir kanalin sonunda kii¢lik bir selale gibi durmakta olan bu su yapisi,
kapiy1 gegince girilen genis avlu ortasinda bulunmaktadir. Genis bir “U” seklinde
planlanmis yap1 yerel gri renkte kirectasindan yapilmis, su kemerlerinden aktarilan
suyu depolayip diizenleyerek sehrin 6nemli bir boliimiine dagitmak i¢in yapilmustir.
Alt yapida kullanilan kesme blok taglar 0.90 m yiiksekliginde, 0.60 m kalinliginda ve
1.30 x 2.80 m arasinda uzunluga sahiptir. Yapi, 27 x 3 m boyutlarinda, suyu toplayan
bir rezervuar, 9 m ylksekliginde siislii bir cephe ve Oniindeki 27 x 7 m
boyutlarinda, 1.5 m derinligindeki havuz kisimlarindan olusmaktadir (Demirer,
2002). Bu havuzlarin zemin kaplamalarinda 31 x 31 x 4.5 cm’lik tuglalar
kullanilmigtir (Taslhialan, 1999). Bugiin dahi belirli bir sekilde temel kalintilar
secilebilmektedir. Nymphaeum, MS 1. yy. sonlarinda insa edilmis olabilir

(http://www.kultur.gov.tr/portal/arkeoloji en.asp?belgeno=669). Nymphaeum

yapisindan (Sekil 3.8.), S16 tas, T6 tugla ve M32 har¢ numuneleri alinmigtir.
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Sekil 3.8. Antiokya - Amnitsal Cesme (S16 Tas, T6 Tugla ve M32 Harg
Numunelerinin Alindig1 Yer)

3.1.4.4.2. Augustus Tapinagi

Sehrin en yiiksek noktasinda kayalarin azimle oyulmasiyla elde edilen diizliikte
kurulu olan tapiak, cephe mimarisiyle ziyaret¢iyi ilk anda hayrete diisiirecek bir
zenginlige sahip olarak insa edilmistir. Biiyiik bir olasilikla MS 1. yy. ortalarma ait

oldugu kanisin1 uyandirmaktadir.

Kutsal alan i¢indeki tapimnagin yapimina olasilikla imparatorun sagliginda baslanmas,
Oliimiinden sonra da adina adanmustir. Goriinen yapi, girisini saglayan Propylon’la
cagdastir, ancak kayaligin daha erken donemlerde bagka bir kiilt i¢in yapilmis
olabilecegine dair boga baslar1 gibi izler de bulunmaktadir. Kokleri ¢ok daha eskiye
giden ve bolgede hakimiyeti bilinen Ana tanriga Kybele ve Ay Tanris1 Men inaniglari
i¢in oyularak diizlestirilmis kayalik, Roma’nin hakimiyetiyle Imparator tapinagina

doniistiiriilmiis olmalidir (Demirer, 2002).

Tapinagin bulundugu kutsal alan ana kayada diizlestirilirken, merkez aksta bulunan

tapinagin podyumu icin 2.5 m yiiksekliginde, 14 x 28 m boyutlarinda ana kaya blogu
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birakilmistir. Podyumun i¢i de, kiilt odasi i¢in oyulmustur. Yaklagik 100 x 85 m
Olctilerindeki kutsal alanda, tapinagin arka kisminda yarim daire seklinde bir portiko
(stitunlu galeri) bulunmaktadir. Portikonun sonlandig1 koselerde de, kuzey ve giliney

kenarlarda uzanan stoalar baslamaktadir.

Kutsal alani ¢evreleyen siitunlu portiko ve stoalar organik olarak birbirine baghdir ve
kayaya oyularak kazanilan alanda, eksik boliimler yerel malzemeyle tamamlanarak
insa edilmiglerdir. Kayanin, kesildikten sonra bugiin géremedigimiz ¢ok sert bir siva
ile (stuko) kaplanmis oldugu 1924 kazisi kayitlarindan anlagilmaktadir. Duvarlarda
goriilen diizenli dortgen delikler, ikinci kat1 tasiyan ahsap hatillarin gegcme yerleridir.
Diizensiz olan daha kiigiik delikler ise, yapim asamasinda iskelelerin kuruldugu ve
daha sonra sivayla kapatilan delikler olmalidir (Sekil 3.9) (Demirer, 2002). Augustus
Tapinagi yapisindan (Sekil 3.10.), S10 tas ve M6 har¢ numuneleri alinmigtir.

Sekil 3.9. Antiokya - 1924 Kazisinda Mimar Woodbridge Tarafindan Cizilen
Augusteum, imparatorlar Tapmag1 Rekonstriiksiyon (Demirer, 2002)
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Sekil 3.10. Antiokya - Augustus Tapmagi (S10 Tas ve M6 Har¢ Numunelerinin
Alindig1 Yer)

3.1.4.4.3. Hamam

Iri ve saglam yapisiyla, benzerleri iginde 80 x 55 m boyutlarindaki Pisidia sehri
Sagalassos’un hamamiyla karsilagtirabilecegimiz yapi, su sistemi ve ¢esme gibi,
MS 1. yy. ilk yarst ile tarihlenmektedir (Sekil 3.11) (Demirer, 2002). Roma
Hamami, hamam ve palaestra olmak iizere iki boliimden olusmaktadir. Palaestra,
kapali hamam kismmin dogusunda yer almakta olup 37 x 29 m’ alana sahiptir.
Hamam kismi ise dogu-bati dogrultusunda 69 m uzunlukta olup genisligi de
54 m’dir. Cagin diger hamamlarinda oldugu gibi, yap1 moloz tag ve hargla insa
edilmigtir. Hamam boliimiinde tonozlarin iizeri de, yaklasik olarak 30 cm
kalinliginda moloz ile kaphdir (Kaya vd., 1997). Bu hamam yapisindan (Sekil 3.12.),

S21 tag ve M8 har¢ numuneleri alinmistir.
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Sekil 3.12. Antiokya - Hamamin Icten Goriiniisii (S21 Tas ve M8 Harg
Numunelerinin Alindig1 Yer)
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Sekil 3.13. Antiokya - 1924 Kazisinda Mimar Woodbridge Tarafindan Cizilen
Merkezi Kilise’nin Plant (Demirer, 2002)

Sekil 3.14. Antiokya - Merkezi Kilise (T9 Tugla ve M34 Har¢ Numunelerinin
Alindig1 Yer)
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3.1.4.4.4. Merkezi Kilise

Tiberius Alan’nin tam karsisinda apsisiyle dikkat ceken yapr topografik
konumundan dolayr arastirmacilar tarafindan “Merkezi  Kilise” olarak
adlandirilmigtir. Kaz1 direktorii Robinson, 5 Temmuz 1924 giinii giinliigiine “transept
duvarlar1 temizlendikten sonra, kilisenin Latin ha¢i seklindeki planini almay1
basardik” yazmis, Woodbridge de o giinkii verilerle kilisenin basit bir planini
cizmistir (Sekil 3.13). Yapi, plan ve malzeme yoniinden MS 5. yy. yapilmis olabilir
(Demirer, 2002). Bu yapidan (Sekil 3.14.), T9 tugla ve M34 har¢ numuneleri

alinmustir.

3.1.4.5. Kremna Antik Kenti

Kremna, Antik Pisidia kentlerinden biridir (Mitchell,1988). Kremna, Burdur ili
Bucak il¢esine dahil Camlik kdyiiniin yakinindadir. Camlik kdyii Bucak’a 15 km
mesafededir. Kentin antik adi Yunanca da ‘ugurum’ anlamina gelmekte ve bu ad
kentin topografik yapisina uygundur (Inan 1970). MO 6. yy. da sehir Lidyalilarin,
MO 546'da Perslerin, MO 333’te Biiyiik iskender‘in buray1 almasi ile Makedonya
hakimiyetine girmistir. Daha sonra da sirasiyla Antigonas’in yonetimine,
Selevkoslarin yonetimine ve Bergama Kralligina katilmistir. MO 60 yilinda Roma
yonetimine, MO 36°da Galatya ydnetimine, MO 25 yilinda tekrar Roma ydnetimine
girmistir. Roma Imparatorlugunun ikiye ayrilmasi ile Dogu Roma (Bizans)
yonetimine, MS 11. yy. sonunda Tiirklerin Anadolu’ya gelmesi ile birlikte Tiirklerin
hakimiyetine girmistir. Kremna‘da giiniimiize kadar ayakta kalabilen kalintilar
Romalilardan kalmadir (http://www .kenthaber.com/Sayfalar/IlceTuristikBilgi.asp?
[lceKodu=1503&IlceAdi=Bucak).

Lanckoron’ski vd. (1892)’ne gore ayakta duran yapi taglarinin 1885°den giinlimiize

kadar ¢ogunun diistiigii, fakat kuzey kemerin ayakta kaldig1 gortilmektedir.
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3.1.4.5.1. Forum

MS 3. yy.’da insa edilmistir. Forumdaki kitabelerin bir pargasi, 12. yy. Selcuklu
kervansarayindan birisi olan Incirlihan’in duvarinda kullamldig1 bugiin gériilebilir.
Forum ve kilisenin zemin plani tamamen kare olup 57 m uzunluga sahiptir.
Forum’un 6lgiisti 57 x 37 m’dir. Forum 5.4 m derinliktedir. Forum’un dogu ve bati
tarafi 9 kolondan ve giiney tarafi da 20 kolondan olusmustur. Forumun kolon ¢ap1
yaklasik 0.55 m’dir. Forumun basamak yiiksekligi zeminden 1.92 m yiiksekliktedir.
6 basamaktan olusup 30 cm yiikseklik ve 60 cm derinlige sahiptir (Mitchell vd.,1995;
Mitchell, 1988). Hadrianik Forum diye de bilinmekte olup MS 117-138 yillarini
kapsar (Degryse vd., 2003). Forum’un uzun olan kuzey yoniine, kilise eklenmistir.
Fakat gilinlimiizde bu kolonlar ayakta degildir. Kremna’daki forum ve kilise bir roma
cag1 yapisidir (Mitchell,1988). Kremna’daki forum bir Roma kolonisi i¢in uygundur
(Mithcell,1988). Forum yapisindan (Sekil 3.15.), S37 tag numunesi alinmistir.

Sekil 3.15. Kremna - Forum (S37 Tas Numunesinin Alindig1 Yer)
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3.1.4.5.2. Hamam

Arundell (1834)’e gore hamamim dogu tarafindaki iki kemerli biiyiik duvar, biiyiik
ustalikla Oriilmiistiir. Lanckoron’ski (1982), hamamin Q seklinde bir plan
oldugundan bahseder. ki biiyiik dikdértgen odadan olusan hamamin bir tarafi, MS
200. yillarinda Heykel Galerisi olarak diizenlenmistir. Iki odadan biiyiik olam1 dogu
tarafta olup 19.5 x 29.05 m’lik o6lg¢iilere sahiptir. Hamamin biiylik odasinin uzun
tarafi, 5 oyuk kisma sahiptir. Yapinin dogu tarafi iyi korunmustur. Hamamda biiyiik
olan odanin merkezi alani, mozaikle kaplidir. Yapinin i¢ duvarlart yaklasik 6.5
cm’lik bir mermer kaplama ile kaplanmistir. Hamamin biiyiik odast MS 3. yy.
ortalartyla zamanlanmistir (Mitchell vd.,1995). Q yapisinin ilk donemlerinde hamam,
daha sona kiitiiphane olarak kullamldigi varsaymmi hakimdir (inan, 1970). Hamam
yapisinin bati kismindan (Sekil 3.16.), S25 tas numunesi alinirken dogu kismindan

(Sekil 3.17.), T24 tugla numunesi ve M 14 har¢ numunesi alinmistir.

Sekil 3.16. Kremna - Hamamin Bati Tarafindan Goriiniisii (S25 Tas Numunesinin
Alindig1 Yer)
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Sekil 3.17. Kremna - Hamamin Dogu Tarafindan Goriiniisti (T24 Tugla ve M 14 Harg
Numunelerinin Alindig: Yer)

3.1.4.6. incirlihan Harabesi

Burdur’a baglh Bucak Ilgesinin 6 km batisinda, Incirdere Koyii civarindadir
(Ozergin). Han’in en ¢ok dikkat ¢eken yeri oldukca biiyiik ve sade olarak yapilmis
olan Kitabeli Giris Kapisidir (Sekil 3.18.). Bu kitabede hanin hicri 636 (1238)’de
Ikinci Keyhiisrev tarafindan yapildigi anlagilmaktadir. Dikdortgen seklindeki
kitabenin, tas kapinin ortasinda istiridye kabugu seklinde kemerler esas giriste
bulunmaktadir. Girisin (Portal) dis cephesi, iki yalanci siitunla desteklenmistir

(http://www .kenthaber.com/Savyfalar/IlceTuristikBilgi.asp?llceKodu=1503&Ilce Adi

=Bucak). 15 tastan olusan kemerin yiizeyi, birbirine ge¢mis, iki dizi ¢izgiyle
stislenmistir. Ta¢ kapinin ag¢ildig1 orta koridorun iki yanindaki 12 payeyi birlestiren
sivil kemerlerin iistii, besik tonozlarla ortiiliidiir. Tonozlarin altinda yer alan mazgal
pencerelerin radyalvari kemerlerle slislenmis olusu da yapiya 6zgiinliik katmaktadir

(http://www.geocities.com/bucak]5/tarihi.htm). Bu yapidan (Sekil 3.19.), S41 tas ve

M25 har¢ numuneleri alinmistir.
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Sekil 3.19. Kervansarayin I¢ Goriiniisii (S41 Tas ve M25 Har¢ Numunelerinin
Alindig1 Yer)
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3.2. Yontem

Tarihi yapilarda arastirma yapabilmek i¢in, Kiiltiir Bakanligi’'ndan ve c¢alisma
yapilacak antik kentin Kazi Baskanindan izin alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
T.C. Kiltir ve Turizm Bakanhg, Kiltir Varliklan ve Miizeler Genel
Miidiirliigii’niin 15.07.2004 tarih ve 016157 No’lu izinleriyle Burdur ve Isparta illeri
icerisinde yer alan Adada, Antiokya, Kremna, Sigirlik Harabeleri, Zorzila, incirlihan
Kervansaray1 gibi antik kentler ve harabelerde yiizey caligmalarina baglanmistir.
Calismalar Isparta, Burdur ve Yalvag Miize Miidiirliikleriyle ortak yapilmistir.
Ayrica kazi bagkanlarindan mevcut gruplara katilmak ve ¢alismak i¢in gerekli izinler

temin edilmistir (EK 1).

Madde 3.1.4.°de belirtilen tarihi yerlerdeki yapilarda kullanilan dogal tas, tugla ve
har¢ gibi yap1 malzemeleri iizerinde; mineralojik, petrografik, kimyasal, fiziksel,
mekanik ve tahribatsiz deney yontemleri tatbik edilmistir. Deneyler saha alanlarina
gore; arazide ve laboratuarda uygulanmistir. Bu calismada; ilk olarak arazi de
tahribatsiz deney yontemleri (schimidt g¢ekici, ultrases hizi) yapilmistir. Sonraki
asamada, tarihi yapilardan toplanan tas, tugla ve har¢ malzemeler laboratuar
ortamina tasinmis ve mineralojik, petrografik, kimyasal, fiziksel ve mekanik

deneyler gerceklestirilmistir.

3.2.1. Mineralojik Analiz

Bu analizin yapilabilmesi i¢in, malzemenin kii¢iikk bir bdliimiine ihtiyag
duyulmaktadir. Deney numuneleri dnce ¢elik havanda kirilmis, sonra agat havanlarda
lyice Ogiitiiliip toz haline getirilmistir. 100 um altinda olacak sekilde hazirlanan toz
numuneler, analiz sirasina girmek ilizere numaralanarak plastik kaplara
yerlestirilmistir. Analiz sirasina gore numuneler, 15 x 20 x 1.8 mm’lik hacme sahip
PW1172/01 no’lu aliiminyum numune kalibina konmustur. Bu numune kaliplarinin
ylizeyleri bir cam lamella ile diizeltilmistir. Analiz sirasina gore yiizeyleri diizeltilmis
numuneler, XRD cihazinin 6zel 6rnek locasina yerlestirilmis ve analiz edilmistir. Bu

analiz, Cu K, yayilimli Philips marka PW3040/60 seri no’lu bir X-Ray Rontgen
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Difraksiyon Sistemiyle gerceklestirilmistir. Bu analizle, numunelerin mineral
kristalize kisimlar1 belirlenmistir. Belirlenen bu mineral kisimlar, restorasyon
malzemesinin {iretimi hakkinda yararli bilgiler ortaya ¢ikarmaktadir (Viaene, vd.,

1993; Giileg ve Tulun, 1997; Moropoulou, vd., 2000).

3.2.2. Petrografik Analiz

Bu analiz, malzemenin dokusunu ayrintilari ile tespit etmek i¢in ince kesit iizerinde
yapilmalidir. Tas, tugla ve har¢ malzemelerden alinan ve o6zelliklerini temsil eden
parcalar; zayif, gozenekli ve bosluklu bir yapiya sahip ise kesilme sirasinda
dagilmamalart i¢in ¢ok diisiik bir viskosite recinesi altinda emdirmeye tabii
tutulmalidirlar (Callebaut, 2000). Bu sekilde dagilmayan numuneler, Buehler marka
487 — pcc — 131 seri no’lu bir Petrocut makinesinde kesilmistir. Kesilen pargalar
Buehler marka 507- pll — 143 seri no’lu bir Petrolap makinesinin dénen diski
lizerinde zimpara tozu ile diizeltilmistir. Numunenin diizeltilen yiizeyi, iizerinde
silikon karbit tozu bulunan bir cam {izerine siirtiiliip cilalanmis sonra da Kanada
balsam reginesi ile lam’a kaynatilmak suretiyle yapistirilmistir. Yapistirma islemi
sirasinda hava kabarciklarinin kalmamasina dikkat edilmistir. Daha sonra kaynatilan
numuneler Buehler marka 487 — pts — 00492 seri no’lu bir Petro thin makinesinde
kalinligi 0.02 mm — 0.03 mm oluncaya kadar inceltilmistir. Bu sekilde ince kesiti
hazirlanan numuneler, Olypmos BX 51 TRF marka bir polarize mikroskopta
incelenmistir. Bu analizle; malzemeyi teskil eden minerallerin cinsleri, renkleri,
birbirlerine gore durumlari, kristal sekli, tane yeknesakligi, camsiligi, c¢esitli tane
biiytikliikleri, doku, gozeneklilik, bosluk, yarik, kilcal g¢atlak, bozusma ve dolgu
kisimlari tespit edilir (TS 699, 1987; Franzini, vd., 2000). Bu analizle elde edilen
veriler, malzemelerin mineralojik ve petrografik 6zellikleri hakkinda yararli bilgiler
verir (Viaene, vd., 1993; Giile¢ ve Tulun, 1997; Moropoulou, vd., 2000; Maravelaki-
Kalaitzaki, vd., 2003).

Optik mikroskop analizi yapildiktan sonra, ince kesiti hazirlanan tas, tugla ve harg
numunelerinin ylizeyleri altin ile kaplanmistir. Yiizeyleri altin ile kaplanan
numuneler, JEOL marka Sirius JSM 5600 tipli bir Elektron Tarama Mikroskobu

(SEM) ile bir enerji dagitma spektrometresinin (EDX), elektron goriintii beklerine
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yerlestirilmis ve numuneler analiz edilmistir. Elektron tarama mikroskobu (SEM)
numunelerin; faz bilesenleri (mineralojik 6zellikler) ve yapisi (kristal boyutu, miktari
ve dagilimi) hakkinda bilgiler verirken enerji dagitma spektrometresi (EDX),
noktasal kisimlarda kimyasal elementler hakkinda bilgiler ortaya c¢ikarmistir
(Moropoulou, vd., 2000; Callebaut, vd., 2001; Genestar ve Pons, 2003; Stutzman,
2004). Daha sonra, XRD analizden elde edilen sonuglarla SEM analizden elde edilen
sonuclar karsilagtirilmistir. Karsilagtirmadaki amag, restorasyon harglarin iiretimi

hakkinda yararli veriler ortaya ¢ikarmaktir (Genestar ve Pons, 2003).

3.2.3. Kimyasal Analiz

Bu analiz i¢in ilk olarak numuneler 45 pm’nin altinda kalacak sekilde ogiitiilmiis,
sonra 105 + 5 °C de kurutulmustur. Kurutulan numunelerin 3’er grami, kizdirma
kaybi i¢in 1000 °C’lik firinda bir saat bekletilmistir. Bekletilen numuneler 25 °C’ye
sartlandirilmis desikatorde sogutularak kizdirma kaybi bulunmustur (Callebaut,
2000). XRF analizi i¢in 6giitiilen numunelerden 0.6 gr tartilip lizerine 6.5 gr lityum-
tetraborat ve 0.1 gr. Lityum-floriir eklenip karistirma islemi yapilmistir. Sonra
karisim eritis cihazinin platin klozet iinitesine aktarilarak, ergimis numuneler
sogutulmus ve XRF cihazinda analiz edilmistir. Philips marka ARL8660S seri no’lu
bir X-Ray Spektrometresi ile XRF analizi yapilmistir. Bu analizle; Al,O3;, CaO,
Fe,0;, Cr,03, MgO, Si0,, Nay0, K,0, SO;, TiO,, CaCO; + MgCO; (titrasyon) ve
kizdirma kaybi (%) elde edilmistir. Elde edilen veriler, numunelerin kimyasal

birlesenleri hakkinda bilgiler vermistir.

Ayrica kimyasal analizlerle elde edilen elementlerin konsantrasyonu, harglarin
hidrolik dereceleri hakkinda yararh bilgiler ortaya ¢ikarir. Kimyasal analizin verileri
kullanilarak, hidrolik indeks ve ¢imento indeksi hesaplanir. Bu indeksler har¢larin
hidrolik &zellikleri i¢in énemlidir. Indeksi en yiiksek olan harcin, hidrolik dzelligi en

yiiksektir.

Bu nedenle Hidrolik indeks (HI) ve Cimento indeksi (CI) asagida formiillerden

yararlanilarak hesaplanir:
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HI = (%ALOs + %Fe;05 + %Si0,) / (%CaO + %MgO),

CI =(1.1 %A1,05 + 0.7 %Fe,05 + 2.8 %Si0;) / (%Ca0 + 1.4 %MgO) (Banfill ve
Forrester, 2000; Callebaut ve Elsen, 2001).

3.2.4. Fiziksel Analiz

Tarihi yapilardan alinan tas, tugla ve har¢ numuneleri ilizerinde; birim agirlik, su
emme, 6zgll agirlik, porozite, kompasite, doygunluk derecesi ve kilcal su emme gibi

fiziksel deneyler uygulanmistir.

3.2.4.1. Birim Agirhk ve Su Emme

Tarihi yapilardan alinan tas, tugla ve har¢ numunelerinin yiizeyleri 50 mm’den kiiciik
olmamalidir. Her numuneden en az bes adet olmali ve numunelerin agirligi da 350

gr’dan az olmamalidir.

Diizgiin geometrik sekilli olmayan bu numuneler, 105 °C sicakliktaki bir etiivde 48
saat kurutulmustur. 46., 47. ve 48. saatlerde numunelerin agirliklar1 6l¢iilmiis ve
agirlik sabitleninceye kadar kurutma islemine devam edilmistir. Kurutma isleminden
hemen sonra numunelerin agirliklari, Gec Avery marka BL000998102 seri no’lu bir
teraziyle tartilmistir (Gg). Sonra kurutulmus numuneler, kuru bir odada 30 dakika
sogutulmustur. Sogutma isleminden sonra numuneler 48 saat igin, 22 + 2 °C’lik
temiz su kabinda emdirme islemine tabii tutulmustur. Bu islemlerden sonra
numuneler, su kabindan c¢ikarilmis, yiizeyleri nemli bir bezle kurulanmis ve
bekletilmeksizin numuneler, havada 0.1 gram hassasiyetli bir terazide tartilmistir
(Ggn). Daha sonra Arsimet terazisi ile 22 + 2 °C’lik su i¢inde yapilacak tartim
sirasinda su emerek sonuclar1 etkilemeyecek derecede doygun hale getirilmis
bulunan deney numuneleri sudan ¢ikarilarak 0.1 gram hassasiyetli Sartorius
Universal marka 4800P seri no’lu bir Arsimet terazisinde tartilmistir (Ggs). Bu

sekilde birim agirlik ve su emme deneyleri asagidaki formiillerle hesaplanmustir.
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A, = G, (3.1

_Gy-G (3.2.)

S, = Su=Ce 100 (3.3)
Gdh Y
Burada;

Ay = Numunenin birim agirlig1 (gr/cm’),

Sk = Numunenin kiitlece su emme orani (m/m, %),

Sih = Numunenin hacimce su emme orani (v/v, %),

Gk = Degismez kiitleye kadar kurutulmus deney numunesinin kiitlesi (gr),
Gan = Doygun haldeki deney numunesinin havadaki kiitlesi (gr),

Gys = Doygun haldeki deney numunesinin su i¢indeki kiitlesi (gr),

dir. Bulunan sonuclar yilizde bir hanesinde yuvarlatilarak gosterilmistir (TS704,

1979; TS699, 1987; BS EN 12808 — 5, 2001; ASTM C 67 - 03a, 2003; ASTM C 97).
3.2.4.2. Ozgiil Agirhk Deneyi

Numuneyi temsil edecek sekilde, degisik pargalardan kirilarak alinan Orneklerin
tamami1 g6z agikligr 0.2 mm olan kare gozlii elekten gececek sekilde giitiilmiis ve

degismez kiitleye kadar kurutulmustur.

Oda sicakligindaki su ile tamamen doldurulan ILDAM marka He - piknometre,
kapag1 kapatilmis ve iizerindeki su damlalar1 kuru bir bezle alindiktan sonra 0.01
gram hassasiyetli terazi ile tartilmistir (Gps). Piknometre igindeki su tamamen
bosaltilmis ve etiivde kurutulup sogutulduktan sonra tekrar tartilarak piknometre

(kapag ile birlikte) kiitlesi bulunmustur (Gy).
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Kurutulup sogutulmus olan 6giitiilmiis numuneden 250 + 5 g kadar alinarak kuru bir
huni yardimiyla piknometre icine konulmus ve kapagi ile birlikte 0.01 gram

hassasiyetli Gec Avery marka BL000998102 seri no’lu bir terazide tartilmistir (Gpn).

Icinde deney numunesi bulunan piknometre, hacminin Y4’iine kadar su ile
doldurulmus ve numunelerin taneleri arasinda hava kabarciginin 6nlenebilmesi i¢in
vakum pompasi kullanilmistir. Hava alma islemi sonunda piknometre su ile tamamen
doldurulmus ve kapagi kapatilarak {izeri kurulanip 0.01 g hassasiyetli terazi ile

tartilmistir (Gyns). Ozgiil agirlik, asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

d, = R (3.4.)

Burada;

d, =Numunenin Ozgiil Agirhg (g/cm’),

Gpn = Piknometre + Deney Numunesi Kiitlesi (gram),

G, = Piknometre Kiitlesi (gram),

Gpns = Piknometre + Deney Numunesi + Su Kiitlesi (gram),

Gps = Su ile dolu Piknometre Kiitlesi (gram),

Bulunan sonuglar, ylizde bir hanesinde yuvarlatilarak gdsterilmistir (TS705, 1986;
TS 699, 1987).

3.2.4.3. Goriinen Porozite (Zahiri Porozite)
3.2.4.3.1. Tasin Hacimce Su Emme Oranindan Hesaplanmasi

Hacimce su emme degerinden yararlanilarak goriinen porozite agsagidaki bagint1 ile

hesaplanmistir.

P Gdh Gk

=—d "k x100 3.5.
¢ Gdh _Gds ( )
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Burada;

P, = Numunenin goriinen porozitesi (v/v, %),

Gan = Doygun haldeki deney numunesinin havadaki kiitlesi (gram),

Gy = Degismez kiitleye kadar kurutulmus deney numunesinin kiitlesi (gram),

Gys = Doygun haldeki deney numunesinin su i¢indeki kiitlesi (gram), dir.
3.2.4.3.2. Tasin Hacim Kiitlesi ve Kiitlece Su Emme Oranindan Hesaplanmasi

Kiitlece su emme oranindan ve birim agirligindan yararlanilarak goriinen porozite

asagidaki bagint1 ile hesaplanmistir.

P, = A5, (3.6)

Burada;
P, = Numunenin goriinen porozitesi (%),
Ay = Numunenin Birim Agirligi (gr/em?),

Sk = Numunenin Kiitlece Su Emme Orani (m/m, %),
dir. Bulunan sonuglar onda bir hanesinde yuvarlatilarak belirtilmistir (TS699, 1987).

3.2.4.4. Doluluk Oram Kompasite Deneyi

Birim agirlik ve 6zgiil agirliktan yararlanilarak doluluk orani agagidaki baginti ile

hesaplanmistir.

A
k= d—hxloo (3.7.)

o

Burada;

k  =Numunenin Doluluk Oran1 (m/m, %),

Ay = Numunenin Birim Agirhigi (gr/em’),

d, =Numunenin Ozgiil Agirhg (g/cm’),

dir. Bulunan sonuglar onda bir hanesinde yuvarlatilarak belirtilmistir (TS699, 1987).
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3.2.4.5. Porozite (Gozeneklilik Derecesi) Deneyi

Birim agirlik ve 6zgiil agirliktan yararlanilarak porozite orani asagidaki baginti ile

hesaplanmuistir.
A
P= (1——”}100 (3.8.)
d,
P=(1-k)x100 (3.9.)
Burada;

P = Numunenin Porozitesi (v/v, %),

Ay = Numunenin Birim Agirlig: (gr/cm’),
d, = Numunenin Ozgiil Agirhg: (g/cm’)

k  =Numunenin Doluluk Oran1 (m/m, %),

dir. Bulunan sonuglar onda bir hanesinde yuvarlatilarak belirtilmigtir (TS 699, 1987).

3.2.4.6. Doyma Derecesi

Hacimce su emme ve porozite degerlerinden yararlanilarak doyma derecesi asagidaki

bagint1 ile hesaplanmustir.

p_Si (3.10.)
P
Bunlar;

D = Doyma Derecesi (%),

Sih = Numunenin Hacimce Su Emme Orani (v/v, %),

P = Numunenin Porozitesi (v/v, %),

dir. Doyma derecesi, malzemenin donmaya dayaniminin belirtilmesi bakimindan

anlam tasir. Eger bu deger, % 80 sinirinin altinda olursa genellikle bu malzemenin
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donmada zarar gormedigi gozlemlenmistir. Bulunan sonuglar onda bir hanesinde

yuvarlatilarak belirtilmistir ( Kocataskin, 1984).

3.2.4.7. Kilcal Su Emme

Numuneler dikdortgen, kare ve liggen gibi alan1 hesaplanabilecek tarzda kesilmistir.
Kesilen numuneler once bir etiivde, 7 giin kurumaya birakilmigtir. 7 giiniin sonunda
etlivden alinan numuneler, laboratuar ortaminda 1 saat tutularak sogumasi temin
edilmistir. Bu islemden sonra numunelerin yan ylizeyleri parafinle kaplanmis ve Gec
Avery marka BL000998102 seri no’lu bir terazide tartma islemi yapilmistir (mg).
Daha sonra sabit seviyede su iceren bir kaba numuneler, diisey vaziyette
yerlestirilmistir. Suyun tabana serbest sekilde ulasabilmesi icin numuneler, celik
cubuklar iizerine konmustur. Su seviyesi numunenin tabanindan 3 + 1 mm {izerinde
olacak sekilde sabitlenmistir (Sekil 3.20). Kaba konulan numunelerin, birbirleriyle
temas etmemesine dikkat edilmistir. Tiim bu islemlerden sonra numunenin kapagi
kapatilmistir. Sonra deney baslangicindan itibaren 1, 4, 9, 16, 32, 64 ve 128.
dakikalarda tartilarak numunelerin agirhigi saptanmistir. Her bir tarti esnasinda
numune deney kabindan ¢ikarilmis; 1slak yiizii nemli bir bezle silinmis ve tartilmistir

(m;). Sonra tekrar deney kabina konmus ve deney kabinin kapagi kapatilmigtir

(Uyan, 1975; BS EN 480-5, 1997).

Tag, Tudla, Harg

L Parafin
Gubuklar

Sekil 3.20. Numunelerin kilcal su emme olay1

Darcy Kanunundan yararlanilarak kilcallik katsayis1 da agsagidaki gibi hesaplanmistir.

_ (mi _md)2

C=" (3.11.)
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Burada;

C = Kilcallik katsayzsi,

m; = Numunenin kuru kiitlesi,

mgy = Belirtilen zamanda numunenin doygun kiitlesi,
A = Su emme ylizeyinin alani,

t =Zaman,

dir. Kilcallik katsayisi (C), malzemenin bosluk karakteri ile ilgili bir sabittir.
Bosluklu bir malzeme bir yiiziinden basingsiz su ile temasa geldiginde kilcallik olay1
nedeniyle bosluklar bu suyu iceriye ¢ekeceklerdir. Suyun yiizey geriliminden dogan
bu olay yatay, egik ve diisey olarak yukari dogru harekete gecer. Bu da yapinin
dibindeki rutubetin duvarda goziikebilecegine isarettir ( Kocataskin,1984; Caglayan,
vd., 2001).

1., 4., 8., 16., 32., 64. ve 128. dakikalarda bulunan kilcallik verileri ile ¢izilen

grafikte; X ekseni zamanin karekokiinii (m ) ve Y ekseni de su emmenin alana
oranmni ((m; -mg) / A) (cm’/cm?) gostermektedir (Uyan, 1975; BS EN 1925, 1999;
Caglayan, vd., 2001). Bu grafik cizildikten sonra; bu grafige en uygun dogrusal
dogru olusturulmustur. Olusturan bu dogrunun egimi; R (korelasyon katsayisi) ile
gosterilmistir. Ayrica numunenin kilcallik degeri diiserse, basing mukavemeti artar.

Diisiik kilcallik degeri durabil malzemeler icin gerekli bir sarttir (Uyan, 1975).
3.2.5. Mekanik Analiz

Malzemenin mekanik o6zelliklerini, dis kuvvetlerin etkisi altinda degisik zorlamalar
karsisinda malzemede olusan sekil degisiklikleri ve bu etkiler altinda malzemenin
gosterdigi dayanma giicii olusturur (Baradan, 2000). Taslarin mekanik 6zelliklerinden
bazilar1 basing kuvveti ve elastisite modiilii olusturmaktadir. Bu 6zellikleri bulmak
icin tercih olarak, Ultrases hizi ve Schmidt ¢ekici gibi tahribatsiz deneyler
uygulanmistir. Tahribatsiz deneyler, numune yontemi ile mevcut yapilarda, betonun

dayanimini belirlemek i¢in kullanilmigtir (Akman, 2001).
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3.2.5.1. Basin¢ Deneyi

Once numuneler kiip, prizma ve silindir olacak sekilde kesilmistir. Cap veya yanal
ylizey Olgilisii (zit yiizeyler arasindaki Ol¢ii), 50.8 mm’den kiigiik olmamalidir.
Yiikseklik oraninin, ¢ap veya yanal ylizeylere oram1 1/1'den az olmamalidir. Her
deney i¢in en az 5 adet deney numunesi hazirlanmistir (ASTM C 170 - 90, 1999; BS
EN 12808 - 3, 2001). Bu numuneler, tas kesme testeresi veya silindirik numune
kesme aleti ile 1slak kesilmek suretiyle hazirlanmis ve basing uygulanan yiizeyleri
diizlem ve birbirine paralel olacak sekilde, cihazlar ile asindirilmak suretiyle

diizeltilmistir (TS 699, 1987).

Yiizeyleri diizeltilen numuneler, 105 °C’lik bir etiivde 48 saat kurutulmustur. 46., 47.
ve 48. saatlerde numunelerin agirliklar1 6l¢iilmiis ve agirlik sabitleninceye kadar
kurutma islemine devam edilmistir. Sabit agirliktaki numuneler, deneyden once bir

desikatorde oda sicakliginda sogutulmustur.

Sonra 22 + 2 °C’lik bir su tankinda numuneler, 48 saat i¢in emdirmeye tabii
tutulmuslardir. Su tankindan numuneler ¢ikartilmis ve numunenin yiizeyindeki su

damlaciklar silinmistir (ASTM C 170 - 90,1999; ASTM C 67-03a, 2003).

Deney numunelerinin ylizeyindeki damlaciklar silindikten sonra yiizeylerin boyutlar
kumpasla 6l¢lilmiis ve numuneler, 60 ton kapasiteli Alsa marka basing presinin tam
ortasina gelecek sekilde yerlestirilmis ve numune sikistirilmistir. Basing yiikii,
saniyede yaklagik 100 Psi (690kPa) artacak sekilde ve carpmasiz olarak deney
numunesi kirillincaya kadar uygulanmistir. Pres gostergesinden okunan en biiyiik yiik
degeri tespit edilmistir (W) (TS 699,1987; ASTM C 170 -90, 1999; BS EN 12808 -
3, 2001; ASTM C 67-03a, 2003). Basing dayanim degeri, asagidaki bagintidan

yararlanilarak hesaplanmustir.

(3.12)
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Burada;

C. = Numunenin basin¢ mukavemeti (kgf/cm?),
W = Numunenin En Yiiksek Kirilma Degeri (kgf),
A =Yiizey Alani (cm?),

dir. Herhangi bir sebeple cap1 (yatay boyutu) kiiciik olarak hazirlanmis silindirik
deney numunelerinde yiikseklik captan %25 veya daha fazla biiyiikse deney sonunda

su formiil uygulanir.

C
C, = 2 (3.13)
0.778 +0.222(h/ h)

Burada;

C. = Esdeger kiip numunenin basing dayanimi

C, = Yiiksekligin ¢aptan (veya yatay boyuttan) %25 veya daha fazla biiyiik oldugu
hallerde deneyle bulunan basing mukavemeti

b = Cap veya yatay boyut

h = Yikseklik,

dir. Sonuglar 5 kgf/cm®’ye yuvarlatilarak verilmistir (ASTM C 170 -90, 1999; BS
EN 12808 — 3, 2001; ASTM C 67-03a, 2003).

3.2.6.Tahribatsiz Analiz

3.2.6.1. Schmidt Cekici

Tarihi yapilarda kullanilan tahribatsiz deney metotlarindan birisi olan Schmidt ¢ekici
yapimin mukavemeti hakkinda yaklasik bir bilgi verir. Bu calisma da, Sclerometro
Meccanico marka 1.99345 seri no’lu bir schmidt ¢ekici kullanilmistir. Bu alet, bir
yay vasitasiyla celik bir bilyeyi numunenin ylizeyine firlatir. Bilye numunenin
ylizeyine carptiktan sonra geri sigrar, bu sicrayis degeri kaydedilir (Vandaele ve

Waelkens, 1995; Cankiran, 2000). Bu deger, ne kadar biiyiikse numunenin dayanimi
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o kadar yiiksektir. Bir deney alaninda giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in, en az 9
okuma yapilmalidir. Tki carpma noktas1 arasindaki mesafe 25 mm’den az olmamali ve
carpma noktalar1 kenarlardan 25 mm iceride olmalidir. Vurus yapilan yerde mevcut
hava boslugu nedeniyle parcalanma veya kirilma ortaya ¢ikarsa, sonug
degerlendirilmeye alinmaz. Deney sonucu, biitliin okumalarin ortalamasi alinarak

bulunmustur (ASTM C 805, 1993; BS EN 12504 -2, 2001).

Ayrica Yaloon ve Singer (1997), laboratuarda elde ettikleri basing mukavemetini (12
farkli kaya¢ numunesi kullanarak) ve arazide belirledikleri geri sicrama degerini (R;)
birlestirmisler ve 6nemli bir bagint1 bulmuslardir. Elde ettikleri bagintiya gore basing

mukavemeti asagidaki formiille hesaplanmistir.

C
log | ——¢ :(0.0387 xR )+ 0.826 314,
(9.81x104J s G.14)

Burada;
C. = Basing Mukavemeti (kgf/cm®)
Ry = Geri Sigrama Degeri Olgiisiidiir (Vandaele ve Waelkens, 1995).

3.2.6.2. Ultrases Hizx

Ultrases deneyi, 24 kHz’lik pundit marka bir cihazla yapilmistir. Ultrases hizi, dijital
gostergeden goriiliir ve bu cihaz + 0.1 hassasiyetlige sahiptir. Bu deney yapilirken
dikkat edilecek hususlardan birisi, numunede boslugun kalmasini Onlemektir.
Yiizeylerde boslugu 6nlemek i¢in alic1 ve verici proplar ile malzemenin arasina ince
bir katman halinde gres, vazelin gibi bir jel siiriilmelidir. Ultrases hizi ile numune

icerisinde ses dalgalarinin yayilma hiz1 6l¢lilmektedir (Cankiran, 2000).
3.2.6.2.1. Ultrases Hiz Yontemi ile Dinamik Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi
Bir malzemenin dinamik elastisite modiilii; birim agirlik ve ultrases hizinin

bilinmesiyle hesaplanir. Ultrases hiz1 ile elde edilen elastisite modiilii yiiksekse,

malzeme korozyonda o denli yiiksek mukavemet gosterir (Benavente, vd., 2004).
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Numunenin ultrases hizi ve birim agirhigindan yararlanilarak elastisite modiili

asagidaki bagintiyla hesaplanir.

A
E, =10°xV*x—— 3.15.
¢ 9.81 (315,

Burada;

Eq = Dinamik Elastisite Modiilii (kgf/cm?),

V = Ultrases Hiz1 (km/sn),

Ay = Numunenin Birim Agirhgi (kg /dm’®)’dir (ASTM C 597, 1993).

Dinamik elastisite modiilii (E4), gerilme deformasyon egrisinden yaralanilarak
belirlenen elastisite modiiliinden (Ey) daima biiyiik degerler gosterir. Bunun sebebi
ultrases Olclimii sirasinda ¢ok kiigiik gerilmeler altinda malzemenin bosluklarinda
sitkismis halde duran suyun malzemenin deformasyonuna karst koymakta ve

boylelikle elastisite modiiliiniin artmasina sebep olmaktadir.

Yukaridaki formiilden elde edilen elastisite modiilii, Hermite bagintisinda yerine
kondugu zaman, basing mukavemeti hakkinda yaklasik veriler ortaya c¢ikar.
Tahribatsiz deney metoduyla elde edilen bu baginti, numunenin yaklagik basing

mukavemetin bulunmasi agisindan énemlidir.

Hermite formiilii £, = Kx,/C, .- (3.16.)

Burada;

Eq = Numunenin Dinamik Elastisite Modiilii (kgf/cm®)

K = Bu ifade, 18000 — 23000 araliginda degisen bir katsayidir. Gerek 1960 Fransiz
betonarme sartnamesi gerek 1970 Avrupa Beton Komitesi beton yapilar tizerindeki
oOnerileri, K ya 21000 degeri vermenin dogru olacagini yoniindedir.

C. = Maksimum Basing Mukavemet Degeri (kgf/cm®), dir (Postacioglu,1981;
Kocatagkin, 1984).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Boliim 3.1.4°de belirtilen antik kentler ve harabelerdeki yapilarda kullanilan tas,

tugla ve/veya har¢ malzemeler; yapinin imal edilis tarihlerine gore kronolojik bir sira

seklinde Cizelge 4.1 - 4.3’de verilmistir. Bu ¢alismadaki tiim arastirma bulgulari,

kronolojik imal edilis siras1 géz onilinde tutularak yapilmstir.

Cizelge 4.1. Tas Numunelerin Kronolojik Tarih Sirasina Gére imalatlart

Numune Antik Kent veya ; - -
No No Harabenin Adi Yapinin Adi Insa Edilis Tarihi
Akropol ve Helenistik ve Roma
1 542 Adada Helenistik Kule Periyodu
2 S10 Psidia Antiokya Augustljs MS 1. yy. ortalar
Tapinagi
3 S21 Psidia Antiokya Hamam MS 1.yy.
4 S16 Psidia Antiokya Anitsal Cesme MS 1. yy. sonlar1
5 337 Kremna Forum MS 117-138 yillan
arast
6 S25 Kremna Hamam MS 3. yy. ortalar1
7 S46 Sigirlik Harabeleri Kale I Bizans Periyodu
T Selg¢uklu Periyodu -
8 S41 Incirlihan Kervansaray MS 1238

Cizelge 4.2.Tugla Numunelerin Kronolojik Tarih Sirasina Gore Imalatlar:

Numune Antik Kent veya ; - s

No No Harabenin Ad: Yapinin Adi Insa Edilis Tarihi

1 T16 Zorzila Hamam Roma Periyodu

2 T6 Psidia Antiokya Anitsal Cesme MS 1. yy. sonlar

) Roma Periyodu. Biiytik

3 T33 Adada Tiyatro olasilikla MS 2. yy.

4 T24 Kremna Hamam MS 3. yy. ortalar1

5 T41 Sigirlik Harabeleri Kale I Bizans Periyodu

6 T45 Sigirlik Harabeleri Kale II Bizans Periyodu

7 T9 Psidia Antiokya Merkezi Kilise MS 5. yy.

T29 Bizans
8 Adada Bazilikas MS 5.-6. yy. arasinda




57

Cizelge 4.3. Har¢ Numunelerin Kronolojik Tarih Sirasina Gére imalatlar:

Numune Antik Kent veya ; o -
No No Harabenin Adi Yapinin Adi Insa Edilis Tarihi
1| w28 Adada Forumun, Arka MO 2. yy.
Kemeri
2 M3 Zorzila Hamam Roma Periyodu
3 M6 Psidia Antiokya Augustlvls MS 1.yy. ortalari
Tapimagi
4 M32 Psidia Antiokya Anitsal Cesme MS 1. yy. sonlar1
5 M8 Psidia Antiokya Hamam MS 1. yy.
6 M14 Kremna Hamam MS 3. yy. ortalari
7 M34 Psidia Antiokya Merkezi Kilise MS 5. yy.
Bizans
8 M30 Adada Bazilikast MS 5-6. yy. arasinda
Lo, Selguklu Periyodu -
9 M25 Incirlihan Kervansaray MS 1238

4.1. Mineralojik Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu analiz, Boliim 3.2.1°de belirtilen yonteme gore yapilmistir. Boliim 3.1.4°de
belirtilen antik kentler ve harabelerdeki yapilardan alinan tas, tugla ve harg
numunelerinin  XRD grafikleri, Philips marka bir X-Ray Rontgen Difraksiyon
Sistemi kullanilarak ¢izilmistir (EK 2).

4.1.1. Tas Numunelerin Mineralojik Analizi

Tas numunelerin XRD grafikleri ¢izilmis (EK 2) ve cizilen grafiklerin XRD analiz
sonuclart (Cizelge 4.4.) incelendiginde kalsit, kuvars, dolomit, magnesian ve
serpantin gibi mineraller numunelerde gozlemlenmistir. Tim numunelerde kalsit ana
bilesendir. Bununla beraber kuvars ve dolomit mineralleri numunelerde ¢ogunlukla
bulunmaktayken magnesian ve serpantin mineralleri nadir olarak bulunmustur.
Numunelerde kalsit mineralinin varligi, belirtilen yapinin kiregtagt ile inga

edildiginin en 6nemli gostergesidir.
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Cizelge 4.4. Tag Numunelerin XRD Analiz Sonuglar (EK.2)

Tas Numuneler
No N;Ln' Ca. Qz. Mag. | Dol Ser.
1 S42 \ \ \ - -
2 S10 \ - \ - -
3 S21 \ - - \ -
4 S16 \ S - - -
5 S37 \ - - \ -
6 S25 \ v - - -
7 S46 \ v - \ -
8 S41 \ - - v

() Mineral var, (-) Mineral yok

4.1.2. Tugla Numunelerin Mineralojik Analizi

Tugla numunelerin XRD grafikleri ¢izilmistir (EK 2). Cizilen grafiklerin XRD analiz
sonuclart (Cizelge 4.5.) incelendiginde kalsit, kuvars, klorit, ortoglaz, albit, biotit,
anortit, rutil, hematit, dolomit, sanidin, gehlenit, diopsit ve ojit minerallerinin
varligina rastlanmaktadir. Tim numunelerde kuvars ve hematit ana bilesendir.
Bununla beraber kalsit, ortoglaz, albit, biotit, anortit, rutil ve dolomit mineralleri
cogunlukla bulunmaktayken klorit, sanidin, gehlenit, diopsit ve ojit mineralleri nadir

olarak bulunmaktadir.

Kalsiyumca zengin gehlenit, anortit ve diopsit mineralleri, karbonatli karigimlarin
yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle ortaya ¢ikan en 6énemli fazlardir (Duminuco vd.,
1998; Cardiano vd., 2004). Bu fazlarin reaksiyon ozellikleri Sematik olarak Sekil
4.1’de verilmistir.

Kaly(Si;Al)Op(OH)4 + 4CaCO; —» KAISi;05 + 2Ca,Al,Si0; + 2Si0, + 4CO, + 2H,0
it Kalsit K-feldspat ~ Gehlenit

2Kal4(SI7A1)020(OH)4 + 5C8CO3 —> 5C3A128i208+48i02+ 5C02+K20+4H20
it Kalsit Anortit

CaMg(CO;)Z + 28102 —> CaMgSi205+ 2C02
Dolomit Diopsit

Sekil 4.1. Kalsiyumca zengin killer yakildiginda olusan tepkime iiriinii (Cardiano
vd., 2004).
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Diopsit minerali, 900 — 1050 °C arasindaki sicaklikta kuvars ve dolomitin tepkimesi
ile olusur (Sekil 4.1.) (Cardiano vd., 2004). Ortamda diopsit mineralinin bulunmasi,
tugla numunenin en yiiksek sicaklikta yakildiginin bir gostergesidir (Ornegin T24
tugla numunesi) (Riccardi vd., 1999).

Gehlenit minerali, en az 850 °C de illit ve Kalsitin tepkimesiyle olusur (Sekil 4.1.).
Ortamda gehlenit ve hematit minerallerinin bir arada bulunmasi, tugla numunenin
900 °C altinda yakildigmi gosterir (Ornegin T33 tugla numunesi) (Cardiano vd.,
2004; Lopez-Arce ve Garcia-Guinea, 2005).

Ortamda hematit mineralinin varligi, numunenin yaklagik 850 °C’de yakildiginin en
onemli gostergesidir (Riccardi vd., 1999; Cardiano vd., 2004). Hematit minerali ile
kalsiyumca zengin fazlarin bir arada bulunmasi, tugla numunenin 850 °C’nin

lizerinde yakildigin1 gosterir (Ornegin T29, T9 ve T45 tugla numunelersi).

Ortamda dolomit ve hematit minerallerinin varlii, tugla numunenin 850 °C’nin

altinda yakildigim gosterir (Ornegin T16 ve T41 tugla numuneleri).

Ayrica kalsiyumca fakir olan killerde, ana iiriinler (anortit, gehlenit, diopsit) olusmaz
(Cardiano vd., 2004). Ortamda hematit mineralinin varlig1 ve kalsiyumca zengin
fazlarin (anortit, gehlenit, diopsit) bulunmayisi, tugla numunenin yine 850 °C’nin
altinda yakildigimi gosterir (Ornegin T6 tugla numunesi) (Lopez-Arce ve Garcia-

Guinea, 2005).

Yakma sicakliklari; tarihsel kavimlerin teknolojik davranislart ve iiretim teknikleri

hakkinda bilgilerin ortaya ¢ikmasina imkan saglamaktadir (Duminuco vd., 1998).
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4.1.3. Har¢ Numunelerin Mineralojik Analizi

Belirtilen tarihi yapilarda kullanilan har¢ numunelerinin XRD grafikleri ¢izilmistir
(EK 2). Cizilen grafiklerin XRD analiz sonuglar1 (Cizelge 4.6.) incelendiginde
kalsit, kuvars, dolomit, jips, klinozoisit, albit, muskovit, rutil, hematit, klorit ve
diopsit minerallerin varligina rastlanmaktadir. Tiim numunelerde kalsit ana
bilesendir. Bununla beraber kuvars, dolomit, jips, albit, muskovit, rutil ve hematit
mineralleri ¢ogunlukla bulunmaktayken klinozoisit ve klorit mineralleri nadir olarak

bulunmaktadir.

Muskovit ve biotit gibi mika mineralleri ile piroksenin varligi, har¢ numunelerde lav
parcaciklar1 kullanildigmin en énemli gostergesidir (Ornegin M6, M32, M8 ve M34
har¢ numuneleri) (Degryse vd., 2002). Numunelerin igerisinde bulunan mikalarin
varlig1; kahverengi ve yesil amfibollere, piroksenlere ve metamorfik kirintilara
baghdir (Riccardi vd., 1998). Har¢larda lav parcaciklari bulunmasi, bu harg¢larin

puzolanik har¢ oldugunu gosterir.

Ortamda hematit ve opal minerallerinin (kuvars’a yakin) bulunmasi, bu harcin ezik
tugla kire¢ harci oldugunun en 6nemli belirtisidir (Viaene vd., 1997). Buna ilaveten
ezik tugla kire¢ harglarinda kuvars, kalsit ve plajioklaz (albit) mineralleri
bulunmaktadir (piroksen ve feldspat minerallerin varligindan dolay1) (Maravelaki-

Kalaitzaki vd., 2003).

4.2. Petrografik Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu analiz, Bolim 3.2.2’de belirtilen yonteme gore yapilmistir. Belirtilen antik
kentler ve harabelerdeki yapilardan alinan tas, tugla ve har¢ numunelerinin optik
mikroskop (EK.3) ve SEM/EDX analizleri (EK.4) yapilmistir.

4.2.1. Tas Numunelerin Petrografik Analizi

Tas numuneler, Optik mikroskop ve SEM/EDX Sekillar1 (EK.3 ve EK.4) g6z 6niinde

bulundurularak degerlendirilmis ve bu degerlendirmeden elde edilen deney sonuglari,



Cizelge 4.7°de verilmistir. Tas numuneler, mikritik (ince) ve sparitik (kalin)
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kiregtaslar1 olmak {izere iki sinifa ayrilmistir.

Cizelge 4.7. Tas Numunelerin Optik Mikroskop ve SEM/EDX Sekillerinin Analiz

Sonuglart
Num SEM/EDX
No ) Optik Mikroskop (Belirlenen
No
noktada)
D1.sm'1l.<r1t1k k.1re(;j[a$1d1r. Kalsit ve kuvars
Mikritik kalsitlerinden olusmustur. : )

1 S42 . . . . | mineralleri
Catlakl1 bir yapiya sahip olup bu catlaklar, iri belirlenmistir
kalsitlerle doludur. Sur.
Intra-mikritik kiregtasidir.

Mikritik ve mikrosparitik karbonatlardan | Kalsit minerali
2 S10 . .
olusmustur. belirlenmistir.
Az miktarda fosil kalintilar1 bulunmaktadir.
Pe} m}1§r1t1k Kiregtasidir. Kalsit ve dolomit
Mikritik kirintilardan olusmustur. . .
3 S21 : s mineralleri
Catlakli bir yapiya sahip olup bu catlaklar, . .
. : : belirlenmistir.
sparikalsitler ile doludur.
Mikritik kirectasidir.
Karbonat gamurunun taglasmasi ile olusmustur Kalsit minerali
4 S16 | Az miktarda fosil kalintilar1 bulunmaktadir. belirlenmistir
Catlakl1 bir yapiya sahip olup bu catlaklar, Suf.
sparikalsitlerle doludur.
. .\ . . Kalsit minerali
5 S37 | Mikrosparitik traventimsi  kiregtdir. belirlenmistir.
6 325 Dolomitik kire¢ tasidir. Kalsit minerali
Bu kiregtasi, kristalen bir dokuya sahiptir. belirlenmistir.
Intra - mikrosparitik kirectasidir.
Mikritik ve mikrosparitik karbonatlardan | Kalsit ve dolomit
7 S46 | olusmustur. mineralleri
Catlakli bir yapiya sahip olup bu ¢atlaklar, belirlenmistir.
sparikalsit ile doludur.
3 341 Dolomitik kirectasidir. Kalsit minerali
Bu kirectasi, kristalen dokuya sahiptir. belirlenmistir.
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Cizelge 4.8. Tugla Numunelerin Optik Mikroskop ve SEM/EDX Sekillerinin Analiz

Sonuglari
No Nl‘\}:)“ Optik Mikroskop SEM/EDX
Matriks kismi okside oldugu halde tane kisminda
ok51dasyon yoktur. . Albit ve anortit
Taneleri, kaya kirintilar1 ve mineraller olusturmakta. . .
1 T16 mineralleri
Taneler, daha ¢cok metamorfik kaya kirmtilaridir. belirlenmistir
Feldspat ve hematit tiirii mineraller bulunmaktadir. Suf.
Karbonatli kisimlarda mevcuttur (Dolomit, Kuvars).
Matriksi ve kaya kirmntis1 tamamen okside olmustur. Kuvars, hf?matlt
T . ve rutil
2 T6 Kaya kirintilari, poroziteli bir yapiya sahip olup . .
L N mineralleri
bosluklar birbirleriyle bagintilidir. . .
belirlenmistir.
Matriksi ve tane kismi okside olmustur.
Taneler kaya kirintis1 ve minerallerden olusmaktadir. .
Kuvars ve kalsit
Bu kirintilar, metamorfik kaya kirintisidir. . .
3 T33 N . mineralleri
Taneler, poroziteli bir yapiya sahip olup bosluklu . .
- belirlenmistir.
kisimlara karbonat dolgular1 gelmistir.
Kalsit, kuvars ve feldspat mineralleri mevcuttur.
Numunenin sadece matriks kismi okside olmustur.
Taneler;  kristaller ve kaya  kirntilarindan
olugsmaktadir. Kristallerin oran1 kaya kirintilart Kuvars ve
4 T24 oranindan fazladir. ortoglaz
Kaya kirintilar1 daha ¢ok volkanik kaya kirintisidir. mineralleri
Kristaller; daha ¢ok feldspat, biotit, sanidin ve diopsit | belirlenmistir.
minerallerinden olusmaktadir.
Kayactaki porozite orani ¢ok fazladir.
Matriks kismi1 olduk¢a okside olmustur.
Bu matriks igerisinde kristaller ve feldspat tiirii | Dolomit ve albit
5 T41 mineraller ¢ok az miktarlarda bulunmaktadir. mineralleri
Kaya kirintilari, poroziteli bir yapiya sahip olup | belirlenmistir.
bosluklar birbirlerinden bagimsiz durumdadir.
Matriks kismi olduk¢a okside olmus, Anortit ve biotit
Taneler metamorfik kaya kirintilarindan olugmaktadir . .
6 T45 o . mineralleri
Numune igerisinde kuvars ve feldspat tiirii . .
. belirlenmistir.
minerallere de rastlanmaktadir.
Matriks kismi1 olduk¢a okside olmustur.
Bu matriks igerisindeki kristaller ve feldspat, mika
(biotit) tiiri mineraller ¢ok az miktarlarda | Kuvars minerali
7 T9 . .
bulunmaktadir. belirlenmistir.
Kaya kirmtilari, poroziteli bir yapiya sahip olup
bosluklar birbirlerinden bagimsiz durumdadirlar.
Matriksi ve kaya kismi tamamen okside
olmustur. Numune okside oldugu i¢in numuneyi
tanimak, guglesml§t1r: . Albit minerali
8 T29 | Numune, poroziteli bir yapiya sahiptir. belirlenmistic
Numune igerisinde matriksin orani daha fazladir. UL
Matriks icersinde kiigiik  kristallerde yer
almaktadir.
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4.2.2. Tugla Numunelerin Petrografik Analizi

Tugla numunelerin Optik mikroskop ve SEM/EDX sekilleri (EK.3 ve EK.4) g6z
onilinde bulundurularak degerlendirilmis ve bu degerlendirmeden elde edilen deney
sonuglarina (Cizelge 4.8.) gore; tiim numunelerin matriksi ve/veya tane kismi okside
olmustur. Tiim numunelerin okside olmasi, numune de hematit mineralinin var

olduguna isarettir.

4.2.3. Har¢ Numunelerin Petrografik Analizi

Har¢ numunelerin Optik mikroskop ve SEM/EDX sekilleri (EK.3 ve EK.4) g6z
onilinde bulundurularak degerlendirilmis ve bu degerlendirmeden elde edilen deney

sonuclar1 Cizelge 4.9.’da verilmistir.

Har¢ numunelerde catlak kisimlarin kalsit, kuvars ve dolomit mineralleri ile dolu
olmasi ve bu harcin kompakt bir yap1 6zelligi tasimasi bu harcin, Cementitious ad1
verilen bir har¢ tipi oldugunu gosterir. Ayni1 zamanda bu har¢ tipi Helenistik
periyotta kullanilmistir (Giileg ve Tulun, 1997; Moropoulou vd., 1997; Moropoulou
vd., 2000). Catlak kisimlar1 kalsit, kuvars ve dolomit mineralleri ile dolu olan M28
harci, Cementitious harg tipine 6rnektir ve bu har¢ Helenistik periyotta kullanilmistir
(Bkz. Cizelge 4.3.). Vitruv bu har¢ tipini Opus Cementicum olarak da
adlandirmaktadir (Morgan, 1960).

Ayrica M14 har¢ numunesi incelendiginde, volkanik kaya parcaciklarina (tugla
kiriklari) rastlanmistir. Bu nedenle bu harg, bir ezik tugla kire¢ harcidir. Ayrica ezik
tugla kire¢ harglarinda, baglayicilar ve ezik tugla parcaciklari arasinda yer alan
puzolanik tepkimeler yalniz mikroskobik analizlerle goriilebilir (Baronio vd., 1997).
M14 har¢ numunesinin SEM/EDX analizi incelendiginde (EK.4), tugla pargacigi ve
baglayic1 arasinda bosluk orami ¢ok az oldugu i¢in bu har¢ miikemmele yakin

yapisma 0zelligi gosterir.

Ayrica SEM/EDX analizlerinde (EK.4) karbon elementlerinin varligi, numunelerin

reolojisini ve mekanik oOzelliklerini gelistirmek i¢in harca ilave edilen organik
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katkilar (bitkisel ve hayvansal kalintilar) kullanildigina isarettir (Genestar ve Pons,

2003).

Cizelge 4.9. Har¢ Numunelerin Optik Mikroskop ve SEM/EDX Sekillarinin Analiz

Sonuglari
No N;:)“ Optik Mikroskop SEM/EDX
Har¢ igerisindeki kaya parcaciklari, dolomitik
kirectasindan yada dolomit kaya kirintilarindan Kalsit ve
olugmaktadir. dolomit
1 M28 | Matriks icerisinde dolomit kristallerinin oram1 kaya | . .
mineralleri
kirintilarinin oranindan daha fazladir. belirlenmistir
Catlakli bir yapiya sahip olup catlak kisimlari '
kalsit, kuvars ve dolomit mineralleri ile doludur.
Taneler daha ¢ok kaya kirintis1 seklinde olup hepsi
dolomitik  kiregtasindan yada dolomit kaya | Kuvars ve kalsit
2 M3 kirintilarindan olusmaktadir. mineralleri
Matriks kismi poroziteli bir yapiya sahip olup | belirlenmistir.
gozenekler birbirlerinden bagimsiz durumdadir.
Daha ¢ok jips, kuvars ve mika tiirli kaya kirintilar1 | Muskovit
3 M6 bulunmaktadir. minerali
belirlenmistir.
Taneler daha ¢ok jips tiirii kaya kirintilarindan Klorit, muskovit
4 M32 olusmaktadir. ve kalsit
Numune de ¢ok az kuvars, feldspat ve mika tiirii mineralleri
mineraller kii¢iik kristaller seklinde bulunmaktadir. | belirlenmistir.
Numune igerisindeki iri taneler, daha ¢cok
metamorfik kayag¢ kirmtilarindan olugmaktadir.
Jips ve Kuvarsit tiirii kaya kirintilari, ¢ok ince taneli
matriksleri birbirine baglamistir.
Numune de feldspat minerallerine de rastlanmistir. | Klinozoisit ve
5 M8 Matriks, kendi igerisinde bosluklu bir yap1 6zelligi | albit mineralleri
gostermektedir. belirlenmistir.
Matriks, ¢ok ince taneli goriiniime sahip
oldugundan, mineraller tanimlanamaz.
Bu matrikste kullanilan malzemenin, iri taneli
malzemelerden yapildig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. (devami)

No

Num.
No

Optik Mikroskop

SEM/EDX

M14

Kristalen bir doku 6zelligi gostermektedir. .
Feldspat ve Fillit (Jips) tiirli mineraller
bulunmaktadir.

Numunede mevcut olan iri taneli tugla kiriklar
(volkanik kaya kirintilar1), okside olmustur. Bu
tugla kirintisi; feldspat ve mika tiirii minerallerden
olusmaktadir.

Matriks icerisinde karbonatli bolgelerde vardir.
Matriks kismi1 M8’e benzemektedir.

Matriks, ¢ok ince taneli goriiniime sahip
oldugundan mineraller tanimlanamaz.

Bu matrikste kullanilan malzemenin, iri taneli
malzemelerden yapildig1 goriilmektedir.

Kalsit ve albit
mineralleri
belirlenmistir.

M34

Taneler, kaya kiritilar1 (metamorfik kaya) ve
mineraller seklindedir

Numunede kalsit, kuvars ve feldspat tiirii mineraller
bulunmaktadir.

Matriksi ¢cok ince taneli 6zellige sahip oldugu i¢in
tanimlanamaz..

Muskovit ve
hematit
mineralleri
belirlenmistir.

M30

Minerallerin oranlar1 (cogunlugu dolomit kristalleri
veya dolomitik kaya kirmntilar1), matriksten daha
fazladir.

Matrikste kullanilan malzeme, kirintili malzemedir.
Poroziteli bir yapiya sahip olup numune igerisindeki
bosluklar birbirinden bagimsiz durumdadirlar.
M28’e benzerdir.

Kalsit minerali
belirlenmistir.

M25

Matriks ¢ogunlukla karbonatli bir malzemedir.

Bu karbonatl kisim, spirakalsittir.

Numune igerisinde ayrica tane bilesenleri olup
bunlar kristal yada kaya kirintisindan olugsmaktadir
(Numune igerisindeki orani en fazla %5).

Poroziteli bir yapiya sahip olup numune igerisindeki
bosluklar birbiriyle baglantilidir.

Kalsit minerali
belirlenmistir.

4.3. Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu analiz, Bolim 3.2.3.’de belirtilen yonteme gore yapilmistir. Belirtilen antik
kentler ve harabelerdeki yapilardan alinan tas, tugla ve har¢ numunelerinin kimyasal

analiz sonuglari, Cizelge 4.10 - 4.12°de verilmistir.
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4.3.1. Tas Numunelerin Kimyasal Analizi

Tas numunelerin XRF analiz sonuglari, Cizelge 4.10.’da verilmistir. Tag numunelerin
XRF analiz sonuglari incelendiginde (Cizelge 4.10.), CaO miktar1 %55.11 — %57.57
arasinda degisirken CaCOs miktar1 %91.0 — %96.1 arasinda degigsmektedir.

4.3.2. Tugla Numunelerin Kimyasal Analizi

Tugla numunelerin XRF analiz sonuglari, Cizelge 4.11.’de verilmistir. Tugla
numunelerin ¢ok fazla olmasi durumda, CaO miktarina gore siniflandirilarak
numuneler azaltilabilmekte ve bu smiflama SiO, ve Fe,O; elementlerince

desteklenmesi gerekmektedir (Cardiano vd., 2004).

Tugla numunelerin XRF analizi incelendiginde CaO miktar1 9%5.86 ve iizeri olan
degerler, XRD analizinde (Bkz. Cizelge 4.6.) kalsit olarak belirlenmistir (Ornegin
T33, T41 ve T29 tugla numuneleri). Ayrica tugla numunelerde CaO miktar1 %8’
astig1 taktirde tuglanin rengi saritya doner. Bununla birlikte tugla numunelerinin
yapilarinda sekil bozukluklar1 ve catlamalar goriiliir (Ornegin T29 ve T33 tugla

numuneleri) (Baradan 2000).

Tugla numunelerin SiO, miktar1, %49.52 — %66.55 arasinda degismekte ve Fe,Os
miktar1 da, %1.03 — %8.59 arasinda degismektedir (Cizelge 4.11.). Bu nedenle tugla

numunelerin timiinde kuvars ve hematit ana minerallerdir.

4.3.3. Har¢ Numunelerin Kimyasal Analizi

Har¢ numunelerin, XRF analiz sonuclari, Cizelge 4.12.°de verilmistir. SiO,
miktarlaria gore, har¢ numunelerde siniflama yapilabilir. Numunelerde ALO;
elementinin  yilksek deger gostermesi, feldspatin biiyilkk miktarlarindan

kaynaklanmaktadir (Callebaut vd., 2000).
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Maravelaki-Kalaitzaki vd. (2003)’ne gore, puzolanik har¢larda SiO, miktar1 yiiksek
ve MgO miktar1 diisiik degerdedir. Puzolanik harclarda (Bkz. Boliim 4.1.3.) SiO;
miktari, %47.86 — %54.70 arasinda degismektedir (Cizelge 4.12.). Ayrica bu harglar,
yiiksek K,O ve diisik CaO ve MgO igermektedir (Callebaut vd., 2000). Hidrolik
indeksi en yiiksek olan numunenin hidrolik 6zelligi de en yiiksektir. Bu nedenle
puzolanik harglar, en yiiksek hidrolik 6zelliklere sahiptir (Banfill ve Forrester, 2000;
Callebaut ve Elsen, 2001). Ayrica ASTM C 618 - 72 no’lu standarda gore bir
puzolanda Al,O3 + Fe,O3 + Si0,>0.70 kosulu gerceklesmelidir (Postacioglu, 1986).
Bu ifadeye gore, Cizelge 4.12. incelendiginde puzolanik harg tipleri (M6, M32, M8

ve M34 har¢ numuneleri) bu kosulu saglamaktadir.

Har¢ numunelerde %27 - %33 arasinda silisyumum deger gostermesi, bu harclarda
kil tepkimesinin var oldugunu yani ezik tugla parcacikli malzemelerin kullanildigini
gosterir (Papayanni, 1997; Maravelaki-Kalaitzaki vd., 2003). Har¢ numunelerin XRF
analiz sonuclar incelendiginde, M14 har¢ numunesinin SiO, miktar1 %31.71 oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.12.). Bu nedenle M14 har¢ numunesi ezik tugla kireg
harcidir. Vitruv, Roma c¢aginda kullanilan bu malzemeyi Opus testaceum olarakta
adlandirmaktadir. Roma ¢aginin son donemlerine gelindiginde bu harcin kullanimi

azalmistir (Moropoulou vd., 2004).

Tipik kire¢ harglari, bu har¢larda CaCO;’in oran1 %68’den fazladir ve silisyum
ylizdesi diisiiktiir (Papayanni,1997; Moropoulou vd 2000; Maravelaki-Kalaitzaki vd.,
2003). Bu ifadeye gore XRF analiz sonucu (Cizelge 4.12.) incelendiginde; M3, M30
ve M25 har¢ numuneleri tipik kire¢ harglari olup M28 harci da bir Cementitious harg
tipidir (Bkz. Boliim 4.2.3.).

4.4. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Tarihi yapilardan alinan tag, tugla ve har¢ numunelerinin fiziksel 6zellikleri, Boliim
3.2.4.°deki yontemlere gore yapilmistir. Bu fiziksel 6zelliklerden birim agirlik, su
emme ve Ozgiil agirlik degerleri hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak porozite,

kompasite, doyma derecesi (Bkz. Boliim 3.2.4.) bulunmustur.
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Kilcal su emme deneyi, Bolim 3.2.4.7°deki yonteme gore hesaplanmis (EK.5) ve

elde edilen verilerde su emmenin - zamana bagl grafigi ¢izilmistir (EK.6).

4.4.1. Tas Numunelerin Fiziksel Analizi

Tas numunelerin, fiziksel analizlerinden elde edilen sonuclar Cizelge 4.13.°de
verilmigtir. Tas numuneler incelendiginde birim agirlik degeri (Ay), 2.41 — 2.57
gr/cm’ arasindayken 6zgiil agirlik degeri (d,), 2.62 — 2.69 arasindadir. Malzemede
bosluk orani ne kadar fazlaysa, birim agirlik ve kompasite degeri o kadar diisiiktiir
(Kocataskin, 1984). Bu ifadeye gore; Cizelge 4.13 incelendiginde S25 ve S41 tas

numunelerinde bosluk orani en fazladir.

Doyma derecesi, malzemenin donmaya dayaniminin belirtilmesi bakimindan anlam
tagir. Eger bu deger, % 80 smirinin altinda olursa genellikle bu malzemenin (S37,

S25 ve S41), donmada zarar gérmedigi gozlenmistir (Cizelge 4.13.).

Kilcallik katsayist (C) malzemenin bosluk karakteri ile ilgili bir deger olup kilcallik
katsayis1 grafigi incelendiginde (EK.5); S37, S25 ve S41 tas numunelerinin yiiksek
degerlerde oldugu goriilmektedir. Yani bu malzemelerin bosluk oranlari, diger tas
malzemelerden daha fazladir. Su emme - zaman grafiklerine gore (EK.6), bu
malzemelerin korelasyon katsayisi diisiik degerli oldugu i¢in malzeme durabil

degildir.

4.4.2. Tugla Numunelerin Fiziksel Analizi

Tugla numunelerin, fiziksel analizlerinden elde edilen analiz sonuglarina (Cizelge
4.14.) gore tugla numunelerin birim agirhk degeri (Ay), 1.70 - 1.94 gr/cm’
arasindayken 6zgiil agirlik degeri (d,), 2.62 - 2.77 arasindadir. T9 tugla numunesinin
fiziksel analiz verileri incelendiginde (Cizelge 4.14.), kompasite ve birim agirlik
degerleri yiiksektir. Bu nedenle bu malzemelerde bosluk oran1 azdir ve bu

malzemelerin basing mukavemet degerleri de en yiiksektir.
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Tugla malzemelerin doyma derecesi incelendiginde %80 sinirin altinda olan
numuneler (T16 ve T9), donmada zarar gormez (Cizelge 4.14.). Su emme - zaman
grafiklerine gore (EK.6), T6 tugla numunesinin korelasyon katsayis1 diisiik degerli

oldugu i¢in durabil degildir.

4.4.3. Har¢ Numunelerin Fiziksel Analizi

Har¢ numunelerin, fiziksel analiz sonuglar1 (Cizelge 4.15.) incelendiginde, tugla
numunelerin birim agirhik degeri (Ay), 1.60 - 1.89 gr/cm’ arasindayken 6zgiil agirhk
degeri (d,), 2.59 - 2.74 gr/cm’ arasindadir. M3 numunesi incelendiginde (Cizelge
4.15.), kompasite ve birim agirlik degerleri yliksek degerdedir. Bu nedenle bu
malzemelerde bosluk orani azdir ve bu malzemelerin basing mukavemet degerleri de

yuksektir.

Har¢ malzemelerin doyma derecesi incelendiginde %80 sinirinin iizerinde olan
numuneler (M14 ve M34), donmada zarar goriir (Cizelge 4.15.). Su emme - zaman
grafiklerine gore (EK.6), M8 har¢ numunesinin korelasyon katsayis1 diisiik degerli

oldugu icin durabil bir malzeme degildir.

5. Tahribatsiz Analizle Tas Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bolim 3.2.6.1°deki yontem kullanilarak, schmidt cekiciyle elde edilen basing
mukavemet sonuclari, Cizelge 4.16.’da verilmistir. Elde edilen verilerden S42, S16
ve S46 tas numuneleri yiiksek mukavemet ozellikleri gostermekteyken S37, S25 ve

S41 tag numuneleri diisiik mukavemet gostermektedir.

Boliim 3.2.6.2°deki yonteme gore ultrases hiz degeri ve birim agirlik degerleri
kullanilarak dinamik elastisite modiilii ve maksimum basin¢ mukavemet degerleri
belirlenmistir (Cizelge 4.16.). Elde edilen verilerden S42, S16 ve S46 tas numuneleri
yiiksek dinamik elastisite degeri ve yiiksek mukavemet 6zellikleri gdstermekteyken
S37, S25 ve S41 tas numuneleri diisiik elastisite degeri ve diisiik mukavemet
sergilemektedir. Sonug olarak Ultrases hizi ile elde edilen veriler, schmidt gekiciyle

elde edilen verileri desteklemektedir.
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5. SONUC

XRD (X-ray difraksiyon), Optik mikroskop, SEM/EDX (Elektron tarama mikroskobu
ve enerji dagitma spektrometresi) ve XRF (X-ray fliloresan) analizleri bir arada
degerlendirilmis ve elde edilen verilere gore tas, tugla ve har¢ malzemelerin siniflama

islemleri yapilmistir.

Tas malzemeler, iki ana sinifta toplanmistir. Birincisi mikritik kiregtasi olup bu
malzemelerin yapisi ince kristallerden olusmaktadir. Elde edilen verilere gore S42,
S10, S21, S16, S25 ve S46 tas numuneleri mikritik kirectaslaridir. Ikincisi sparitik
kire¢ tas1 olup bu malzemelerin yapis1 kalin kristallerden olusmaktadir (S37 ve S41).

Tarihi tugla malzemeler yakma sicakliklarina gore dort ana sinifta degerlendirilmistir.
Birincisi 900- 1050 °C arasindaki sicakliklarda yakilan tuglalar, bu tugla malzemeler
yapilarinda diopsit mineralini bulundururlar (T24 tugla numunesi). Ikincisi
900 °C’nin altinda yakilan tuglalar, bu tuglalar biinyesinde hematit ve gehlenit
minerallerini bir arada bulundururlar (T33 tugla numunesi). Ugiinciisii 850 °C’nin
lizerinde yakilan tuglalar, bu tuglalar yapilarinda hematit ve anortit minerallerini
igerirler (T29, T9 ve T45 tugla numuneleri). Dordiinciisii 850 °C’nin altinda yakilan
tuglalar, bu tuglalar dolomit ve hematit minerallerini kapsar (T16 ve T41 tugla
numuneleri). Hematit mineralinin varlig1 ve kalsiyumca zengin olan fazlarin (diopsit,
gehlenit ve anortit) bulunmayisi yine tugla numunenin 850 °C’nin altinda yakildigini

gosterir (T6 numunesi).

Tarihi har¢ malzemeler dort ana sinifta toplanmustir. Birinci grup, tipik kire¢ harglari
olup bu harclarda CaCO;’in oran1 %68’den fazla ve silisyum miktar1 ise c¢ok
diisiiktiir. M3, M30 ve M25 har¢ numuneleri, birer tipik kire¢ harglaridir. Ikinci grup,
ezik tugla kire¢ har¢lar1 olup bu harglarda silisyum miktar1 %27 - %33 arasinda ve
blinyesinde hematit ve opal mineralleri bulundurmasi gerekmektedir. Bu nedenle
M14 har¢ numunesinde silisyum miktar1 %31.71 olmasi ve yapisinda hematit ve opal
minerallerini bulundurmasi, bu harcin ezik tugla kire¢ harci oldugunu gdsterir.
Ucgiincii grup, puzolanik kire¢ harclar1 olup bu harglarda SiO, miktarmin yiiksek

degerde olmasi ve MgO miktarminsa diisiik degerlerde olmasi gerekmektedir. Buna



71

ilaveten bilinyesinde, muskovit ve biotit gibi mika mineralleri ve piroksenleri
bulundurmalidir. Elde edilen verilere gére M6, M32, M8 ve M34 har¢ numuneleri
birer puzolanik kire¢ harcidir (Bkz. Cizelge 4.6. ve Cizelge 4.12.). Dordiincii grup,
cementitious harclari olup bu harglar Helenistik donem harclaridir. Bu harg
numunelerinin ¢atlak kisimlarmin kalsit, kuvars ve dolomit mineralleri ile dolu
olmas1 ve kompakt bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle M28 harg

numunesi bir cementitious har¢idir (Bkz. Cizelge 4.9.).

Tas, tugla ve har¢ numunelerinin fiziksel analizleri yukarida belirtilen siniflamalar
g0z Oniinde tutularak yapilmistir. Mikritik kirectagi numunelerinin birim agirliklari,
2.41 - 2.57 gr/em’ arasindayken 6zgiil agirhik degeri, 2.63 — 2.69 gr/cm’ arasindadr.
Sparitik kirectast numunelerin ise birim agirliklari, 2.41 — 2.48 gr/cm’ arasinda iken

? arasinda oldugu gézlemlenmektedir. Bu

Ozgil agirlik degeri, 2.62 — 2.64 gr/cm
ifadeler goz oniinde tutulursa mikritik kireg¢ taslarinin kilcallik katsayisi ve su emme
oran1 sparitik kire¢ taslarindan azdir. Ayrica sparitik kire¢ taslari don ortamlarda

zarar gérmezler.

900 °C’nin iizerinde yakilan T24 tugla numunesinin birim agirhg: 1.87 gr/cm’ ve
ozgiil agirhk degeri 2.76 gr/cm’’tiir. Bu numunenin donma derecesi %85.2 olup
donmada malzeme zarar goriir. 900 °C’nin altinda yakilan T33 tugla numunesinin
birim agirhgr 1.70 gr/em’ ve 6zgiil agirlik degeri 2.62 gr/cm’ oldugu goriilmektedir.
850 °C’nin lizerinde yakilan T29, T9 ve T45 tugla numunelerin (Bizans Donemi
tuglalar) birim agirliklart 1.73 — 1.94 gr/cm’ arasindayken &6zgiil agirhk degeri
2.69 — 2.76 gr/cm’ arasindadir. 850 °C’nin altinda yakilan T16, T6 ve T41 tugla
numunelerinin birim agirliklart 1.77 — 1.87 gr/cm’ arasindayken 6zgiil agirlik degeri
2.62 — 2.71 gr/em’ arasinda oldugu gboriilmiistir. Donma olayindan T16 ve T9

numuneleri etkilenmez.

M3, M30 ve M25 tipik kire¢ harglarmm birim agirliklart 1.60 — 1.62  gr/cm’
arasindayken 6zgiil agirlik degeri 2.59 — 2.74 gr/cm’ arasindadir. M14 ezik tugla
kire¢ harcinin birim agirhgi 1.63 gr/em’ ve ézgiil agirlik degeri 2.65 gr/cm’ oldugu

goriilmektedir. M6, M32, M8 ve M34 puzolanik harclarin birim agirliklart 1.85 —
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1.89 arasinda iken 6zgil agirhk degeri 2.59 — 2.74 gr/cm’ arasindadir. M28
Cementitious harcinin ise birim agirhg 1.68 gr/em’ ve 6zgill agirlik degeri
2.70 gr/cm’ oldugu gériilmektedir. Bu degerlerden de anlasildigi iizere puzolanik

harg¢larin mukavemetleri en fazladir.

Tas numunelerin mekanik O6zellikleri dikkate alindiginda schmidt cekiciyle elde
edilen yaklasik basing mukavemeti mikritik kire¢ taslarinda 695 — 2390 kgf/cm2
arasindayken sparitik kire¢ taslarmda bu deger 635 - 680 kgficm® arasindadur.
Ultrases hiz yontemiyle elde edilen dinamik elastisite modiilii ve maksimum basing
mukavemeti mikritik kire¢ taglarinda dinamik elastisite modiilii 560 — 1040 kgf/cm2
arasinda ve maksimum basing mukavemeti 715 — 2440 kgf/cm? arasindayken sparitik
kireg taslarinda dinamik elastisite modiilii 545 — 560 kgf/cm” arasinda ve maksimum
basing mukavemeti 675 — 710 kgf/fcm® arasinda oldugu goriilmektedir. Bu
ifadelerden de anlasilacag1 {izere mikritik kiregtaginin basing mukavemeti ve

elastisite modiilii, sparitik kire¢ taglarindan daha ytiksektir.

Bu deneylerden elde edilen veriler gosterir ki; gegcmiste inga edilen yapilarin bir ¢ogu
glinlimiiz yapilarindan dayanikli oldugu goriilmektedir. Ayrica bu tez ¢alismasi ileri

ki asamalarda restorasyon ve rehabilitasyon konularina 1s1k tutabilecektir.

Tez calismasindan elde edilen veriler; kavimlerin kullandiklar1 iiretim teknikleri ve
malzeme teknolojisinin ortaya ¢ikarilmasini saglamaktadir. Bu tiretim teknikleri ve
malzeme teknolojisi gbz Oniinde tutularak restorasyon ve rehabilitasyon c¢aligsmalari
sirasinda malzeme seciminde yol gosterici olacaktir. Tarihi yapilarda kullanilan
malzemelerin incelenmesi bize ge¢mis, gliniimiiz ve gelecek arasinda kopri kuruyor
olmast muhakkaktir. Bu konuda yapilan ¢aligsmalara dikkat edilecek olursa

miihendislik bakis a¢isinin 6nemi agik¢a goriilmektedir.
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Tas, Tugla ve Har¢ Numunelerinin Optik Mikroskop Sekilleri EK.3

S37 (Mikrosparitik Kiregtasi- Traventer) S25 (Dolomitik Kiregtast)
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ALY

T16 (Metamorfik Kaya¢ Kirintisi
(Biotit), Feldspat (Albit, Anortit),
Dolomit, Hematit, Kuvars)

T33 (Kalsit, Kuvars, Feldspat (Ortoglaz, T24 (Kuvars, Feldspat (Ortoglaz,
Albit, Anortit),Hematit) Albit, Anortit, Sanidine), Diopsit,
Hematit)
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T41 (Kalsit, Kuvars, Dolomit, T45 (Kuvars, Feldspat (Ortoglaz,
Feldspat (Ortoglaz, Albit), Hematit) Albit, Anortit), Hematit)

T9 (Kuvars, Feldspat (Albit, Anortit), T29 (Kalsit, Kuvars, Feldspat
Metamorfik Kaya¢ Kirmntis1 (Biotit), (Albit, Anortit), Hematit)
Hematit)

M28 (Dolomit, Kalsit) M3 (Dolomit, Kalsit, Jips)
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M6 (Kalsit, Kuvars, Jips, Feldspat M32 (Kalsit, Kuvars, Mika
(Albit)) (Muskovit))

M8 (Kalsit, Kuvars, Dolomit, Hematit, M14 (Kalsit, Kuvars, Hematit,
Feldspat (Albit), Mika (Muskovit)) Feldspat (Albit))

M34 (Kalsit, Kuvars, Hematit, M30 (Kalsit, Kuvars, Jips)
Feldspat (Albit), Mika (Muskovit))
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EK.3

M25 (Kalsit, Kuvars)
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Tas, Tugla ve Har¢ Numunelerin SEM/EDX Sekilleri EK.4
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S21 Tas Numunesinin SEM/EDX sekili (Kalsit ve Dolomit minerali)
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S25 Tas Numunesinin SEM/EDX sekili (Kalsit minerali)
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EK.4
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T6 Tugla Numunesinin SEM/EDX sekili (Kuvars, Hematit ve Rutil mineralleri)
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EK 4
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T29 Tugla Numunesinin SEM/EDX sekili (Albit minerali)



113

(1[eIoUTW JIS[EY] BPUISEIOU ¢ ‘I[RISUIW SIBANY] BPUISEOU V) I[IoS XAH/INAS uruisaunwny d1eH €A

TOEERTE =0k O 000 (EOPTRyL TErI=te FRETIES =056 O 000 DMOPTRY, gpaam
ol q
N |
5
=0
(I[eIUIW J1IOUY BPUISEN{OU g ‘I[BIOUIN [V BPUISEINOU V) 1[DeS X (H/INAS Uruisaunwny e[gng, 911
TR EEERE =006 O - 000" (opeyyy LEFT= ¢ TS G, =4S O - 000 (oY mmMmdem
Huou.ﬁ_.n o ,_.n.
0t . -
J‘ - J a .n ﬂU
ad i ] EES
o]
=
0
-]

120 |



114

EK.4
Spectrum: m23
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M34 Har¢ Numunesinin SEM/EDX sekili (Muskovit ve Hematit minerali)
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EK.4
Spectmrn: md5
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M25 Har¢ Numunesinin SEM/EDX sekili (Kalsit minerali)
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Tas, Tugla ve Har¢ Numunelerin Su Emme - Zaman Grafikleri
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