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Bu tez ¢aligmasinda, Antalya Ili icerisinde yer alan Myra ve limam Andriake’de;
Roma, Bizans, Sel¢uklu Donemi’nde insa edilmis sekiz yapida kullanilan tas, tugla ve
har¢ gibi yapt malzemeleri, deneysel olarak incelenmis ve boylece karakteristik
ozellikleri belirlenmistir. Bu yapilardan alinan numuneler iizerinde fiziksel ve mekanik
deneyler ile kimyasal analizler ve mikro yapi1 calismalar gergeklestirilerek 6zgiin
malzeme Ozellikleri tespit edilmistir. Bu yap1 malzemeleri arasinda en fazla degiskenlik
gosteren malzeme har¢ oldugundan onarim c¢alismalarinda kullanilabilecek 6zgiin

malzemeye uygun 6zelliklerde yeni bir har¢ 6nerisi gelistirilmistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PROPERTIES OF ORIGINAL MATERIALS USED IN
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In this thesis study, construction materials, namely stone, brick and mortar of
eight structures built during Roman, Byzantine, Seljuk Periods in Myra and its port
Andriake, located in the province of Antalya were experimentally investigated and their
characteristics were identified. Properties of original materials were determined by
performing physical and mechanical tests, chemical analysis and microstructural studies
on specimens provided from these structures. In addition, due to the wide range of
variability of mortars compared to other materials, alternative mortars having similar
properties with original mortars were developed and proposed which can be used in

repair works.
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ONSOZ

Tarihi yapilar kiiltiirel mirasimizin en 6nemli hazineleridir. En iyi sekilde
korunmal1 ve degerlendirilmelidir. Tarihi yapilar1 olusturan ana malzemeler tas, tugla ve
bunlar birbirine baglayan harctir. Bu calismada farkli donemlerde insa edilmis olan
tarthi yapilarda kullamilan harg¢, siva, tugla, tas gibi yapi malzemelerinin ne tiir
karakteristik ozelliklere sahip oldugu arastirilmis, belirlenen 6zgiin malzeme 6zellikleri
goz Oniine alinip, en fazla degiskenlik gosteren malzeme har¢ oldugundan onarim
caligmalar icin bolgesel hammadde kaynaklari kullanilarak ayni 6zelliklerde, uygun
yeni bir har¢ karisimi 6nerilmektedir. Bu ¢caligmanin, tarihi yapilarda arastirma yapacak

kisilere yol gosterici, onarim ¢alismalarina yon verecegi diistiniilmektedir.

Oncelikle doktora hocam olmay1 kabul eden ve her konuda bilgi ve deneyimini
benimle paylagan, tezin aragtirma ve deneysel calismalari siiresi boyunca daima
yanimda ve yol gosterici olan, ¢ok degerli hocam Prof. Dr. Fikret TURKER’e,
calismalarimin her boliimiinde gerekli destegi veren ve yol gosteren ikinci danismanim
Yrd. Do¢. Dr. Kemal Tusat YUCEL’e, tez izleme komitesinde yer alan degerli
hocalarim Prof. Dr. Nabi YUZER’e ve Yrd. Dog. Dr. Engin EMSEN’e, kazi alanim
tanimamda ve kazi alanindaki saha caligmalarimda her zaman yardimci olan ve destek
veren kazi bagkami Prof. Dr. Nevzat Cevik, Arkeolog H. Onur Tibikoglu, Arkeolog
Afsin  Aygiin’e, gosterdikleri hosgorii, anlayis ve destek nedeniyle, Akdeniz
Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu’ndaki tiim arkadaslarima, deneysel
caligmalarim siiresince laboratuarlarin1 bana agan TMMOB Insaat Miihendisleri Odasi
Antalya Subesi 12.-13. Donem Yonetim Kurulu ve laboratuar ¢alisanlarina, Myra ve
Andriake’de caligmalarin yapilabilmesi i¢in gerekli izinleri saglayan T.C. Kiiltiir ve
Turizm Bakanligi, Kiiltiir Varliklar1 ve Miizeler Genel Miidiirligii’ne, numunelerin
mikroyap1 analizlerinin yapilmasinda yardimci olan Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Malzeme Arastirma Merkezi personeline, ¢alismam sirasinda konunun ve kavramlarin
daha 1iyi anlasilmasinda gosterdikleri yardimlardan ve deneylerin yapilmasi
asamasindaki desteklerinden dolayr meslektastm Yrd. Doc¢. Dr. Niyazi Ugur
KOCKAL’a, minerolojik degerlendirmelerde yardimlarini esirgemeyen Akdeniz

Universitesi Ogretim Uyeleri Doc. Dr. Fuat ERKUL, Dog. Dr. Sibel TATAR ERKUL
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler
Birim hacim kiitle (GOriiniir yogunluk)
d Ozgiil kiitle (Gercek yogunluk)
o Basing dayanimi (MPa)
A Kesit alani (mmz)
AgNO; Giimiig Nitrat
BaCl, Baryum Kloriir
C-A-H Kalsiyum Aliimina Hidrat
C-S-H Kalsiyum Silika Hidrat
CaCl, Kalsiyum Kloriir
CaCoO; Kalsiyum Karbonat

Ca(NOs), Kalsiyum Nitrat
Ca(OH), Kalsiyum Hidroksit

CI Cimento Indeksi

CuSOq, Bakir Siilfat

Eq Dinamik Elastisite Modiilii (MPa)

f Egilmede ¢cekme dayanimi (MPa)
G Kuru numune agirhigi

Gii Su dolu piknometre + kapak agirlig
Gio Su dolu piknometre igerisinde numune + kapak agirlig
HCI Hidroklorik Asit

HI Hidrolik Indeksi

HNO; Nitrik Asit

H,0, Hidrojen Peroksit

H,SO4 Silfiirik Asit

k Kompasite (Doluluk orani,%)

NaCl Sodyum Kloriir

NH; Amonyak

P Kirilma yiikii (kN)

p Porozite (Bosluk orani1,%)
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R, Geri sigrama degeri (Schmidt ¢ekici)

Sk Kiitlece su emme yiizdesi (%)

Sh Hacimce su emme yiizdesi (%)

\Y% Hacim

Vi Ultrases gecis hiz1 (km/sn)

Wik Degismez kiitleye kadar kurutulmus numunenin agirlhig
Wsq Suya doygun haldeki numunenin havadaki agirligi

Wi Suya doygun haldeki numunenin su i¢cindeki agirlig

W, Konsantrasyon (EDX analizi)

Kisaltmalar

b/a Baglayici/agrega orani

EDS Energy Dispersive Spektrometresi

EDX Enerji Dagilimli X-Isinlar1 Spektroskopisi

ICCROM Kiiltiirel Degerler Uluslararasi Koruma ve Restorasyon Arastirmalari Merkezi
kN Kilonewton

MPa Megapaskal

R Korelasyon Katsayisi

SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu

TG/DTA Termogravimetrik/ Diferansiyal Termal Analiz

TS Tiirk Standartlar
XRD X-Isim Kirinima
XRF X-Isin1 Floresans Spektrometresi
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1. GIRIS

Insanlik tarihinin baslangicindan giiniimiize kadar binlerce yillik uygarlik tarihi
icinde insanin dogrudan veya doga ile birlikte yarattigi degerler, bugiin “kiiltiirel ve
dogal miras” olarak adlandirilir. Bu degerler; yapinin bulundugu zemin o6zellikleri,
hatali yapi1 malzemelerinin kullanimi, yap1 tasarimindaki hatalar gibi i¢ nedenlerden
ve/veya yangin, deprem, savas gibi dis nedenlerden otiirii bozulmaya ve hasara
ugramistir. Tarihi yapilarin korunmasi, onarimi ve giiclendirilmesi, evrensel nitelikteki
kiiltiir mirasinin korunmasi bakimindan 6nemlidir (Yiizer vd 2011). Kiiltiirel ve dogal
mirasin korunmasi, miihendislik, mimari, arkeoloji, sanat tarihi gibi disiplinlerarasi
calisma ve uzmanlik gerektiren, sartlar1 ulusal/uluslararasi yasa ve yonetmelikler
cercevesinde belirlenen bir istir. Bu caligmalar bilimsel ilkeler 15181inda yapilarin estetik
ve tarihi de8erlerini korumaya yonelik, yapinin sistemine ve 0zgiin malzemelerine en az

miudahale ile olmalidir.

1932°de Italya tarafindan kabul edilen Carta del Restauro (Restorasyon Tiiziigii)
ve 1964 Venedik Tiiziigli, cagdas restorasyon kuramini olusturmak icin yapilan
diizenlemelerin en Onemlilerindendir. 1964 Venedik Tiiziigii’'nde; tarihi yapilarin
onarimi ile ilgili olarak belirlenen temel ilkelerden biri sudur: “Onarim uzmanlk
gerektiren bir istir. Amaci, anmtin estetik ve tarthi degerini korumak ve ortaya
cikarmaktir. Onarim kendine temel olarak aldigi 6zgiin malzeme ile giivenilir belgelere

saygl1 ile baghdir” (Akoz ve Yiizer 2005).

Tarihi yapilarda gergeklestirilecek miidahalelerde 6zgiin yapt malzemelerinin
yerlerinde korunmalart esas olmalidir. Yeni malzeme uygulamasinin zorunlu oldugu
durumlarda ise, 6zgiin yap1 malzemesine fiziksel, kimyasal, mekanik ve estetik olarak
uyumlu malzemeler secilmelidir. Yeni malzemelerin bu niteliklere uygun olarak
secilebilmeleri icin Oncelikle 0zgiin yapr malzemelerinin Ozelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Ancak, Tiirkiye’de mevcut uygulamalarda cogunlukla Ozgiin yap1
malzemelerinin Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik c¢alismalar biirokratik  bir
formalitenin yerine getirilmesinden 6teye gidememektedir. Koruma Kurullarina sunulan

restorasyon projelerinde yer alan malzeme analizleri yetersiz kalmakta ve



uygulamalarda da bu analiz sonuglar bile dikkate alinmadan cesitli malzeme segimleri

yapilmaktadir (Sagin- Ugurlu ve Boke 2010).
1.1. Calismanmin Amaci

Arkeolojik buluntularin ve tarihi yapilarda kullanilan yapi malzemelerinin
laboratuar analizleri, gecmis donemlerde yasamis toplumlarin sahip olduklar1 malzeme
bilgisini ve teknolojisini anlamak, mevcut yapilara zarar veren fiziksel etkenleri ortaya
koymak ve koruma, onarim, giiclendirme calismalar1 icin gerekli malzeme altyapisini
saglamak acisindan oldukca biiyiilk 6neme sahiptir. Tarihi yapilarda bulunan harg, siva,
tuglalar, kullanildiklar1 donemin yapim teknolojisi hakkinda 6nemli bilgiler verdikleri
icin tarihi belge niteligi tasimaktadirlar. Tarihi yapr malzemelerinin incelenmesi ile bu
yapt malzemelerinin hazirlama teknikleri, bulunduklar1 uygarliklar, bu uygarliklarin
gelisimleri ve giiniimiize kadar gecirdikleri evreler hakkinda yararli bilgiler
saglanacaktir. Ulkemiz biitiiniinde, tarihi yapilar1 ile acik bir laboratuar gibidir. Bu
yapilar, cografi bolge oOzelliklerine ve yapim donemlerine gore Ozgiin malzeme
ozellikleri, malzeme hazirlama yontemleri ve 0zgiin yapim teknikleri bakimindan ¢ok
onemli farkliliklar gostermektedir. Roma, Bizans, Sel¢uklu ve Osmanli medeniyetlerine
ait bir¢ok tarihi yapiya sahip iilkemizde, koruma ve onarim islemlerinde kullanilacak

harclar, sivalar, taglar ve tuglalar iizerine sinirli sayida ¢alisma yapilmistir.

Bu calismanin amaci; tarihi yapilarda kullanilan yapr malzemelerinin
incelenerek karakteristik ozelliklerinin tespit edilmesi ve belirlenen 6zgiin malzeme
ozellikleri goz Oniine alimip, bu yapilarin onarimlarinda kullanilabilecek giintimiiz
teknolojisinde bolgesel hammadde kaynaklar: kullanilarak aym 6zelliklerde, uygun yeni
bir har¢ karistmi onerilmesidir. Bu kapsamda, Antalya ili icerisinde yer alan Myra ve
liman1 Andriake’de Roma, Bizans ve Selcuklu Donemlerinde yapilmis olan tarihi
yapilarda kullanilan harg, siva, tugla, tas gibi yap1 malzemeleri 6rnekleri alinmig, bu
malzemelerin ne tiir karakteristik Ozelliklere sahip oldugu arastinlmistir. Tarihi
yapilarda kullanilan malzemeler arasinda en fazla degiskenlik gosteren malzeme harg
oldugundan onarim ¢alismalarinda, 6zgiin har¢ 6zellikleri deneysel olarak belirlenmeli,
yeni kullanilacak malzemelerin bu 6zellikler ile uyumlu olmasina 6zen gosterilmelidir.

Bolgesel hammadde kaynaklari arastirilarak 6zgiliniine uygun onarim harglar: iiretilmis,



yeni malzemelerle iiretilen onarim har¢larinin eski har¢lara uyumu analiz edilmistir.
Tiim kenti limaniyla birlikte kapsayan biitiinciil arkeolojik kazi ve arastirmalar ilk kez
2009 yilinda “Myra ve Limani Andriake Kazilar1” adiyla Prof. Dr. Nevzat Cevik
tarafindan baslatilmigtir. Tarihi yap1 malzemeleri iizerinde uygulanan analizler, Myra
ve liman1 Andriake’de daha 6nce yapilmamistir. Genel amag tarihi yapilarda kullanilan
yap1 malzemelerinin miihendislik goziiyle incelenmesi ve farkli yiizyillarda insa edilmis
yapilarin zaman igerisindeki gelisimleri ve karakteristik Ozellikleri ortaya konacaktir.
Elde edilen veriler, ileriki asamalarda tarihi yapilarin koruma, onarim ve giiclendirme

calismalarina 151k tutabilecektir.
1.2. Cahsmanin Onemi

Bu tez ¢alismasinda Anadolu’da Antalya ili icerisinde yer alan Myra ve liman
Andriake’de Roma, Bizans ve Selcuklu Donemlerinde yapilmis olan tarihi yapilarda
kullanilan harg, siva, tugla, tas gibi yapr1 malzemelerinin fiziksel, kimyasal, mikroyapi,
mekanik 6zellikleri incelenerek, genel bir degerlendirme yapilmigtir. Harg, siva, tugla,
tas yapt malzemeleri arasinda en fazla degigkenlik gdsteren malzeme har¢ oldugundan
elde edilen deneysel veriler kullanilarak onarim calismalar1 i¢in yeni bir har¢ Onerisi

gelistirilmigtir.

Bu tez calismasi, tarihi yapilarda arastirma ve calisma yapacak kisi veya
kurumlara yol gosterici nitelikte olabilecektir. Bu nedenle tez ¢alismasinda ilk olarak
har¢, siva, tugla, tas gibi yapt malzemelerinin, tarihi yapilarda hangi caglarda
kullanilmaya baslandi§i ve bu malzemelerin ne gibi karakteristik 6zelliklere sahip
oldugu arastirilmistir. Tarihi malzemelerin {iretimlerinin ve kullanimlarinin,
insanoglunun zihinsel giiciiniin, becerisinin iiriinii olarak gelisti§i de unutulmamalidir.
Tarihi yapilarin koruma, onarim ve giiclendirilme siirecinde 6zgiin malzemelere benzer
uygun malzemelerin iiretilmesi, gelistirilmesi ve envanter edilerek saklanmasina ihtiyag
bulunmaktadir. Bu caligmalar, zengin bir kiiltiirel mirasa sahip olan iilkemizde, bu
konuda yapilacak her tiirlii saha ve laboratuar aktiviteleri icin gerekli teknik personelin

yetistirilmesine de imkan saglayabilecektir.



1.3. Calismanin Yontemi

Tez calismasi; calismanin amaci, onemi, yonteminin belirtildigi birinci boliim
olan giris boliimii, tarihi yapilarda kullanilan harg, siva, tugla, tas malzemelerin her
yOniiniin incelendigi kuramsal bilgiler ile kaynak taramalarimin yapildig: ikinci boliim,
bolgenin ve incelenen yapilarin tanitildigi, 6zgiin malzeme 6zelliklerinin belirlendigi,
onarim harci 6nerilerinin sunuldugu iiciincii boliim, yapilan analizler sonucu bulgularin
tartisildig1 dordiincii boliim, elde edilen sonuglarla ilgili genel degerlendirmenin oldugu

besinci boliim olmak iizere beg boliimden olugsmaktadir.

Calisma, saha ve laboratuar alanlarinda olmak {izere iki asamada
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Antalya ili icerisinde yer alan Myra ve limani
Andriake’de Roma, Bizans ve Selcuklu Donemlerinde yapilmig olan sekiz tarihi yapida
kullanilan harg, siva, tugla, tas gibi yapr malzemelerinden numuneler alinmistir.
Numuneler genel olarak, yapinin degisik donemleri hakkinda bilgi verecek olan
bolgelerden, ayni yerin degisik seviyelerinden, i¢ ve dis bolgelerden, tonoz, taban, duvar
(tas-tas arasi, tu8la-tugla arasi) gibi Ozel bolgelerden alinmistir. Sekiz yapinin hava
fotograflar1 ve planlan iizerinde 6rnek alinan noktalar isaretlenmis, drnekler makro ve
mikro Olcekte fotograflanmigtir. Daha sonra laboratuar ortaminda bu tarihi yapilardan
alinan yap1 malzemeleri (harg, siva, tugla, tas) iizerinde parlatilmis yiizeylerinde stereo
mikroskopla petrografik degerlendirme yapilmigtir. Mikro yap1 analizleri (XRD,
SEM/EDX, TG/DTA, XRF), fiziksel analizler (birim hacim kiitle, kiitlece su emme,
hacimce su emme, 6zgiil kiitle, kompasite, porozite), kimyasal analizler (asit kayb1 ve
elek analizi, tuz analizleri, pH, protein, yag, puzolanik aktivite ve iletkenlik analizleri)
ve mekanik analizler (tek eksenli basing dayanimi, nokta yiikleme deneyi, egilmede
cekme dayanimi, ultrases hizi, elastisite modiilii, Schmidt ¢ekici) uygulanmigtir. Tarihi
yapilarin onariminda kullanilan harglar ile 6zgiin har¢larin fiziksel, kimyasal ve
mekanik Ozelliklerinin benzer olmasi, gorsel acidan aykirilik yaratmamasi igin,
oncelikle mevcut 6zgiin numunelerin deneysel ¢calismalarinin yapilmis, tiretilen onarim

harg¢lariin 6zgiinliigiine uygunlugu yine deneysel ¢alismalarla analiz edilmistir.

Ozellikle 6zgiin har¢ numunelerinin standart boyutlarda olmamasi nedeniyle

mekanik analizlerin gergeklestirilmesinde nokta yiik (point-load) deneyi tercih edilerek



ortalama basing dayammlari belirlenmistir. U¢ adet 6zgiin har¢ numunesi standart
boyutlarda alindigindan tek eksenli basing ve egilme deneyleri yapilmistir. Deneysel
calismalar sonucunda elde edilen bilgiler degerlendirilerek numuneler siniflandirilmis,
yapilan siniflandirmaya uygun olarak kullanilabilecek yeni bolgesel hammadde
kaynaklar1 arastirllmis ve bu malzemelerle onarim harcit Onerileri gelistirilerek
laboratuar ortaminda iiretimleri yapilmistir. Uretilen onarim harci numuneleri 1, 2, 3
aylik zaman periyotlar1 dikkate alinarak siire¢ icerisinde gorsel, fiziksel, mekanik, mikro

yap1 ozellikleri degerlendirilerek 6zgiin numuneler ile uyumu karsilastirilmistir.

Deneysel caligmalardan elde edilen veriler; tez calismasinda incelenen Roma,
Bizans ve Selcuklu uygarliklarinin kullandiklar1 tarihi yapir malzemelerinin iiretim
teknikleri ve malzeme teknolojileri hakkinda bilgi verebilecektir. Bu iiretim teknikleri
ve malzeme teknolojisi goz Oniinde tutularak tarihi yapilarin koruma, onarim ve
giiclendirme calismalar1 sirasinda malzeme se¢iminde yol gosterici olabilecektir. Tarihi
yap1 malzemeleri ile ilgili calismalara dikkat edilirse, miithendislik bakis a¢isinin 6nemi
daha iyi anlagilacaktir. Yapilan bilimsel calisma ve degerlendirme raporlarinda, tarihi
yapilarda kullanilan malzemelerin incelenmesi bize ge¢mis, giiniimiiz ve gelecek
arasinda koprii kuruyor olmasi ve bu malzemelerin imalat yapim tekniklerinin bugiinkii

malzemelerle karsilagtirilmasina olanak saglayabilecektir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Kiiltiirel mirasimizin en onemli eserleri olan tarihi yapilar, iyi sekilde korunmali
ve degerlendirilmelidir. Tarihi yapilar1 olusturan ana yapr malzemeleri tas, tugla ve
bunlar1 birbirine baglayan hargtir. Tarithi yapilar ve bu yapilarda kullanilan yap:
malzemeleri, incelenmesi gereken onemli eserlerdir. Tarihi yapilarin ve kullanilan yap1
malzemelerinin incelenmesine yonelik c¢alismalar, bu yapilarin insa edildikleri
donemlerin yapim teknolojileri hakkinda ©nemli bilgiler edinilmesine olanak

saglamaktadir.

Tarihi miras niteligi tasiyan yapilarin onariminda alinacak kararlar ve yapilacak
olan miidahalelere titizlikle karar verilmeli, oncelikle yapinin ayrintili belgeleme ve
teshis calismalar1 yapilmalidir. Bu calismalar, yapinin tarihini ve 0zgiin yapim
tekniklerini, malzeme 6zelliklerinin ve hasar durumunun tespitini ve onarim tekniklerini
kapsamalidir. Bu bilgiler 1s181inda uygun malzeme ve teknik kullanilarak yapilacak olan
onarim planinin olusturulmasi gerekir. Tarihi yapilarin onariminda 6zgiin malzemenin
fiziksel, mekanik ve kimyasal Ozelliklerine uygun malzeme ve yapim tekni8i
kullanilmalidir. Dogru bir onarim, ancak titizlikle yapilan disiplinler arasi ekip
calismasi ile miimkiin olabilecektir (Acun-Ozgiinler 2007). Tarihi yapilarin koruma,
onarim ve giiclendirilme ¢aligsmalarinin bilimsel kriterleri goz oniine alindiginda, 6zgiin
yapt malzemelerinin karakterizasyon caligmalari ve malzeme arastirmalart belge
nitelifinde olmakla birlikte, koruma, onarim ve gii¢lendirilme caligsmalari i¢in yeterli
olmamaktadir. Karakterizasyon ¢alismalar1 sonucuna gore uygun ham madde kaynaklar
bulunarak yapilacak {iretimle ortaya cikan yapt malzemelerinin 0zgiin yap1
malzemelerine uygun, onlara zarar vermeyen bir yapida olmasi karsilastirma deneyleri
ile saptanmalidir. Daha ©Once yapilmis olan caligmalar incelendiginde bu konuda
yapilmig olan ¢aligmalarin ¢ok az sayida oldugu goriilmektedir. Gerceklestirilen bu

calisma ile bu konudaki arastirma eksikliklerine katkida bulunulmasi hedeflenmektedir.
2.1. Tarihi Yapilarda Kullanilan Taslar

Tarihi eserler insanlifin varligiyla 6zdestir. Paleolitik ¢cagda insanlarin barinagi

tas magaralardi. Tas bu cagda bir yap1 malzemesi degildi, avcilik ve hayvanlardan



korunmak amaciyla tastan araclar iiretiliyordu (Akman 2003). ik insanlar siginak
olarak magaralar1 kullanmiglardir. O c¢ag insanlarinin  Anadolu’da yasadiklari
bilinmektedir (Naumann 1991). (Antalya’da bulunan Karain, Beldibi ve Belbasi
magaralari, insanlarin yasam alan1 olarak kullandiklar1 magaralara birer Ornektir)
Magaralar terkedildikten sonra baglayan barmak ingaat siireci tasi bir yap1 malzemesi
durumuna getirmigtir. Mezolitik ve Neolitik caglarda Onceleri toplama taslardan
yararlanilmig, bunlar1 ¢camurla baglayarak duvarlar 6riilmiistiir. Daha sonralar1 bu taglar
islenerek sekillendirilmis, boylece diizgiin ve estetik duvarlar insa edilmistir. Neolitik
cagda, dogal tas zamanin yapr malzemesidir. Bu ¢agda yapilar tagtan insa edilmistir.
Baz1 topluluklarin goctiikleri yorelerde toplama taglarin bulunmamasi yapay tas
tiretimini zorunlu kilmis ve ilk yapay tas olan kerpic icat edilmistir (Akman 2003).
Giiniimiizden 9000 y1l 6ncesine dayanan Cayonii kazilarinda, tas duvarlar bulunmustur.
Duvarlarda har¢ olmadig1 gibi, duvarlarin temeli de yoktur. (Akman 1997, 2003). Bu
duvarlar yaklasik 1.50 - 1.80 m yiiksekliginde biiyiik tiif / kalker taglarindan yapilmus,
orgiide yer yer kerpic kullanilmigtir (Esin 1996).

Davidovitz’e (1987) gore, Misir uygarlifi zamaninda yapilan piramitlerde
kullanilan biiyiik kalker tag bloklar tasinmadan oldugu yerde kaliplara dokiilerek
tretilmistir. Bunlar aslinda beton olarak ifade edilse de; giliniimiiz beton
uygulamalarindan farkliliklar gostermektedir. Ciinkii giinlimiizdeki harg¢ teknolojisi ile
onarilan piramitler, 15-20 yilda hasara ugramalarina ragmen, eski bloklar Misir’in sert
iklimine karst 4000 yildir ayakta durabilmektedirler. Kirilmis kalker taglari, Nil topragi
(icerisinde boksit gibi aliiminli bilesenler bulunan) ve mumyalarda kullanilan natron
(sodyum karbonat) karistirilarak betonlar iiretilmis ve iyice sikistirillarak dort saat gibi
kisa bir siirede yiiksek sicaklifin da etkisiyle sertlesmislerdir. Davidovitz bu betonu,

geopolimer betonu olarak adlandirmistir.

Giiniimiizden 2600 — 2800 yil o6nce varliklarimi siirdiiren Urartular, ingaat
mithendisligi ve dogal tas ustalifi alaninda cok basarili eserler ortaya c¢ikarmiglardir.
Miihendis ve mimar olan Kral Menua’nin hala kullanilan 51 km uzunlugundaki tas
Samran kanali, Eren dag1 arkasindaki tastan oyma Kesis goleti, Van goli kiyisindaki

Sarduri dalgakirant muhtesem eserlerdir. Sarduri dalgakiran1 3x1x1.2 metre Ol¢iisiindeki



kalker tasindan yontulmus prizmalar olup Edremit’ten tasinmiglardir. Yine Cavustepe
kalesinde yontma tasla oriilen duvarlarin yiiksekligi 5 metredir. Bu tas duvarlarin derz
kisimlarinda har¢ yoktur. Yapilarin stabilitesi taglarin agirligr ile saglanmistir (Akman
2003). Arkaik ve Helenistik ¢aglarda yapilar insa edilirken, tonlarca agirliktaki kirectasi
monobloklart kullanilmigtir. Daha sonra bu monobloklar yerini 300-500 kg’1 gecmeyen
daha hafif ve daha kiigiik yap: taglarina ve hatta Roma’da yayginlagsmaya baslayan tugla
malzemeye birakmigstir. Terk edilen boyutlarin oldukga biiyiik oldugu goriilmektedir.
Ornegin 2400 yasindaki Efes Artemis Tapinaginda kullanilan arsitrav bloklarmin her biri
ortalama 24 ton agirliktadir ve bu agirlik 20 metre yiikseklige kaldirlmistir (Viaene vd.
1993, Cevik 1995).

Ulkemiz, volkanik tiif cinsi taglar bakimindan ¢ok zengin bir iilkedir. Basta Ic
Anadolu bolgesi olmak iizere birgok Anadolu sehrinde tarithi yapr ve anitlarda cesitli
tirde volkanik tiiflerin kullanilmis oldugu goriilmektedir. En ¢ok kullanilan volkanik
tiifler, riyodasitik-dasitik tiirde olan, tarihi belgelerde 1siya dayamiklilik 6zelliginden
dolay1 “Od tas1” ad1 verilen tiiflerdir. Bu tiiflerin, Istanbul ve cevresindeki, erken Bizans
gec Osmanli yapitlarinin cogunda kiifeki tasi ile beraber ya da tek basina biiyiik bloklar
halinde, gerek hafifligi, gerek islenebilirlik 6zelligi agisindan kullanimlarinin tercih
edildigi tarihi belgelerde belirtilmistir (Ahunbay 1995). Yalova Karamiirsel civarinda
cikarilan Karamiirsel od tas1 olarak da adlandirilan tiifler, {izerinde daha 6nce yapilan
bir aragtirma sonucunda her ne kadar heterojen bir karaktere sahip olsalar da belirlenen
ortalama ozellikleri; birim hacim kiitlesi 2.06 gr/cm’ , su emme oram1 % 8, porozitesi %
16, basing dayammi 35 MPa, elastisite modiilii 19.10° MPa’dir (Erguvanli vd 1989,
Acun-Ozgiinler 2007). Kiifeki tasi, % 93-100 oraninda CaCO; icermektedir. Yalmz
orgili ve dig cephe kaplama malzemesi olarak degil, ic mekanlarda, duvarlarda, tasiyici
Ogelerde, doseme kaplamalarinda, kemerlerde, mihraplarda ve parmakliklarda
kullanilmigtir. Bu tas, ocaktan ilk cikarildiginda birim hacim kiitlesi 2.2 gr/cmS,
porozitesi % 12-13, agirlikca su emmesi %]1.5, basing dayanimi 20-30 MPa’dir.
Atmosfer kosullarinda bekletildiginde biinyesine CO; alarak hizli1 karbonatlagsma siireci
ile bosluklarin bir boliimii kalsiyum bikarbonata doniisiir (Ca(HCOs3),). Boylece
porozitesi azalirken birim hacim agirlifi artar ve su emmesi azalir. S6z konusu

karbonatlasma sonucunda basing dayanimindaki artisin gelisimi beton ile biiyiik



benzerlik gosterir. Yapilan deneylerde, ocaktan ¢iktiktan otuz giin sonra dayaniminin 45
MPa oldugu gozlenmistir. Bunun yani sira, basing dayanimi/¢cekme dayanimi orani 11-
12 olarak belirlenmistir. Bu deger, enerji yutma kapasitesi yliksek bagka bir deyisle
slinek malzeme yapisini isaret etmektedir (Arioglu vd 1999). Dogal tas, tasima giicli ve
basin¢g dayanimu yiiksek, ¢cekme dayanimi zayif olan bir malzemedir. Bu 6zelliginden
dolayi, yalmz basing kuvveti alan kemerler, tonozlar ve kubbelerde kullanilmasi
uygundur. Basing yiiklerini alan duvarlar ve ayaklar tag malzemeden yapilmistir. Basing
altinda bazi taglarin deformasyonu, betonla benzer 6zellikler gostermektedir. Betonun
elastisite modiilii 14-30.10° MPa iken, granitin elastisitt modiili 15-70.10° MPa
mertebesindedir. Elastisite modiiliiniin bilinmesi ile tasiyict elemanin yiiklenmesi

sonucu yaptig1 sehim hesaplanabilir (Camlibel 2000).

Tas, en eski yapr malzemelerinden birisidir ve kalict olmas: diisiiniilen yapilarin
insasinda ozellikle tercih edilmistir. Tarihi yapilarda tasin yaygin olarak kullanilmasinin
nedeni, hemen hemen her yerde ve her arazi kosullarinda kolaylikla temin edilebilir
olmasidir. Tasin striiktiirel (yapisal) dayanikliligi, jeolojik ve kimyasal ozellikleri ile
incelenebilir. Tas basin¢ kuvvetlerine kars1 ¢cok dayanikli, cekme kuvvetlerine karsi ise
oldukga zayiftir. Ana malzeme biriminin tas oldugu y1gma yap1 elemanlarinin dayanim,
dayaniklilik ve diger ozellikleri, tag ve harcin 6zelligi, tagin islenis bicimi ve birlesim
dokusuna baglidir. Tarihi yapilarda genellikle kullanilan yapi taglarinin ortalama

mekanik ozellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir (Unay 2002).

Cizelge 2.1. Dogal yap1 taglarinin ortalama mekanik 6zellikleri (Unay 2002)

Basing Kayma Cekme | Elastisite Modiilu
Tagin Cinsi Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi (MPa)

(MPa) (MPa) (MPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 30.000-55.000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25.000-70.000
Kire¢ Tas1 18-35 6-20 2-6 10.000-55.000
Kumtasgi 5-30 2-10 2-4 13.000-50.000
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15.000-55.000
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23.000-45.000




Tagin ana birim olarak kullanildif1 yigma yap: elemanlarinin dayanimi, eger tas
harctan daha az dayanima sahip ise, 6ncelikle harcin dayanimina baghdir. Ote yandan,
tasin basing dayanimi, tag kullanarak yapilan yi§ma yapi1 elemaninin gercek dayanimi
tizerinde ¢ok etkili olmaz. Yigma tas duvarlarin dayanimi genel olarak tas ve harc
birlesiminin ortak davramisina gore degisir. Tarihi yapilarda kullanilan yigma tas
duvarlar ¢ok genis bir dayanim degeri gosterirler. Yigma tas duvarlarin kayma dayanimi
genel olarak basing dayaniminin %25°i kadardir (Unay 2002). Tarihi yigma yapilarda
kullanilan dogal tags malzeme, moloz tas ve kesme tas olarak siniflandirilabilir. Taglarda
bozulma sebeplerini anlamak icin fiziksel ve mekanik deneylerin yaninda, ayrmtili

kimyasal, minerolojik ve petrografik analizlere gerek duyulmaktadir.

Yapilmis ya da halihazirda devam eden restorasyon ¢alismalarinda 6zgiin tasin
ozelliklerinin yeterince taninmamast nedeniyle tarihi yapilarin goriiniis etkinliginin
zedelendigi ve ince yapinin 6zgiin ayrintilarinin yok oldugu literatiirde sik sik sikayet
konusu olmaktadir. Koruma ve onarimin sadece rolovelere ve gorsel analizlere dayali
olarak yapilamayacagi, laboratuar caligmalari ile malzeme niteliklerinin belirlenmesi
gerektigi aksi halde kullanilan malzemelerin uyumsuzlugu, yetersizligi, bozulma
siireclerinin ¢oklugu, karmasikligi ve biitiinlik saglamadiklar1 i¢in restorasyon
calismalarinin yetersiz ve yaniltict olabilecegi vurgulanmaktadir (Acun ve Arioglu
2006). Bu nedenle koruma konusu olan 6zgiin tas malzemenin, kaynagi, jeolojik ve
minerolojik yapisi, islevlendirme bicimi ve yapi biitiinii i¢indeki kullanim yeri, asit-baz
etkilerine karg1 dayanikliligi, tuz icerigi ve diger malzemelerle etkilesimi, ozellikle tag
yiizeyine uygulanmig ise sivanin durumu ve bilesimi, yiizey islenme teknigi, 1slak ve
kuru haldeki darbe ve basing dayanimi vb. gibi tiim fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
oncelikle belirlenmesi gereklidir. Bunlara ilave olarak dis ¢evre kosullari, sicaklik
degisimleri, hava ig¢inde bulunan zararl1 gazlarin tiirleri ve yogunluklari, yagislar,
bitkiler vb. gibi etkenler de g6z oniinde bulundurulmalidir (Lazzarini 2001, Corapgioglu
1983). Tas malzemeler, mikritik ve sparitik kirec tas1 olarak iki sekilde
siniflandirilmigtir. (Callebaut vd 2000). Degryse vd (2003), Sagalassos antik kentindeki
yapilarda kullanilan taslari, makroskobik ve petrografik analizler yaparak
sinflandirmiglar ve bu taglarin 14 litolojik tipte oldugunu belirlemiglerdir. Eren ve

Bahali (2005), Kibris’ta tarihi yapilarda kullanilan dogal taglar1 Melusa ve Karpaz tasi
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olmak tizere iki sinifta toplamiglardir. Melusa tas1 mikritik kireg tag1 6zelligi gosterdigi
ve porozite degerinin % 20 - % 25 arasinda degistigini, Karpaz tagiin ise kiregtaginin
bir cesidi olan kalkerli tas oldugunu ifade etmislerdir. Bu taslarda, su emme, 6zgiil
kiitle, birim hacim kiitle, porozite, basing dayanim, egilme deneylerini yapmuiglardir.
Viaene vd (1993), Sagalassos antik kentinde kullanilan kiregtaglarinda yaptiklar
petrografik ve fiziksel analizler sonucunda, bu taglarm 6zgiil kiitlesinin 2.68 - 2.71
gr/cm’ arasinda ve porozite degerinin %1’den az oldugunu saptanuslardir. Yine yapmis
olduklar1 petrografik incelemelerde ise, Helenistik ve Roma mimarisi yapilarda
kiregtaslarinin kullanildigin1 belirtmiglerdir. Sagalassos antik kentindeki tas yapilarda N
tipi bir schmidt ¢ekici kullanarak yiizey sertlik degerleri belirlenmis, granit kayaglarin
geri sicrama Olciisiiniin 55 ve iizerinde bir deger oldugu belirtilmistir. Israil’de chalk
olarak isimlendirilen kayacta ise bu degerin, 10-20 arasinda degistigini ifade etmislerdir.
Yiizey sertlik degeri nem miktar1 ve kayaglarin yogunluguna baglidir (Vandaele ve

Waelkens 1995).

Dubrovnik kentindeki tarihi yapilardan alinan tas ve har¢c numuneler iizerinde
gerceklestirilen ultrases titresim hizi ve basin¢ dayanimi deneyleri sonucunda, tas
numunelerin ultrases titresim hizi degerinin 4150-5390 m/sn arasinda ve basing
dayanim degerinin ise 41.5-79.5 MPa arasinda degistigi belirtilmistir (Almesberger vd
1997). Calcaterra vd (2000), Italya’nin Naples antik kentinde bulunan yapilardan
aldiklar1 tag numuneler iizerinde fiziksel ve mekanik analizler yapmigslardir. Bu analizler
sonucunda birim hacim kiitle degerinin 2.568-2.574 gr/cm’ arasinda, porozite degerinin
% 27.8 - % 43.3 arasinda, basing dayanim degerinin ise 6.30-25.91 MPa arasinda
degisim gosterdigini ve ultrases titresim hizi degerinin 2707 m/sn oldugunu

belirtmislerdir.

Kirca vd (2001), Konya’da Selguklular zamaninda insa edilen Sahip Ata
Hanikah’taki yapt malzemelerinin mekanik o6zelliklerini saptamaya c¢aligsmiglardir.
Deneysel calismalar sonucunda, su emme degerinin, tags numunelerde % 4.59- % 4.84
arasinda ve tugla numunelerde % 13.52- % 23.05 arasinda degistigini belirlemislerdir.
Kesme taglarda elastisite modiilii degerinin 17.8-23.5 MPa arasinda oldugunu ve basing

dayanim degerininse 18.4-25.8 MPa arasinda degistigini ifade etmislerdir. Tuglalarda
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ise basin¢ dayanim degerinin 10.1-18.7 MPa arasinda, egilme dayanim degerinin ise 3.0

- 4.7 MPa arasinda degistigini belirtmislerdir.

Zamudio - Zamudio vd (2003), Meksika’'nin Veracruz kentindeki 16. ve 18.
yiizyila ait yapilarda kullanilan tas 6rneklerini incelemisler ve ‘mucara’ adindaki tas tipi
tizerinde SEM, XRD ve XRF analizleri tatbik etmislerdir. XRD analiz sonucunda,
aragonit mineralini ana bilesen olarak gézlemlemislerdir. Ayrica yogunluk ve porozite
gibi fiziksel ozellikleri de incelemislerdir ve Vickers sertlik degerlerini de 6l¢miislerdir.
Acun-Ozgiinler (2007), od tasi orneklerinden hazirlanan numunelerde bozulma
derecelerine bagh olarak fiziksel 6zelliklerinin ortalama degerleri; kiitlece su emmesi %
7-9, hacimce su emmesi % 16-18, birim hacim kiitlesi 2.05 - 2.12 gr/cm3, ozgiil kiitlesi
2.40-2.50 gr/cm3, porozite orant % 16-18, mekanik 6zelliklerinin ortalama degerleri;
egilmede ¢ekme dayanimi 5-10 MPa, egilme deneyi sonucu kirilan parcalardan basing
dayanimi 35- 40 MPa, ayn1 parca lizerinde yapilan testlerde, ultrases hizi 2.20-2.70
km/sn 6lciilmiistiir. Bu degerler kullanilarak dinamik elastisite modiilii 12.1-19.10° MPa

olarak hesaplanmustir.

2.2. Tarihi Yapilarda Kullanilan Tuglalar

Tuglanin hammaddesinde kil (kaolin, illit, vs), kuvars, feldspat az miktarda
demir ve magnezyum bulunmaktadir. Su ile yogrulan bu karigim 600-900°C 1sitilirsa kil
minerallerin mevcut yapilari bozulmakta ve amorf aliimine silikatlar olugmaktadir. Kil
mineralleri biinye ozelliklerine gore farkli puzolonik sicaklik ©Ozelligine sahiptirler.
Kaolin, kalsiyum, illit, feldispat mineralleri de 1sitilinca sicaklik derecelerine gore amorf
yapiya kavusmaktadirlar. Tuglalarin puzolanik 6zellikte olmasi i¢in pisirme sicakligi
700-900°C arasinda olmal1 ve biinyelerinde puzolanik 6zellik saglayacak miktarda kil
mineralleri olmalidir. Her tugla puzolan 6zellige sahip degildir. Yeni tekniklerle iiretilen
veya geleneksel ocaklarda pigirilen tuglalarin mutlaka puzolanik 6zellikte olup olmadigi
kontrol edilmeli, puzolan 6zellige sahip olmayan tuglalar tarihi yapilarin onarim ve
giiclendirilmesinde kullanilmamalidir. Puzolanik olmayan tuglalarin yapilari dayanikli
degildir (Bayraktar 2006). Tarihi yapilarda, pisirilmis kilden iiretilen tuglayr olusturan
malzemeler genellikle dere yataklarinda yiizeysel olarak biriken kum taslarinin

kalintilarindan elde edilirdi. Pigsmis kilden iiretilen tuglalar, goriiniimleri ve islevlerine
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gore siniflandirilir; firmlarda ytiksek 1s1 altinda pisirilir, firin teknolojisinin bulunmadig:
yerlerde ise giines 1sisindan yararlamilarak iiretildigi bilinmektedir. Tuglayr olusturan
malzemenin kalitesi, kullanilan har¢ ve tuglanin Oriilme diizeni; duvarin dayanimini
belirler. Tuglalarin basin¢ dayanimi, malzeme 6zelliklerine bagl olarak 10 MPa’dan 30
MPa’a kadar degisir (Cizelge 2.2). lyi firmlanmus tugla, iyi firinlanmamis tuglaya gére
tic kat daha fazla dayanima sahip olabilir. Tuglalarda sicakligin dayanim {iizerindeki
etkisi biiyliktiir. Genel olarak tuglanin ¢ekme dayanimi basing dayaniminin %10’u,

kayma dayanimi ise basing dayaniminin %30’u kadardir (Unay 2002).

Cizelge 2.2. Tuglalarm ortalama mekanik 6zellikleri (Unay 2002)

Basing Dayanimi | Cekme Dayanimi | Kayma Dayanimi | Elastisite Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
10-30 2.7-5.0 10-20 15.000-30.000

Kerpi¢ yapilardan tugla yapilara dogru déniisiim, protohistorik (1.O. 2500-1750)
toplumlarin zamanlarina rastlamaktadir. Cok gelismis bir protohistorik uygarlik
diizeyindeki Siimerler, pismis kili yani tuglay:r iiretebilmiglerdir. Babil’deki 90 metre
yiiksekliginde Etemenoki Ziggurat kulesinin i¢ kismu kerpi¢c har¢ kullanilarak ve dig
kisminin 15 metre kalinlifinda pismis tugla ile yapildig1 ifade edilmektedir (Akman
1997). 1.0. 6. yiizy1l’da Siimer sehirlerinde ve Babil’de, duvar ve tonozlarin pismis tugla
kullanilarak yapildig1 goriilmiistiir. O donemde tugla, Yunanlilarca taninan bir malzeme
degildir. Ancak ates tuglast 1.0. 3. yiizyi’mn ortalarinda yapt malzemesi gibi
kullanilmaya baglanmigtir. Ayn1 donemde Partihan’lar yapilarini ates tuglasi kullanarak
yapmisglardir (Dodge 1987). Roma doneminde 31 x 31 x 5 cm boyutlarinda tugla
kullamilmigtir (Radivojevic ve Dervissis 2001). Dodge (1987), Yunan, Roma ve
Asya’daki yapilarda kullanilan tuglalarin  kalinliklarini, tuglalar arasindaki derz
kalinliklarini, tuglalarin hangi yiizyillara ait olduklarimi ve nerelerde kullanildigim
belirtmigtir. Ates tuglast 1.S. 3. yiizyll ortalarinda zeminlerde ve tonozlarda
kullanilmugtir. Ince tuglalar tonozlarda, kalm tuglalar ise zemin kaplamalarinda daha

yaygin olarak kullanildig1 gozlenmektedir (Giilmez 2005).

Karaveziroglou vd (1997), tarihi yapilarin restorasyonunda kullanilan har¢ ve

tuglalarin mineralojik Ozelliklerinin belirlenmesinin, duvarlarin deformasyonu ve
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dayanimlar1 bakimindan 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Duminuco vd (1998), tuglalar
yakma sicakliklarina gore incelemislerdir. Tuglalarin yakma sicakliklarindan; tarihsel
kavimlerin teknolojik davraniglart ve {iretim teknikleriyle ilgili bilgiler ortaya
cikarabilecegini belirtmiglerdir. Tuglalar1 yakma sicakliklarina gore dort ana sinifa gore
degerlendirmisler ve ortamda gehlenit, kuvars, diopsit ve anortit minerallerinin
bulunmasini, pisirme esnasinda ulasilan sicaklifin  bir gostergesi oldugunu
belirtmislerdir. Riccardi vd (1999), XRD, XRF ve SEM/EDX analizleriyle, farkli
sicakliklarda yakilan killerin mikro yapisal ve kimyasal 6zelliklerini 6l¢miislerdir. Elde
edilen verilerden yola ¢ikarak tuglalarin yakma sicakliklart hakkinda teknolojik bilgiler

elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Akoz vd (2001), Dolmabahce sarayindan aldiklar1 har¢ ve tugla numuneler
tizerinde birim agirlik, 6zgiil agirlik, hacimce su emme, agirlikca su emme ve doyma
derecesi gibi fiziksel Ozellikleri belirlemiglerdir. Harclar ve tuglalarin mekanik
ozelliklerini de incelemislerdir. Tuglalarin basing dayaniminin 6.13 MPa ve elastisite
modiiliiniin 428 MPa, harclarin basing dayaniminin 1.54 MPa ve elastisite modiiliiniin
51 MPa oldugunu 6l¢gmiislerdir. Radivojevic ve Dervissis (2001), restorasyona uygun
tugla malzemelerin se¢cimi icin optik analiz, su emme, porozite, birim hacim kiitle ve
mekanik analizlerin yapilmas1 gerektigini ifade etmigler ve yaptiklar1 calismalar
sonucunda da tarihi yapilardaki tuglalarin birim hacim kiitlelerinin 1.67 - 1.85 gr/cm’

arasinda ve su emme degerinin %16 - %18 arasinda degistigini 6l¢miislerdir.

Bonora vd (2001), Italya’min Faenza bolgesindeki 16. yiizy1l yapisindan aldiklart
25 tugla ve 11 har¢ numunesi iizerinde XRD ve XRF analizleri uygulamislardir. XRD
analizini, tugla ve har¢c numunelerinde bulunan ana kristalize kisimlar1 belirlemek, XRF
analizini, tuglalarin kimyasal bilesenlerini saptamak i¢in yapmiglardir. Mineralojik ve
petrografik ozellikler icin ise optik mikroskop altinda ince kesit analizlerini
gozlemlemislerdir. Yapilan bu calismalar sonucunda, tuglalarin kimyasal bilesen
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu yani ¢ok homojen oldugunu goérmiislerdir.
Tugla numunelerinin XRD analizleri sonucunda; kuvars ve kalsitin ana bilesen
oldugunu, plajioklaz ve mika minerallerinin ¢ogunlukla var oldugunu ve dolomit ve

piroksen minerallerinin eser miktarda bulundugunu belirtmiglerdir.
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Lopez-Arce vd (2003), Ispanya’nin Toledo kentindeki Roma dénemine ait tarihi
yapilardan aldiklar1 tugla numuneleriyle; SEM/EDX, XRD ve optik mikroskop
analizlerini yapmiglardir. Ayrica su emme, porozite ve basing dayamim degerlerini de
Olcmiislerdir. Tuglalarinin basing dayanimlar1 21.1-44.0 MPa olarak olciilmiis ve bu,
tuglalarin (3.- 4. yiizyil) iistiin mekanik 6zelliklere sahip olduklarin1 gostermektedir.
Tuglalarin su emme oranlart % 19-% 22, birim hacim kiitleleri 1.5-1.6 gr/cmS, toplam
porozite oranlari ise % 32.5-% 43 degerlerinde Ol¢iilmiistiir. Cardiano vd (2004), tarihi
yapidan aldiklar1 tugla numuneleri {izerinde kimyasal ve mineralojik analizler yapmiglar
ve kimyasal analizler sonucunda; Bizans donemi tuglalarmin kalkerli killerden
tiretildigini gozlemlemiglerdir. Tugla numunelerin ¢ok fazla sayida olmasi durumda,
CaO miktarina gore siniflandirilarak numunelerin azaltilabilecegini ve bu siniflamanin
SiO, ve Fe;Os; elementlerince desteklenmesi gerektigini belirtmislerdir. Alinan

numunelerde Si0,/Al,O3 oraninin 3-3.4 arasinda degistigini ifade etmislerdir.

Lopez-Arce ve Garcia-Guinea (2005), tarihi yapilardan aldiklar1 tugla
numunelerinin fiziksel 6zelliklerini ve XRD, SEM analizleri ile de mineralojik -
petrografik Ozelliklerini incelemiglerdir. Yapilan incelemeler sonucunda, tugla
numunelerinin yakma sicakliklari hakkinda 6nemli veriler ortaya ciktigin1 gérmiislerdir.
Optik mikroskop gozlemlerinde ise, tugla malzemelerin metamorfik bir yapiya sahip
oldugunu belirtmiglerdir. XRD analiz sonucunda, tugla numunelerde kuvars ve
feldspatin ana bilesen oldugu ve kalsit, illit, gehlenit ve diopsit minerallerinin ¢cok az

miktarlarda bulunmustur. Dolomit ve hematit, yalniz iki numunede belirlenmistir.

Aslan-Ozkaya ve Boke (2009), yaptiklar1 ¢alismada, XRD, SEM ve TG/DTA
analizleri ile Roma donemine ait tugla ve harglarin temel fiziksel, mineralojik, mikro
yapisal ve hammadde 6zelliklerini ortaya koymay1 amaglamiglardir. Radivojevic (2005),
yapmis oldugu calismasinda 4. ve 6. yiizyil tuglalarinin elastik modiiliinii 5.9 ile
12.4.10° MPa, basing dayanimim 10.0 ile 18.5 MPa ve egilme dayanimini da 2.9 ile 7.6
MPa olarak oOl¢miistiir. Tuglalarin porozite oranlart % 18.1 ve 19.4, birim hacim
kiitleleri ise 1.30 ile 1.78 gr/cm3 seklinde saptanmustir. Ozkaya-Aslan (2005), Roma

donemi tuglalariin basing dayanimini 5.5-6.1 MPa arasinda degistigini gozlemlemistir.
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Boke vd (2006), 14.-15. yiizyll donemi Osmanli tuglalarinin birim hacim
kiitlelerini 1.7-1.8 gr/cm’ ve porozite oranlarini ise % 33-37 arasinda elde etmislerdir.
Kurugol ve Tekin (2010), Anadolu’da Bizans donemi tarihi yapilarda kullanilan
tuglalarin ultrases gecis siirelerini olgerek, buradan ultrases hizlar1 ile dinamik elastik
modiillerini belirlemislerdir. Tim numunelerin ultrases hizlar1 ortalamalar1 2.53 ile 3.52
km/sn arasinda degistigini, ultrases hizlar1 yiiksek olan numunelerin mekanik
dayanimlarinin da yiiksek, fiziksel 6zellikler bakimindan ise daha diisiik porozite ve su
emme oranlarina sahip olduklarini tespit etmislerdir. Mekanik degerleri ile ultrases

hizlart arasindaki iligkiler dogrusal regresyonla degerlendirmiglerdir.

Kurugdl (2010), tarihi Kiitahya Kalesi tuglalarnin 1.34-1.51 gr/cm’ arasinda
degisen birim hacim kiitlelerine, % 35.9-45.5 arasinda porozite oranlarina ve 9.9-13.7
MPa arasinda degisen basin¢g dayanimlarina sahip olduklart ve puzolanik 6zellikler
tagidiklarini tespit etmigtir. Ultrases hizlar 2.5-2.8 km/sn, dinamik elastik modiilleri ise
8.6-11.4.10° MPa arasinda degismektedir. Ugurlu ve Boke (2008), tuglalarin yapisini
olusturan temel oksitlerin ve eser oksitlerin % konsantrasyon miktarlarini, XRF analizi
ile belirlemiglerdir. Buna gore tuglalarin temel oksit ve eser oksit % konsantrasyonlari
birbirleri ile benzer oldugunu, tuglalarin yiiksek miktarda Si0, (% 60-69), Al,05 (% 15-
19), Fe,03 (% 6-7) ve diisiikk miktarda Na,0 (~ %3), K,0 (% 2-3), MgO (% 1.5-2.5) ve
CaO (% 0.5-3) icerdigini, bilesimlerinde diisilk miktarda kalsiyum olmasi, tuglalarin

diisiik miktarda kalsiyum igeren kil kullanilarak iiretildiklerini ifade etmislerdir.
2.3. Tarihi Yapilarda Kullanmilan Har¢ ve Sivalar

Baglayict malzeme, dolgu malzemesi ve suyun belirli oranlarda karigimi ile elde
edilen katilasma 6zelligine sahip malzemeye “har¢” denir (Akman 1990). Harglar, duvar
malzemeleri arasindaki bosluklar1 kapatmak, tas veya tuglaya kuvvet uygulandiginda
sertlesme ve kayma direnci saglayarak duvara biitiinliik saglarlar. Biinyelerine giren
baglayic1 malzeme c¢esidine gore; kil harci, al¢i harci, ¢imento harci, kire¢ harci ve
melez har¢ olarak adlandirilirken, yapidaki kullanim yerlerine gore duvar 6rgii harglari,
stva harglari, sap-serbet olarak siniflandirilirlar. Duvar orgii harclari; kagir elemanlar
birlestirmek ve yatay yiikleri almak amaciyla hazirlanan harglardir. Siva harglart ise

duvar ve tavan yiizeylerini estetik agidan diizgiinlestirmek ve teknik ag¢idan korumak
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amactyla uygulanan siirekli kaplamalardir (Mavi 2000, Kozlu 2010). Topraktan elde
edilen tuglanin ve kerpicin, yap1 malzemesi olarak kullanilmasi harcin dogmasina neden
olmustur. Tarihte ilk kullanilan har¢ camurdur. Camur harcinin ardindan, Romalilarla
birlikte, kire¢ harci kullanilmaya baglanmistir. Kire¢ harcindan sonra, kum kirec
karisiminin i¢ine pigmis kil veya puzolan denilen volkanik tiifiin karistirllmasi ile su
karsisinda sertlesen bir baglayici elde edilmistir. Tarihi yigma-kargir yapilarda 6zellikle,
Roma, Bizans, Sel¢uklu ve Osmanli mimarisinde ise horasan harci ad1 verilen baglayici

kullanilmigtir (Kuban 1998).

Kire¢ kullanilarak elde edilen har¢ ve sivalar, Eski Yunan, Roma ve onu izleyen
donemlerden, ¢imentonun bulunmasina kadar gecen siirede, yapilarin ingalarinda
kullamilmigtir. Baglayict madde olarak kire¢, dolgu malzemesi olarak da ince
agregalarin karistirllmasiyla kire¢ harct ve sivalan elde edilir. Kire¢ harglarinin
hazirlanmasinda kirecin veya harcin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla kirece veya harca
organik ve inorganik maddelerin katildigi da bilinmektedir (Boke vd 2004). Tarihi
yapilarda har¢ ve sivalarin dayanimlarini artirmak ic¢in baglayici ve agreganin disinda
puzolanik Ozellikte katki maddelerinin kullanildi1 bilinmektedir. Roma ve bazi
Akdeniz iilkelerinde kirecle birlikte kullanilan puzolanik katki maddeleri kolay
bulunamadig1 ve ekonomik olmadig1 gerekgesiyle, bircok iilkede dogal puzolan yerine

yapay puzolanlar kullanilmistir (Akbulut-Eksi 2006).

Dogal puzolanlarla hazirlanan harglara puzolonik harclar denirken, yapay
puzolonik malzeme olarak tugla ve seramik kiri1 kullanilan har¢lara Romalilar ve
Bizans doneminde “Roman” harci, Selcuklu ve Osmanli mimarisinde de renk ve doku
olarak horasan topragina benzedigi i¢in “Horasan’ harci denilmistir (Camlibel 1983).
18. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren marn denilen killi kirecin, kirece gore daha
yiikksek sicaklikta pisirilmesi (1000-1200°C) ile su kireci elde edilmis, daha sonraki
yillarda kil ve kalker belirli oranlarda karistirilarak yaklasik 1500°C pisirilmis, cok ince
ogiitiilmiis ve bugiinkii anlamda cimento elde edilmistir (Postacioglu 1986, Akman

1990).
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2.3.1. Harcin tarihgesi ve kullamim teknikleri

Kalker kayalarindan olusan magaralarda yasayan Paleolitik devir insanlari
magaralarda ates yakarak muhtemelen kireci elde edebilmislerdir, ancak kalsiyum
karbonatin kirece doniismesi igin gereken 900°C’yi elde edemedikleri i¢in bu diisiik
nitelikli kirecten yararlanmalar1 olanaksizdir. Neolitik ve Kalkolitik ¢aglarda kirec,
beyaz badana malzemesi olmaktan ileri gidememistir. Dogal tas, kerpi¢ ve tugla
duvarlarin ilk baglayict harct camurdur. Camuru baglayici olarak nitelendirmek elbette
dogru degildir. Gii¢lii bir duvar yapist icin elverigli degildir (Akman 2003). Prehistorik
devirde ¢amurun olumsuz etkilerinden dolay1 yapilarda Paris sivasi (al¢1) kullanilmagtir.
Bu malzeme bugiin kire¢ ve bitiimiin es degeridir. Eski zamanlarda, bu malzemeler
dekoratif amaclar i¢cin kullanilmistir. Catalhoyiik’te yapilan kazilarda 1x1x0.5 metre
Olciistinde bir kiip kalint1 bulunmugtur. Bulunan bu kiip kalintida Paris sivasinin kalip
tahtast icine konularak kaliplandigi ve duvar sivasi olarak kullanildigr goriilmiistiir
(Akman 1997). Giintimiizden 3400 y1l kadar 6nce Misir firavunu Amenhotep II’nin insa
ettigi Karnak Tapinaginin taglar1 anhidrit al¢1 (susuz algi) ile yerlestirilmistir. Anhidrit
al¢inin dayanimu ve atmosfer etkilerine kars1 dayanikliligi, hemihidrat alciya (adi algiya)
gore daha yiiksektir. Al¢idan olusan harglar, kare tas bloklarin derzleri aralarinda
kullamilmigtir ve en iyi Ornekleri, Sakara ve Keops Piramitleridir (Akman 2003,
Moropoulou vd 2005). Bu bulgular Neolitik ve Kalkolitik ¢aglardaki bazi kavimlerin
alc1y1 bildiklerini kanitlamaktadir (Akman 2003). Tarih 6ncesi yillarda Italya’da harg
yerine taslarin arasi kil ve camurla dolduruluyor iken, Roma Imparatorlugu’nda daha iyi
bir teknik olarak kire¢ ve kumun karistirilmasiyla har¢ (mortar) denilen yapr malzemesi

elde edilmistir (Ward-Perkins 1974, Kahraman 2008).

Kalkerin 900°C ‘de pisirilip sondiiriilmesinden elde edilen kireg ile iiretilen harg,
suya kars1 dayanikli degildir. Bu harcin dayanikliliginin artirilmasi icin Romalilarda ve
Bizans’ta kirece puzolan malzeme katilarak kirecin suda erimesi kismen 6nlenmis, bu
harg ile iiretilen bazi1 yapilar giiniimiize kadar ayakta kalabilmistir. Daha sonralar1 kum-
kire¢ karisimin icine pismis kilin veya puzolan denilen volkanik tiifiin katilmasi ile su
icinde de sertlesen bir baglayici elde edilmistir. Bugiin yapilan aragtirmalarda Roma
devrinde yapilan bu harcin homojen oldugu, i¢indeki puzolan maddesinin iyi kaliteli bir

hidrolik baglayici oldugu goriilmiistiir (Postacioglu 1986, Akman 1990).
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Romalilar Veziiv yakinlarinda bulunan Puzoli topragim kirecin igerisine katarak
bir tiir hidrolik baglayic1 iiretmigler, bu baglayiciya puzolanik ¢imento adini
vermislerdir. Puzolanik ¢imento adi volkanik tiifiin ilk bulundugu Veziiv yakinlarindaki
Puzoli kasabasindan alinmistir. Daha sonra ise iirettikleri bu cimentoya kum - c¢akil
(silis, karbonat veya dolomit) ilave ederek betonu iiretmisler ve iiretilen bu hidrolik
ozellikteki harcin, islenebilirlik, dayanim ve durabilite Ozelliklerini artirmiglardir
(Moropoulou vd 1997b, Viaene vd 1997, Callebaut vd 2000, Kretzchmer 2000,
Moropoulou vd 2000, Moropoulou vd 2003). Elde edilen bu hidrolik 6zellikteki harg,
su yapilarinda, erken Helenistik cagdan erken Bizans donemine kadar kullanilmigtir
(Degryse vd 2002). Yunanlilardan once pisirilmis kilin (tugla kiriginin) kirece katilmasi
ile puzolanik ozellikli baglayicilar elde edilmistir. Ornegin giiniimiizden 8900 y1l 6nce
Israil Yifta-El de bu tip kirec harci kullamlmis, 4-8 cm kalmliginda 65 m?>’lik bir
dosemenin yaklasik 1.6 ton geldigi dl¢iilmiistiir. Maksimum tane boyutu 10 mm olan 1yi
cins agrega, katmanlar halinde dokiilen zemin betonunda kullanilmistir. Désemenin bazi
yerlerinde Olgiilen basing dayaniminin 45 MPa gibi yiiksek bir deger oldugu
goriilmiistiir (Akman 1997, Baradan 1998). Yunanhilar ayni isi kire¢ ve Thera topragi
(Santorine topradi) ile gerceklestirmislerdir. Ornegin 1.O. 2. yiizy1l sirasinda Delos
adasindaki tarihi yapilarda puzolanik oOzellikli harclarin kullanildigi ortaya cikmustir.
Olay puzolanik reaksiyon sayesinde ¢imentonun ana tasiyicilari olan aktif silis ve
aliiminyumu elde edebilmek ve boylece suda ¢oziilmeyen daha yiiksek bir baglayici

tiretmektir (Akman 2003, Moropoulou vd 2005).

Kireg, Latince’de “calx”, Ingilizce’de “lime” olarak adlandirilir. Kire¢ sivalarin
kullamimina 1.0. 1700’lerde Mycenean ve Minoic bolgelerinde Knossos Sarayi’nin
yapiminda rastlanmistir. Misir’da kullanimi ise 1.0. 300’lerde Ptolemae donemine aittir.
Ik kullanilan harglar kireg, alg1 ve gesitli minerallerin karigimindan elde edilmekteydi
(Torraca 1982, Borelli 1999). 1lk kire¢ ve kum kullanimu ise 1.0. 106 yilinda Puteoli’de
goriilmiistiir. Kire¢ harcimin kullanimi Roma’dan Yunanistan ve Giiney Italya’ya
yayllmigtir (Ward-Perkins 1974, Kahraman 2008). Misir’daki Gize Piramitlerinde,
Anadolu Uygarliklarinda, Bizans, Selcuklu ve Osmanli’da goriilmiistiir (Akman vd

1986).
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Horasan; tugla, kiremit gibi pismis toprak malzemelerin kirilmig Ogiitiilmiis
halidir. Horasan harci ise horasan ile kirecin karistimindan olusan hargtir. Bu harca kum
da karistirllir (Akman vd 1986, Ersen vd 1995). Horasan adi Iran’in dogusundaki
Horasan bolgesinden gelmektedir. Horasan’a Hindistan’da “surkhi”, Arap {iilkelerinde
“homra”, Roma doneminde “cocciopesto”, Yunanistan’da ‘“korassani”, Suudi
Arabistan’da ‘“horasan” denilmektedir (Akman vd 1986, Ugurlu ve Boke 2006).
Osmanli doneminde horasan harci hazirliklarinda kullanilacak tuglalarin yeni ve iyi
pisirilmis olmas1 kosulu sartnamelerde belirtilmistir. Tuglalarin iyi pisirilmesi kosulu
tuglanin hammaddesi olan killerin tamaminin amorf hale doniismesinin gerekliligi ile
aciklanabilir. En fazla amorf malzemenin 550-600°C sicaklikta elde edildigi

bilinmektedir, ¢iinkii silikat bu sicaklikta polimorflarina doniisiir (Sarayli 1987).

Yine giiniimiizden 2300 yil 6nce Java’min giineyindeki Bali Adasi’nda inga
edilen duvarlarda, kire¢ harclarinin icerisine volkanik tif eklenip kullanildig:
goriilmiistir (Akman 1997). Romalilar kirec-puzolan karistmli  harclarin, kireg
harclarindan daha iyi oldugunu anlayip c¢ogunlukla bu harglar1 kullanmay:1 tercih
etmiglerdir. Roma c¢imentosu (opus - caementicium veya cementitious) olarak da
adlandirilan bu har¢, Ortadogu ve Avrupa’da ¢ok yaygin kullamlmistir (Malinowski
1981, Baradan 1998, Moropoulou vd 2000, Callebaut vd 2001, Moropoulou vd 2005).
Opus caementicium’a baglangicta cement (¢cimento) denilse de daha sonra mortar (harc)

deyimi yaygin olarak kullanilmistir (Adam 1999).

Romali mimar Vitrivius, betonun Roma c¢agindan o6nce bilindigini ileri
siirmektedir. Ornegin Kameiros- Rhodes’daki (1.0. 5. yiizyil) yapilarin, kose birlesim
duvarlarinin puzolanik betondan yapildig1 goriilmiistiir (Malinowski 1981). Ayrica
Romalilar har¢larina kimyasal katkilar (hayvansal yaglar, siit ve kan) ilave ettikleri de
bilinmektedir. Bu katki maddeleri harcin, reolojisini ve mekanik oOzellikleri
artirmaktadir. Islenebilirligi en fazla artiran kan, hemoglobin sayesinde hava da
stiriiklityor ve betonun dona dayaniklili§imi artirtyordu (Akman 2003, Moropoulou vd
2005). Roma Imparatorlugu’nun son dénemlerine gelindiginde yatay derz kalinlig1 60 -
70 mm ve iizerinde oldugu zaman, yiik tastyict duvarlarin derzlerinde tugla

parcaciklarina daha siklikla rastlanmigtir. Bu malzemenin Bizans doneminde de
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kullanildig1 goriilmiistiir. Tugla parcaciklarimin kullanimi yine Imparatorluk dénemi
icerisinde son bulmus ve orta cagda ¢ok az kullamlmistir. ROnesans donemine
gelindiginde ise ham maddelerin se¢imi ve iiretiminin, Vitrivius’tan 6grenildigi gibi
devam ettigi goriilmiistiir. Bu donemde beyaz kirec, dere agregalarinin kalkerlerinden

elde edilmistir (Moropoulou vd 2005).

18. yiizy1l sonu ve 19. ylizyil baslarinda harclar icin kullanilan, baglayici tipinde
biiyiik bir degisiklik gozlemlenmistir. Hava siiriikleyici kire¢ en popiiler malzeme
olarak yapilarda kullanilmaya baglanmigtir. Smeaton, kiregtasinin ve kilin yakilmasiyla
elde edilen iiriintin hidrolik 6zelligini 1756’da kesfetmis ve Vicat 1812’de bu harcin
hidrolik o6zellikte oldugunu ispatlamistir. J. Aspdin, 1824 de kil ve kire¢ karisimini
firinda pisirerek su kirecinden daha iistiin niteliklere sahip bir baglayic1 elde etmistir.
1835°de bu ¢aligmalar: izleyen Isaac Charles Johnson kil ve kire¢ karigiminin pisirme
sicakliklarimi artirarak bugiinkii ¢cimentoyu {iretmis, bu cimento yapilarda Portland
cimentosu ad1 altinda kullanilmaya baglanmistir. 19. yiizyil sirasinda ¢cogunlukla dogal
hidrolik kire¢ kullanilir ve bu Portland ¢imentosunun habercisi olmustur. Dogal hidrolik
kire¢ ve ¢cimentonun iiretimindeki ana fark yakma sicakliklandir (Callebaut vd 2001,

Postacioglu 1986). Bu sekilde baglayict malzeme geliserek, giiniimiize kadar gelmistir.

2.3.2. Harci olusturan malzemeler

Agirlikca veya hacimce onceden belirlenen miktarda baglayict malzeme ve kum,
kirllmis tag gibi dolgu malzemelerinin karistirilmasi, bu karisima hidratasyon ve
islenebilme 0zelligi saglayan suyun ilave edilmesi ve tekrar karigtirtlmasi ile olusan,
dogal ve sentetik katki maddeleri de icerebilen, sertlesme Ozelligine sahip hamurlara
“har¢” denir (Ashurst 1984, Giile¢ 1992, Borrelli 1999, Eri¢ 2002). Baglayicilar, kirma
tas, tugla parcaciklari, cakil, kum gibi dogal (inorganik) ve/veya yapay dolgu
maddelerini birbirine baglayarak yapay tas olusumuna imkdn veren malzemelerdir.
Baglayicilari, katilasma 6zelliklerine gore 3 grupta degerlendirilmektedir (Torraca 1982,
Ashurst ve Ashurst 1990, Borrelli 1999);

1. Hava ile katilagsma 6zelligi gosteren baglayici malzemeler (hava kireci, kirec)
2. Su ile reaksiyona girerek katilasma ozelligi gosteren baglayict malzemeler (alci, su

kireci, kire¢+ puzolan ve ¢cimentolar)
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3. Su kaybu ile priz yapan baglayic1 malzemeler (kerpig harcr)

2.3.2.1. Kire¢

Har¢ yapiminda kullanilan kireg¢, kire¢ tasinin kalsinasyonu (kizdirilmasi) ile
elde edilir. Kirecin baglayici olarak ilk kullanim1 Babil, Finikeliler, Hitit ve Persler’de
goriilmiistiir (Eri¢ 2002). Kirecin hammaddesi, kalker tasi, tebesir vb., CaCO3 kokenli
kiilteler veya dolomit gibi MgCOs;’dan meydana gelen Kkiiltelerdir. Kiregtaglar
olusumlarina gore ii¢ gruba ayrilirlar (Torraca 1982):

1. Kimyasal kirectaglar1 (CaCOs3’1n suda ¢okelmesi ve karbonatlagsmasi ile olugsur.)
2. Organik kirectaglar1 (organizmalarin fosillesmis kabuklarindan olusur.)
3. Klastik kirectaglar1 (¢cokelen karbonat kayaclar1 veya daha once olusmus kirectasi

parcalarinin depolanmasiyla olusur.)

Kirecin hammaddesi, kalsiyum karbonat (CaCO3) minerallerinden olusan kireg
taglaridir. Bu taslar 1s1 ile kalsine olup karbondioksit gazinin (CO,) yapidan ayrilmasi
sonucunda kalsiyum okside (CaO) doniisiirler. Elde edilen bu malzemeye sonmemis
kire¢ denir. Kalsinasyon sonucunda elde edilen sonmemis kire¢ (CaO), su veya havada
bulunan nem ile reaksiyona girerek kalsiyum hidroksite (Ca(OH),) doniismektedir. Bu
malzemeye sonmiis kire¢ denir. Kirecin sdnmesi i¢in havada %15 oraninda nisbi nemin
olamas: yeterli gelmektedir. (Boynton 1980, Mahrebel 2006). Kire¢, sonmemis kireg,
hidrate kire¢ ve hidrolik kirecin ¢esitli kimyasal ve fiziki sekillerini iceren genel bir
terim olup, kirectasinin (CaCO;3;) ve dolomitin (CaMg (COs),) 850-1400 °C’de
pisirilmesi ile elde edilen, su ile karigtirlldiginda cinsine gore suda veya havada
katilasma ozelligi gosteren inorganik bir baglayicidir (Torraca 1996, Borrelli 1999).
Kireg, hidrolik ve hidrolik olmayan kire¢ olmak iizere ikiye ayrilir. Hidrolik olmayan
kirec, kirecin saf formudur, bunlara hava kireci ya da yliksek kalsiyumlu kirec te denir.
Gelismis analizler gosteriyor ki, Romalilar sadece hidrolik olmayan kireg
kullanmiglardir. Hidrolik olmayan kireclerle hazirlanan har¢lar CO;’nin harg tarafindan
emilmesiyle sertlesirler. Bu uzun bir siirectir (betonda 10-15 yil), 1000 yillik yapilarda
dahi karbonatlagsma olmamig olabilmektedir (Akman vd 1986).
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1.O. 90-20 yillar arasinda yasamus Vitruvius'un bilgilerine gore, kiregtaginin
ocaga atilmasindan sonra sicaklifin etkisiyle kati1 6zelligini kaybedip, gozenekleri agilir
ve icindeki CO, buharlasir, ocaktan cikarildiktan sonra hacmi degismedigi halde
icindeki CO;’nin kaybolmasiyla agirlign 1/3 oraninda azalir. Kalsinasyon igleminin
ardindan suya atildiginda agilmis gdzeneklere nem dolmasiyla sicaklik kirecten atilmig
olur ve sonme islemi tamamlanir. Bizans’ta kire¢ ocaklarinin ingaatin hemen yanina
yapildig1 bilinmektedir. Istanbul’da tarihi yarimadada yer alan bircok kirec ocag1 Biiyiik
Saray’in bulundugu bolgede, tiim yapilara yakin olarak yer almistir (Eyice 2006).

Kirecin ve kire¢-horasan karisiminin sertlesmeleri bilindigi gibi tamamen farkli
kimyasal reaksiyonlara baglidir. Kuruyan hidrate kire¢ Ca(OH); kristallesir ve katilagir,
ancak bu katilasma gecicicidir ve su ile temas halinde tekrar yumusar. Kirecin suda
erimeyen bir kati cisme doniismesi ancak CO; ile birleserek kalsiyum karbonat (CaCO3)
olugmasi ile miimkiindiir. Kalsiyum karbonatin ise asit karbonikli sularda c¢oziildugi
bilinmektedir. Kirecin kalsiyum karbonata doniismesi icin havaya, daha dogrusu CO,
iceren bir ortama ihtiya¢ vardir. CO;’in i¢ katmanlara difiizyonu ¢ok uzun seneler
gerektirdiginden ve hidrate kirecin once kurumasi zorunlu oldugundan sertlesme siireci
cok yavastir, 1000 yillik yap1 temellerinde hala karbonatlasmanin tamamlanmadigi
gozlemlenmigtir. Kire¢- horasan karigiminin katilasmasi ise bir asit-baz reaksiyonu
sonucu suda c¢oziilmeyen bir tuz olusumuna dayanir. Pigsmis kil camlagmis yani
kimyasal aktivite kazanmis silistir (SiO,), nitelik yoniinden zayif bir asit, kire¢ ise
kuvvetli bir bazdir. Bu iki elemanin reaksiyonu ile bir kalsiyum silikat tuzu meydana
gelir. Bu, yavas gelisen bir kimyasal reaksiyondur, ancak havaya gereksinme yoktur,
aksine ortamin 1slak olusu kimyasal reaksiyonun daha elverisli bicimde gelismesi icin
zorunludur; ayrica elde edilen iiriin asit karbonik iceren sularda dahi erimeyen jel yapil
bir hidrate tuzdur. Puzolanik etki olarak adlandirilan bu reaksiyonun basarili olabilmesi

icin ortamin nemli, silisin daha aktif ve ince taneli olmasi1 gerekir (Akman vd 1986).

Kirecin kizdirilmasi ve sonmesi bir kimyasal reaksiyonlar dizisidir. Kirectaginin
ozelligi, kalsit biiylikliigi, fiziksel ozellikleri, gozeneklilik dagilimi, sondiirme
islemindeki suyun safligi, firin sicaklifi, 1sitma siiresi kirecin Ozelligini degistirir

(Ozkaya vd 2006, Boke vd 2004).
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Kirecin kalitesine ve sonmemis kirecin reaktiflifine yumru biiylikliigi,
gozenekliligi, gozeneklilik dagilimi gibi fiziksel oOzellikleri ve kalsiyum karbonat
kristallerinin biiyiikliigii etki eder. Bunlarin yani1 sira su/kire¢ oranlari, sonmemis kirecin
saflig1, parcacik biiyiikligii, pisirme sicakligi, karistirma, sondiirmede kullanilan suyun
saflig1 da kirecin Ozelliklerini etkileyen etkenlerdir (Boke vd. 2004). Sonmemis kireg
(Ca0), CaCOs; igeren kirectasinin uygun bir ocakda 850-900 °C 1sitilmast ile olusur.
Kirectas1 yaklasitk 900 °C’de isitilirsa CaO’e doniisiir (2.1). Kirecin yakilmasinda
(kalsinasyon) amag, CO, ve nemin agiga c¢ikarak geriye reaktif CaO’in yani sonmemis
kirecin kalmasidir (Ashurst 1984, Borrelli 1999, TS EN 459-1 2011).

kalsinasyon
CaCO; + Sicaklik (900 °C) ———————= (a0 + CO; 2.1
(kalsiyum karbonat) (kalsiyumoksit + karbondioksit)

Sonmemis kire¢ (CaO), su ile sondiiriilerek hidrate kire¢ (Ca(OH),) haline
getirilir (2.2). Kirecin sondiiriilmesinde gaye, har¢ i¢inde baglayici malzeme olarak
kullanilan ve CO, ile birleserek CaCO; olusturmaya hazir kalsiyum hidroksit
(Ca(OH);)’t meydana getirmektir (Ashurst ve Ashurst 1990, TS EN 459-1 2011,
Borrelli 1999).

sOnme

CaO + H,O ——————— Ca(OH), +1s1 (2.2)

(kalsiyumoksit + su) (kalsiyum hidroksit ) (sonmiis kirec)

Karbonatlagma adi verilen bir islemle kirectagi priz yapar. Sonmiis kirecin
sertlesmesi, havadaki CO, ile reaksiyona girmesi ve suyun buharlagmasi ile olusur (2.3)

(Borrelli 1999).
havadan CO; emilimi

Ca(OH), + (60 I e—— CaCOs + H,O (2.3)

(kalsiyum hidroksit + karbondioksit) (kalsiyum karbonat + su)
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Karbonatlagsma reaksiyonu ¢ok hassastir ve hizi, su buharlasma oranlarina ve
COy’in varligina bagh olarak degisir. Gozenek yapisinin da harcin kalinligr kadar
onemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir. Karbonatlagma hizi, karbonatlasma ortaminin bagil
nemine gore de degisir. Bir kire¢ harcinda hidrate kire¢, olusum agamasi1 boyunca hem
kat1 parcaciklar halinde hem de doymus c¢ozelti olarak mevcut olabilir. Havadaki CO,
dogrudan doymus Ca(OH), ¢ozeltisi ile reaksiyona girer, yavas yavas yiizeyden i¢
tabakalara ulasir ve ince bir kristal CaCO; yiizey tabakasi olusturur (Ashurst ve Dimes
1990). Karigimdaki suyun buharlagsmasiyla olusan biizilme mikro c¢atlaklarin
olusumuna neden olur. Bu mikro catlaklar havadaki CO,’in girisi i¢in bir yol acar ve
ardi ardina doniislimler baglar. Su buharlastikca karbonatlasma meydana gelir.
Karbonatlagma islemi ic¢ tabakalara dogru ilerledik¢e kire¢ harcinda sertlesme olusur
(Ashurst ve Ashurst 1990, Borrelli 1999). Kirec har¢lar1 yapilarda kullanildiktan sonra
havanin karbondioksitiyle birlesip, sertlesirler. Su altinda sertlesen, priz alan ve su ile
reaksiyona giren kireclere hidrolik kire¢ denir. Hidrolik olma o6zellii kiregtaginin
kizdirilmas: sirasinda igindeki killerden (silika, aliimina ve demiroksit) kaynaklanir.
Hidrolik kire¢ olusumunda kiregtasinin yanmasiyla, 400-600 °C’de kil ayrisip, 950—
1250 °C’de kire¢ ile birleserek kalsiyumlu silikat ve aliiminat oksitleri olusturur,
ozellikle trikalsiyum silikat ve dikalsiyum aliiminat olusur (Ashurst 1984). Hidrolik
kirece puzolanik olmayan agrega katilmasiyla, hidrolik kire¢ i¢cindeki reaktif olmayan
silikat ve aliiminatlar su ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve

kalsiyum aliiminat hidrat (C-A-H) olusturarak sertlesirler (Cizer vd 2004).

Su kireci (hidrolik kireg), bilesiminde % 10’dan fazla kil bulunan killi kalkerlerin
(marn) 1000-1200°C civarinda pisirilip 6giitiilmesi ile elde edilen, su ile karistirildiktan
sonra havada ve su altinda sertlesen baglayic1 maddedir. Hava kireclerine gore daha
yiiksek sicaklikta pisirildikleri icin pisme sirasinda kirecin kalsiyum oksiti (CaO) ile
kilin bileseni olan silis (Si0;), aliimin (Al,O3) ve demir oksit (Fe,Os) ile birleserek
monokalsiyum silikat (CaOSiO,), monokalsiyum ferrit (CaOFe,03), monokalsiyum
aliiminat (CaOAl,0O3) karma oksitlerini olusturur. Bunlar suda ¢oziinmeyip su i¢inde

cokerek kristallesir, hava kireclerine gore daha fazla mukavemet kazanir (Sarayli 1987).
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Vicat tarafindan 1837’de yapilan caligmalar temel alindifinda hidrolik kireci
sOyle siniflandirabiliriz (Borrelli 1999):
-Zayif hidrolik kire¢ (%12 nin altinda kil iceren kirectasindan iiretilir.)
-Normal hidrolik kire¢ (%12-%18 arasi kil iceren kirectasindan iiretilir.)
-Giiglii hidrolik kire¢ (%18-%?25 arasi kil iceren kirectasindan iiretilir.)

2.3.2.2. Agrega

Ince veya iri, kiiresel, plak, igne, kiibik olmak iizere degisik sekilli ve cesitli
nedenlerle ufalanmig, taneli tas yiginina agrega denir (Sarayli 1987). Agregalar
olusumlarina gore dogal, yapay ve 6zel agrega olarak siniflandirilir, elde edildigi kayag
cinsine gore de adlandirilir. Genellikle taslarin ufalanmasi ile agrega olustuguna gore
biinyedeki mineralleri bakimindan ana kayagla ayni ozelliklere sahiptir ve silisli,
kalkerli, feldspath gibi adlandirilir. Agregalar agirliklarina veya elde edildigi yere gore
de siniflandirmak miimkiindiir, ancak gercek anlamda tane caplarina gore ayirt edilir.
Baz1 hallerde ir1 agrega olarak cakil yerine, dogal tas bloklarin konkasor ile
parcalanmasi sonunda elde edilen kirmatas agregalarda kullanilir (Postacioglu 1986).
Agregalar har¢ yapiminda baglayici malzemelerle birlikte kullanilarak rétreyi
sinirlayan, silikat ve kalsiyum temel bilesimlerini iceren, farkli boyutlardaki mineral
kokenli malzemelerdir. Agregalar genellikle reaksiyona girmezler, bazen reaktif
olabilirler (kirilmis tugla veya tiif gibi). Bazen karisimi cekme gerilmelerine karsi

giiclendirmek icin saman, kitik gibi lifli malzemeler de eklenebilir (Borrelli 1999).

Kire¢ harci ve sivalarmin yapiminda dolgu malzemesi olarak kullanilan
agregalar, kirec ile reaksiyona girmeyen ve reaksiyona giren (puzolan) agregalar olarak
siniflandirilabilirler. Reaksiyona girmeyen agregalar, tas ocagi, dere ve denizlerden
temin edilen agregalardir. Puzolanik agregalar kire¢ ile reaksiyona girerek har¢ ve
stvalarin nemli ortamlarda, hatta su altinda da sertlesmesini saglayan amorf silikatlar ve
aliminatlardan olusan agregalardir. Puzolanlar dogal ve yapay olarak iki gruba
ayrilabilir. Dogal puzolanlar (tiif, tras, opal vb.) genelde volkanik kiillerden
olusmaktadir. Yapay puzolan olarak bir¢ok tarihi yapinin har¢ ve sivalarinda tugla,

kiremit vb. pisirilmis malzemeler kullanilmistir (Lea 1940).
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Kum ve cakillar dogal agregalar; kirma tas, yiiksek firin ciiruflar1 ve pismis
kiiller yapay agregalardir. Geleneksel harclarda en ¢ok rastlanan agregalar; kum, tugla
ve tas kiriklari, midye kabuklari, yiiksek firin ciiruflar1 ve kiillerdir (Borelli 1999, Eric
2002). Agreganin ilavesiyle harcin stabilitesi ve striiktiirel performansinin daha iyi
olmas1 saglanmistir. Agrega tipinin yam1 sira mineralojisi, karigimdaki miktari,
maksimum tane biiytikliigii dagilimi ve baglayici/agrega oram1 da harcin performansini
etkilemektedir (Stefanidou ve Papayianni 2005). Koseli agrega kullanilmasi ile harcta
siirtinme artacagindan har¢ daha dayanikli olur, ¢atlaklarin olugmasini engeller, giiclii
kompakt yap1 olusur, bosluklu yapr saglamasi ile harcin tuza, donma ve c¢oziinmeye
kars1 direncini artirir (Giile¢ 1992, Stefanidou ve Papayianni 2005, Velosa vd 2007).
Dogal agregalar (cakil ve kumlar) derelerden, eski dere yataklarindan olusan
ocaklardan, denizlerden ve collerden saglanir. En iyi malzemeler derelerden elde
edilenlerdir. Bunlar temiz, diizgiin tanelerden olusur. Ocak kumlarinda kil (mil) oram
yiiksektir. Deniz ve ¢6l kumlar ise tekdiize taneli ve genellikle de ince malzemelerdir.
Deniz kumlarindaki midye, istiridye kabuklar1 (kavki ve tuz) durabilite acisindan
sorunlar cikarirlar, agreganin yerlesmesini gii¢lestirirler, dona dayaniklilig1 diisiiriirler,

bazen de diisitk mukavemetli taneler olustururlar (Akman 1990).

Agreganin har¢ ve beton i¢indeki orant % 70-75 oldugundan ve kompozit
ozelligini etkilediginden agreganin fiziksel, mekanik 6zelliklerinin ve graniilometrisinin
(tane olgiimii) belirlenmesi icin uygun deneylerin yapilmasi gerekir. Ornegin; kiiciik
boyutlu agregalarin iri boyutlularin arasim1 doldurmasi saglandiginda, agrega yiizeyini
saran baglayic1 miktar1 ve sertlesme ile hacim kiiciilmesi az olup harcin mukavemeti
yiiksek olur. Agreganin boyutu, dayanikliligi, icerigi har¢ ve sivanin mukavemetini
dogrudan etkiler. Yuvarlak veya koseli agregalardan siirtiinme miktarin1 ve buna bagh
saglamlilig1 artirmasi nedeni ile koseli olanlar tercih edilmelidir. Tarihi yapilarda yaygin
olarak kum, tugla ve kiremit kiridi, kirilmis tas, mermer, tras kullanilmigtir. Tarihi
yapilarin onariminda ¢ogunlukla silis iceren, yikanmis olmasi sebebiyle biinyesinde kil
ve silt gibi zararli maddeler barindirmayan dere kumlar1 kullanilmaktadir. Deniz
kumlar1 ise homojen, temiz ve ince taneli olmalarina ragmen icerdigi tuz sebebi ile harc
mukavemetini diisiiriirler. Topraktan ¢ikarilan kum ise icerisinde olabilecek kil ihtimali

yiiziinden iyice yikandiktan sonra kullanilmalidir (Akbulut-Eksi 2006).
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Tuglalarin hargta kullanilmasinin yapisal faydalarinin yaninda harca verdigi
renkle de yapida kullanilan malzemelere uyumlu olusu estetik acidan da Onem tagir
(Akman vd 1986). Tuglalar kil, kuvars, feldspat gibi hammaddelerin su ile karigtirilarak
sekillendirilmesi, kurutulmasi, 850-900 °C arasindaki sicaklikta pisirilmesi ile iiretilir.
Bu pisirilme sirasinda kristal yapilar1 bozularak puzolanik ozellikleri olan silikat ve
aliminatlar olusur. Eger tugla 1000 °C’nin iizerinde pisirilirse puzolanik 6zelligini
kaybederek mullit ve kristobalit mineralleri olusur (Budak vd 2004, Boke vd 2007).
Tuglalarin hammaddesi olan kaolin pigsme sirasinda 600 °C’de puzolanik ozellikli
metakaoline doniisiir (2.4)(2.5).

Is1
AL0s . 28i0,.2H,0 F———=— Al,05.2Si0, + 2H,0 (2.4)
(Kaolin) (Metakaolin)

Al,03.28i0, + 7Ca(OH); +19 H,O =4Ca.Al,03.19 H,0 + 3Ca0.2Si0,.7H,0 (2.5)
(Metakaolin + Kirec ) (Kalsiyum silikat ve aliiminat hidratlar)

Bu reaksiyondan da goriilecegi gibi, hidrolik olmayan kire¢ hidrolik ozellik
kazanir. Horasan harcinda kullanilan tuglalar yiiksek miktarda silis, aliminyum oksit,
demir oksit icerirler (Boke vd 2007). Tugla agregalarin yogunluklar1 diger agregalardan
daha diisiik oldugu i¢in horasan harglar1 hafif olup ve yiiksek ¢ekme dayanimina

sahiptirler (Boke vd 2004).

2.3.2.3. Puzolan

Puzolanin Latincedeki karsiligi “pulvis puteolanus” (Puteoli powder) Puteoli
cevresindeki volkanik tiiflerden gelmektedir. 1.S. 2. yiizyilda puzolanin kiregle
reaksiyona girerek harca hidrolik 6zellik verdigi fark edilmistir. I.S. 235°lerde Roma
harci volkanik tiif olan puzolan ve kirecin karigimi ile yapilmistir. Sur duvarlarinda,
tonozlarda hatta bir¢ok sivil mimari yapilarda da kullanilmistir (Ward-Perkins 1974,
Moropoulou vd 2005, Kahraman 2008). Italya’min batisinda Latium ve Campania
Cumbhuriyetlerinde volkanik kum olarak “puzolana” kullanilinca bunun daha dayanikli

oldugunu saptamislardir (Ward-Perkins 1974, Kahraman 2008). Puzolan malzemeler
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ince Ogiitiillmiis silisli ve aliiminli maddelerdir. Yalniz basina baglayicilik ozellikleri
olmamasina karsin kire¢ veya c¢imento ile karistirildiginda su ile yaptigir reaksiyon
sonunda, suda ¢oziinmeyen, kararli, baglayict malzeme 6zelligi kazanir, suda erimeyen
bir kalsiyum silikat tuzuna doniisiirler. Ancak SiO; iceren her toprak puzolan degildir,
aktif silika Ozelliginin bulunmasi gerekir. Bir puzolanin kimyasal analiz sonuglarinin
olumlu olmasi, o maddenin puzolan oldugunu gdstermek icin yeterli degildir, ayrica
kimyasal veya mekanik deneyler yapilarak maddenin puzolanik 6zelliginin arastirilmasi
gerekir (Postacioglu 1986). Puzolan, aliimina ve silikatlarca zengin bir maddedir,
kirecle birlesti§inde aliimina ve silikalar reaksiyona girerek, kumla yapilmig hargtan 8-
10 kat daha giiclii harc¢ elde edilmis olur. Puzolan ve kirecle hazirlanan harg, su altinda
sertlesir. Puzolanlar su ile karsilastiklarinda kendi kendine reaksiyona girmezler.
Puzolann ince elenmis olmasi aktifligi ile orantilidir. Inceliginin ortalama 3000 cm?/gr
ve 7200 crnz/gr arasinda olmasi tavsiye edilir (Kogu 1997). TS 25’e (2008) gore
puzolan, 6zgiil ylizeyi en az 4000 cmz/gr ve maksimum tane boyutu 100 m olacak
sekilde ogiitiilmelidir. Puzolanlar dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilirlar. Dogal
puzolanlar, tiif ve ponza tasindan olusurlar. Yapay puzolanlar ise tugla, kiremit gibi
pismis seramik malzemeler ve ucgucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, piring
kabugu kiilii gibi malzemelerdir (Ozkaya vd 2006). Puzolanlar, Cizelge 2.3’de
goriildiigi gibi kokenlerine gore dogal ve yapay puzolanlar olmak iizere ikiye ayrilirlar

(Massazza 1989).

Cizelge 2.3. Kokenlerine gore puzolan gesitleri (Massazza 1989).

DOGAL PUZOLANLAR YAPAY PUZOLANLAR
1.Piroklastik malzemeler 1. Pigmis sistler
a.Gevsek kayalar (Santorin topragi) 2. Pigmis killer
b.S1k1 kayalar (Al Rent
;Kljllia}r;?azlzig man Ren trasi) 3. Ucgucu kiil, yiiksek firin ciirufu
*Aktif olmayan zeolitli maddeler 4. Silis dumani
2.Karigik orijinli malzemeler (beyaz Italyan

topraklar1) 5. Piring kabugu kiilii

3.Kirintil1 malzemeler

a.Organik kokenli maddeler (silisli
topraklar)

b.Basit tortul maddeler (killi-aktif
maddeler, dogal ortamda pismis killer)
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Yapay puzolan olarak bilinen maddelerin en 6nemlilerinden biri pismis kildir.
Kil pisirildiginde biinyesindeki suyun buharlagmasindan sonra 1sinin etkisiyle kimyasal
bir olay meydana gelir ve sertlesir. Saf killer 600-700°C’de, marnh killer ise 800°C’de
pisirilip, ogiitiilerek puzolan olarak kullanilabilirler (Postacioglu 1986). Silis Dumant;
silisyum ve alagimlarinin iiretiminde bir yan {iriin olarak elde edilen silis duman, kiiciik
boyutlu olmasi nedeniyle hamur icindeki bosluklar1 doldurarak dayanimi artirr,
gecirimliligi azaltir. Silis dumani ferrosilisyum ve silisyum metal endiistrisinin yan
tiriniidiir. Elektrik ark firinlarinda yiiksek saflikta kuvarsitin, kok komiirii ile
rediiksiyonu sonucu elde edilir. Yiiksek sicaklikta gaz haline gecen SiO, firmin diisiik
sicakliktaki iist boliimlerinde veya sisteme ilave edilen kolektorlerde SiO, olarak
yogusur. Ani soguma nedeniyle kristallesemeyen SiO, amorf yapida, ¢ok kiiciik kiiresel
taneli, cimentodan 30-100 kat daha ince, biinyesinde %90’dan fazla silisyum dioksit
iceren yiizey alan1 220.000-300.000 cm?*/gr olan mineral katki maddesidir (Akdz vd
1996). Ucucu kiil; termik santrallerde maden komiiriin yanmasi sonucunda geriye kalan
toz halindeki kiil olup, cimento inceligindedir ve puzolanik 6zellige sahiptir. Amerika
ve Fransa’da bir¢ok baraj ingaatinda ¢imentoya %15-30 oraninda katilarak, baglayicidan
biiyiik miktarda tasarruf saglanmigtir. Ugucu kiillerin en Onemli 6zelli§i ¢imento
inceliginde olmasidir. Kiire sekilde olan tanelerin boyutlar1 0.5-200 arasinda deisen
ucucu kiiliin hicbir 6giitme islemi yapilmadan kullanilmaktadir (Yeginobali 2004).
Yiiksek firin ciirufu, demir celik endiistrisinin Onemli bir atigidir. Atigin yapi
sektoriinde degerlendirilmesinin enerji tasarrufuna ve cevre sorunlarinin c¢oziimiine
katkis1 oldugu agiktir. Celik tiretiminin hammaddesi olan demir filizi, kok komiirii ve
kalker tas1 iiretimin ilk asamasinda yiiksek firinlarda yiiksek sicakliklarda eritilir. Firin
altindan akan malzeme pik demiri ve onun iizerinde yiizen ciiruftur. Pikten kolayca
ayrilan ciiruf, ani sogutuldugunda iri taneli, hafif ve amorf bir malzemeye doniisiir. Bu

taneli malzemeye “‘yiiksek firin ciirufu” veya “letiye” denir (Postacioglu 1986).

Puzolanlar, tek basina baglayici olmayip, kire¢ veya ¢imento gibi baglayicilarla
kanigtirilinca, baglayict malzeme icerisinde bulunan serbest kirecle (Ca(OH),)
reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi kazanan malzemelerdir (Ashurst ve Ashurst
1990). Biinyelerinde SiO, ve Al,Os bulundururlar. Su ile karistirildiklarinda ¢camur

haline gelirler, kuruyunca tekrar eski hallerine donerlerken, kiregle karistirildiklarinda
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baglayicilik kazanarak suda coziinmeyen kalsiyum silikat tuzuna doniisiirler. Iyi bir
puzolan % 40 ile % 90 arasi aktif silis icermelidir (Massazza 1989). Puzolan ana bilesen
olarak reaktif SiO; (silisyumdioksit), Al,Os (aliiminyum oksit), FeO3; (demir oksit),
MgO (magnezyum oksit) ve diger oksitlerden olusur (Velosa ve Veiga 2002).
Puzolanlarin reaktif durumda icerdikleri silika (Si0;) ve aliimina (Al,O3) bilesimleri,
Ca(OH); ve su ile reaksiyona girerek yeni bilesimler olustururlar (2.6). Olusan kalsiyum
silikat hidrat (CSH) ve kalsiyum aliimina hidrat (CAH) {iriinleri bu har¢ tipinin
kimyasal olusum araclaridir (Borrelli 1999, Gibbons 1999).

Ca(OH), + H,O + puzolan ———————= CSH + CAH (2.6)

Kalsiyum hidroksit Kalsiyum silikat hidrat + Kalsiyum aliimina hidrat

Bu reaksiyonun hizi, sonmiis hidrate kire¢, inert kumlarla (kalsit, kuartz, kaya
parcaciklart gibi) karistirilirsa, karbonatlagmasi daha fazladir. Bunun nedeni ise
puzolanik harcin daha hizli sertlesmesidir (Borrelli 1999). Kire¢ ve portland
cimentosuna katilan puzolanlarin serbest kirecle birlesmesi, bu maddelerin harcin bazi
ozelliklerinin de8ismesini ve yeni 6zellikler kazanmasini saglamaktadir. Yapilan cesitli
caligmalarin sonucu, puzolanin, harcin, sularin zararli etkilerine karsi dayaniklilifi
arttirarak kimyasal mukavemetini yiikselttigini gOstermistir. Baglangicta mekanik
mukavemette onceleri bir diisiis goriilmekle birlikte zamanla mekanik mukavemetin de

arttig1 tespit edilmistir (Tungoku ve Caner-Saltik 2006).

2.3.2.4. Katki maddeleri

Horasan harglarinda, mukavemeti arttirmak i¢in organik ve inorganik katki
maddeleri ekleniyordu, ancak bunlar zamanla har¢ta mikrobiyolojik bozulmalara yol
acti1 tespit edilmistir. Katki maddeleri lifli katkilar ve organik katkilar olmak iizere
ayrilmaktadir. Lifli katki olarak keten, saman, bitki lifleri, hayvan kili kullaniliyordu.
Bunlar sivalara katilarak dayanma giiciinii artirmaktaydilar. Bizans’ta lifli katkilar
kullanilmamugtir. Organik katki maddeleri olarak ise albiimin, keratin, yumurta aki,
yumurta sarisi, peynir, incir siitii, seker, kemik tutkali, pirin¢, kazein, balmumu,
kesilmis siit gibi maddeler kullamliyordu. Incir siitii, kesilmis siit, domuz yag: hargta

sertlesmeyi saglamak i¢in, yumurta aki ve kan sertlesmeyi geciktirmek igin, seker,
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donma-coziinme sirasinda meydana getirdigi bozulmalar1 engellemek icin, kazein ve

beziryag1 yalitim i¢in kullanilmaktayd: (Giileg 1992, Boke vd 2004).

Tarihi yapilarda har¢ ve sivalarin dayanimini artirmak icin baglayict ve
agreganin disinda en cok kullanilan katk: lifli katkilardir. Erken donemlerde kullanilan
kire¢ har¢larinin 6zellikle de sivalarin cekme mukavemetini arttirmak igin bitkisel lifler,
hayvan killar1 ve tityleri kullanilmis, mikro donati teknigi uygulanmistir. Ulkemizde
bulunan en eski uygulamaya Truva (1.0. 2500) kazilarinda rastlanmistir. O bolgenin
insanlar1 pismis tugla ile yapilan 6rme duvar iizerindeki sivalarda saman ¢opii ve kegi
kilt kullanarak mikro donati teknolojisinin ilk 6rneklerini gerceklestirmislerdir. Yapilan
calismalarda, bu tiir katkilarin siva ve harcglarda plastik rétreyi azalttigi, islenebilirligi
artirdig1 ve siva iglemi sirasinda dokiilmeleri azaltarak ekonomi sagladig1 goriilmiistiir.
Ornegin; Istanbul’daki Ayasofya kilisesinin yapmmi sirasinda duvar sivasi karigimina
karaaga¢ kabugu ve sicak arpa suyu katilmig oldugu belirlenmistir (Satongar-Laginyurt
1994). Yap1 malzemelerine katilan lifler onceleri bitkisel kokenliler ve sonrasinda cam
lifler olurken giintimiiz teknolojisi ile celik, polimer ve seliillozik esash lifler de
kullanilmaktadir. Daha o©nceleri kullanilan liflerden cam liflerinin 6zellikle alkali
ortamlarda iyi sonu¢ vermemesi nedeni ile bugiin ¢elik ve polimer esash liflerin, basta

beton olmak iizere, siva ve harglara katilmasi yayginlasmistir (Giirdal ve Acun 2004).

2.3.3. Tarihi yapilarda kullanilan harclarla ilgili yapilan ¢calismalar

Harclarin 6zgiin malzeme 0Ozelliklerinin belirlenmesi 1ilgili caligmalar 19.
yiizyillda baglamisg, 20. yiizyilda bilimsel nitelikli ¢caligmalar ortaya ¢ikmustir. Yapilan

calismalara bakildiginda, bu ¢alismalarin ii¢ ana grupta toplandig1 goriilmektedir.

Ik grup ¢aligmalarda tarihi yapilarda kullamlan harclarin 6zgiin niteliklerinin
belirlendigi karakterizasyon amacli arastirmalar yer almaktadir. Bu arastirmalarda,
cesitli yontemlerle 0zgiin harclarin fiziksel, kimyasal, mekanik, i¢yapi analizleri

yapilmugtir.

Ikinci grup c¢aligmalarda ise onarmmlarda kullanilacak harclari olusturan

malzemelerin arastirildigi, bu malzemelerle iiretilecek onarim harglarinin fiziksel,
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kimyasal, mekanik, i¢gyapr analizleri ile niteliklerinin belirlendigi, uygun sartlari
saglayamayan malzemelerle iiretilen harglarin 6zgiin malzemelere verdigi zararlarin

etkilerini arastiran ¢aligmalar olmustur.

Ugiincii grup calismalar, hem birinci grup hem de ikinci grup ¢aligmalarin
birlikte yapildig1, 6zgiin niteliklerin belirlendigi karakterizasyon calismalarinin yani sira
onartm harci onerilerinin de gelistirildigi arastirmalardir. Ugiincii grup arastirmalar

oldukca az sayidadir.

RILEM tarafindan 1988’de Ravello’da gerceklestirilen bir workshop sonrasinda,
onarim harclar i¢in gereken genel sartlar belirlenmistir. Bu rapora gore yeni ve eski
har¢clar konusundaki calismalar paralel yiiriitiilmelidir. Eski harclarin  malzeme
karakterizasyonu, onarim harci iretilmesi i¢in yapilmasi gereken ilk calismadir.
“Harglarin igerikleri ve bilesim oranlar1 belirlendikten sonra orijinal malzemelerine en
yakin karakterde yeni malzemeler saptanmali, yapilan deneysel ¢alismalar standartlara
uygun yontemlerle gerceklestirilmelidir. Onarim harci i¢in yapilan yeni iiretimler yine
standartlara uygun yontemlerle analiz edilmeli, malzemelerin tanimu, icerigi ve oranlari
net olarak yapilmalidir” ifadesi, yine onarim harg¢larimin orijinaline uygun iiretilmesi

konusunda yapilan vurgulardan biridir (Rossi-Doria 1990, Kozlu 2010).

Tarihi yapilarda kullanilan harclarin 6zgiin niteliklerini belirlemek i¢in yapilan
karakterizasyon caligsmalar ile onarim harglarinin 6zgiin malzeme 6zelliklerine benzer

olabilmesi i¢in yapilan calismalarin kronolojik gelisimi bu kisimda ele alinmugtir.

Istanbul’da  bulunan bazi hamam ve medrese yapilarinin  harg
karakterizasyonlarinin yapilmasi amaciyla gerceklestirilen bir ¢alismada, yapilardan
alman duvar orgii harci ve siva harci drneklerinin fiziksel, kimyasal ve petrografik
analizleri gerceklestirilerek icerikleri ve ozellikleri belirlenmistir (Giileg 1992). Tarihi
Horasan harclarinin karakterizasyonu ve uygun malzemelerle hazirlanan 13 farkh
karigimin  analizlerini esas alan bir caliymada, Istanbul Surlar1 ve Tahtakale
Hamami’'ndan alinan Horasan harci numuneleri incelenmigtir. Yeni karisimlarda

puzolanik madde olarak tugla tozu ve Kapadokya Bolgesinden elde edilen siingertaglar
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kullanilan aragtirma sonucunda, ponza tasinin tugla tozundan daha etkili bir puzolanik

katki oldugu goriilmiistiir (Ersen vd 1995).

Italya’min Campania bolgesinde 16 adet tarihi yapinin duvar 6rgii harclarmnin
orijinaline uygun sekilde yeniden yapimi amaciyla bir ¢calisma yapilmis, yapilan analiz
ve aragtirmalar neticesinde mevcut harglara en yakin nitelikte yeni har¢ karisimlar elde
edilmistir. Ancak bu yontemlerin puzolanik harclarda olumlu sonuglar verirken kalker-
silikat agrega esash harclarda olumsuz sonuclar verebilecegi belirtilmistir (Berlucchi ve
Corradini 1995). Harclarda kullanilan puzolanik maddelerin dayanima etkisi konusunda
yapilan bir ¢alismada, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani, pirin¢ kabugu kiilii
gibi yapay puzolanlar ve dogal puzolan olan Sile trasinin har¢ igerisinde kullanimlari
sonucu ortaya ¢ikan iirlinlerin dayanim testleri yapilmistir. Sonug¢ olarak pirin¢ kabugu
kiili ve silis dumaninin, diger yapay puzolanlara ve dogal trasa gore puzolanik

aktivitesinin ve dayanim giiciiniin daha yiiksek oldugu saptanmistir (Kilingkale 1996).

Akdeniz Bolgesi’'ndeki bazi tarihi yapilar iizerinde gerceklestirilen bir
calismada, yapilardan alinan harglarin fiziksel, kimyasal ve petrografik ozellikleri tespit
edilmistir (Moropoulou vd 1997a). Moropoulou vd (1997b), tarihi yapilardaki harg¢larin
kompozit malzemeler oldugunu ifade etmiglerdir. Harca ilave edilen kirilmis tugla ve
puzolanik katkilar, aderans ve islenebilirlik 6zelliklerini artirmistir. Harclarin aderans
ozelligi; yapim teknigine (derz kalinligi, karbonatlagsma yiizeyi), liretim teknolojisine
(karigim orani, baglayici ile agreganin graniilometrik dagilimi) ve kirecin teknolojisine
(yakma sicakligi, sondiirme zamani, su orani vs.) baglidir. XRD analiz sonucunda,
kalsit ve kuvarsin ana bilesen oldugunu, magnezyumca zengin dolomit ve klorit

minerallerinin de bulundugunu gozlemlemislerdir.

Konya yoresinde yer alan volkanik tiiflerin onarim harg¢larinda puzolanik katki
olarak kullanilmasi konusunu ele alan bir calismada, bu bolgede bulunan volkanik
tiiflerin kimyasal 6zellikleri ve puzolanik aktiviteleri arastirilmis, bu katkilarin ingaat
sektoriinde aktif olarak kullanimini saglamak amaciyla oneriler gelistirilmistir (Kogu
1997). Selanik’te gerceklestirilen calismalarda Osmanli donemine ait yapilardan harg

numuneleri alinmig, bu numunelerin bilesim oranlar1 ve igerikleri belirlenerek
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onarimlarda kullanilabilecek harclar iizerine yeni Oneriler gelistirilmistir (Papayianni
1997, Papayianni ve Stefanidou 1997). Papayianni (1997), Selanik’te 15. ve 16.
yiizyilda inga edilen tarihi yapilardan aldigi har¢ numuneler iizerinde XRD analizi tatbik
etmistir. Tonozlarda ince tuglalar kullanildigin1 ve zeminlerde kalin tuglalar (genisligi 6
cm ve iizeri) kullamildigim belirtmistir. Papayianni ve Stefanidou (1997), restorasyonda
kullanilan harglarin  iiretimi iizerine calismalarda bulunmuslardir. Restorasyon
har¢larinin goriiniimii (renk), bilesenleri, mukavemeti ve porozitesinin tarihi yapilardaki
malzemelerle benzer oOzellikler tasimasi gerektigini belirtmislerdir. Papayianni ve
Hatzitrifonos (1997), Selanik’teki Pazar Hamami’nin restorasyonu iizerine bir ¢alisma
yapmuglardir. Restorasyona baglamadan once tarihi yapilarin mimari morfolojisi, yapisal

sistemi ve patolojisinin yapilmasinin gerekliligini ifade etmislerdir.

Ge¢ Roma donemine dogru tugla kinginin c¢ok yaygmn kullanildifi, yatay
derzlerdeki kalinligin 1-1.5 cm’den 6-7 cm’ye ¢iktig1, bu 6zelligin Bizans doneminde de
kullanildig1 ve Ayasofya’da 7 cm.’lik derz kalinligina ulagildig1 goriilmektedir. Tugla
kirigr kullanilmasinin imparatorluk zamaninda da devam ettigi goriilirken Ortagcaga
dogru azalmigtir. Bunun nedeninin ekonominin zayif olmasi ya da tugla kullaniminin az
oldugu yapilarin yapilmasina bagh olabilir (Baronio vd 1997a, Stefanidou ve
Papayianni 2005). Baronio vd (1997b), Roma ve Bizans donemi yapilarda kullanilan
kalin harglardaki agrega ve tugla tozunun rollerini arastirmiglardir. Hidrate kireg
harc¢larinda, kirilmig tuglali malzemelerin kullanildigini belirtmiglerdir. Roma ve Bizans
donemlerinde yapilmis yapilarin derz kalinliklarinin tugla kalinliklarina oraninin, birin
tizerinde oldugunu goézlemlemislerdir. Kirilmis tugla kire¢ harclarda, baglayicilar ve
kirllmis tugla parcaciklar arasindaki puzolanik tepkimelerin sadece mikroskobik
analizlerle goriilebilecegini ifade etmiglerdir. Kirilmis tugla kire¢ harclarinda; ince kesit
ve SEM analizleri uygulamiglardir. Har¢ numuneler iizerinde yaptiklari arastirmalar
sonucu, baglayict ve tugla parcaciklar arasindaki aderansin genellikle ¢ok iyi oldugunu

tespit etmiglerdir.
Giile¢ ve Tulun (1997), Anadolu’da Roma, Bizans ve Osmanli donemlerinden

aldiklar1 har¢ ve siva numuneleri iizerinde gorsel analiz, porozite, ince kesit ve XRD

analizleri uygulamiglardir. XRD analiz sonucunda, numunelerde kalsit ve kuvars
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cogunlukla bulundugunu ve plajioklaz ve feldspat minerallerinin ise az miktarlarda var
oldugunu gozlemlemislerdir. Uzerinde arastirma yaptiklart Roma hamaminin, kirilmis
tugla kire¢ harciyla yapildigini belirtmislerdir. Har¢ numunelerinin icerisinde bulunan
agregalarin, ¢cogunlukla karbonat ve silikat kokenli minerallerden olustugunu da ifade

etmislerdir.

8900 yil once (Neolitik Cag) Israil Yiftael’de yapilan bir yapida kire¢ harci
bulunmus ve bu harg; kirtlmis kirectasi, kiil ve kumun karistirilmasiyla elde edilmistir.
Bu harg ile yapilan 4-8 cm kalinliginda 65 m*lik bir dosemenin yaklasik 1.6 ton geldigi
Olciilmiistiir. Dosemenin bazi yerlerinde dlciilen basing dayaniminin 45 MPa gibi yiiksek

bir deger oldugu goriilmiistiir (Akman 1997, Baradan 1998).

Riccardi vd (1998), Pavia’min merkezindeki 4-6. yiizyil, 9-10. yiizyil ve 16.
yiizyilda insa edilen ii¢ yapidan aldiklar tarihi harglar tizerinde; mikroskobik ve XRD
analizleri uygulamiglardir. Yaptiklar1 arastirmalar sonucunda; Roma donemi harclarda
%70 oraninda kalsiyum bulundugunu, Ortacag ve Ronesans donemlerinde ise kalsiyum
miktarmin %80-%90 civarina c¢iktifini ifade etmiglerdir. Biotit ve muskovit tiirii
mikalarin Roma donemi Orneklerinde c¢ogunlukla bulundugunu ve Ortagag
numunelerinde nadir miktarlarda oldugunu gozlemlemislerdir. Ronesans ddnemine
gelindiginde yine bol miktarlarda biotit ve muskovit tiirii mikalarin var oldugunu tespit
etmiglerdir. Roma ve Ortagag numunelerinin baglayic1 fazlarinda kalsit heterojen bir
dagilim gosterirken Ronesans ¢aginda homojen bir goriiniim sergilemigstir. Roma ve
Ortacag numunelerinde kalsit, kuvars ve feldspati ana mineraller olarak
gozlemlemislerdir. XRD paterni incelendiginde, Roma doénemi harcglarda kalsitin
varligina rastlanirken Ronesans Cagi harclarinda kalsit olmadigi ancak dolomit ve jips
minerallerinin var oldufunu goézlemlemislerdir. Ortagag harclarinin, Roma cagi
harclarina gore daha sert ve kompakt oldugunu ifade etmislerdir. Ronesans donemi
har¢larda, jips’in varlig1 daha zayif bilesenler kullanildiginin belirtisiyken dolomitin

varligi ¢esitli ham malzemelerin kullanildiginin bir gostergesidir.

Danimarka’da bulunan dort Ortacag kilisesinden alinan duvar o6rgii harci

orneklerinin incelendigi bir arastirmada, ornekler iizerinde polarizan mikroskop, XRD,
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XRF ve SEM analizleri yapilarak icerikleri belirlenmistir. Hidrolik kire¢ kullanilarak
tretilen onartm harci Onerileri ile icerikleri belirlenen harclarin karsilagtirmalari
yapimistir (Andersen vd 1999). Iskocya’da yapilan bir arastirmada, 19. yiizyil
yapilarindan alinan har¢ Orneklerinin kimyasal, fiziksel ve petrografik analizleri
yapilarak malzeme igerikleri belirlenmistir. Onarim harg¢larinda kullanilabilecek
hammaddelerin icerikleri tespit edilmistir (Leslie ve Gibbons 1999). Italya’nin farkl
bolgelerinden alinan 150 har¢ 6rneginin karakterizasyonu ve mekanik ozelliklerinin
belirlendigi bir calismada, onarim harci Onerileri gelistirilmis, bu onarim harclarinin
mekanik Ozellikleri ile 6zgiin harclarin mekanik 6zellikleri karsilastirilmigtir (Baronio
vd 1999). Tarihi harclarin analiz yontemleri iizerine yapilan bir arastirmada, kimyasal
ve petrografik analizlerin yanisira termal bir analiz yontemi olan DTA yonteminin de

kullanilmas1 gerektigi cesitli 6rneklerle aciklanmistir (Ellis 1999).

Moropoulou vd (2000), tarthi harglarin kompozit malzemeler oldugunu
belirtmiglerdir. Har¢ numuneleri {izerinde mineralojik ve kimyasal analizler
yapmiglardir. XRD analizi, mineral kristalizasyonu, optik mikroskop analizi ise,
harglarin mineralojik - petrografik oOzelliklerinin belirlenmesi icin kullanmuislardir.
SEM/EDX analizinin harclarin mikro yapisi hakkinda onemli bilgiler verecegini
belirtmislerdir. Har¢ numunelerdeki kiiciik catlaklarin, kalsit, kuvars ve dolomit
mineralleri ile dolu oldugunu gozlemlemislerdir. Alvarez vd (2000), Ispanya’daki
Pamplona katedralinden aldiklar1 har¢ Ornekleri iizerinde termal, mineralojik ve
kimyasal analizler yapmiglardir. Har¢larin baglayici ve agrega ozelliklerini belirleyerek,
TG/DTA analizlerinin bu tip ¢aligmalardaki Onemini vurgulamiglar, belirli sicaklik
araliklarindaki kiitle kayiplarimi dikkate alarak harglarin hidrolik o6zelliklerini tespit
etmiglerdir. XRD analizinde bu har¢larin ana bilesenlerinin kalsit ve kuvars oldugunu,
bu bilesenler disinda diisiik miktarda kompleks silikatlarinda bulundugunu ancak al¢inin
bulunmadigint gostermislerdir. Franzini vd (2000), Pisa’dan aldiklar1 tarihi harglar
tizerinde SEM ve XRD analizleri uygulamiglardir. Fiziksel ozelliklerden 6zgiil kiitle,
birim hacim kiitle ve su emme deneylerini yapmuslardir. Ozgiil kiitle degerinin 2.52 —
2.69 gr/cm’, birim hacim kiitle degerinin 1.09-1.70 gr/cm’, su emme degerininse %
32.60- %51.50 arasinda degistigini belirlemiglerdir. XRD analizi ile har¢larin baglayici

kisimlarinin kristalize kuvarslardan olustugunu saptamiglardir.
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Callebaut vd (2000), Sagalassos antik kentindeki harclarda kullanilan agregalar
kirectasi, kirilmis seramikler (chamotte) ve volkanik kayac kirintilar olmak iizere {i¢
tipte incelemislerdir. Kire¢ harclarinda kullanilan ham maddeleri ortaya ¢ikarmak i¢in
mineralojik ve petrografik analizler yapmiglardir. Chamotte katkisinda, feldspat, kuvars,
mika, hematit, piroksen ve amfibol mineralleri bulundugunu, volkanik kayac
kirmtilarinin, tiif, lav, pomza ve kum tagindan olustugunu belirtmiglerdir. Biotit ve ojit
minerallerinin genellikle pomza pargaciklarinda bulundugunu ve lav parcaciklarindaysa
plajioklaz ve alkali feldspatlarinin var olabilecegini ifade etmisglerdir. Callebaut vd
(2001), 19. yiizyi’da Saint Michael kilisesinde yapilan restorasyon harclarini
incelemiglerdir. Har¢lar iizerinde XRD, SEM/EDX ve kimyasal analizler yapmislardir.
Kimyasal analize dayali olarak hidrolik indeksi ve c¢imento indeksini Boynton’a gore

hesaplayip, degerlendirmislerdir.

Macchiarola vd (2001), tarihi magnezyum kire¢ harclarinin mineralojik
ozelliklerini XRD analizle gozlemlemislerdir. Magnezyum kire¢ har¢larinin, dolomitik
kire¢ taglarindan iiretildigini belirtmiglerdir. XRD analizinden elde edilen sonuglar,
gecmiste kullanilan ham maddeler ve bunlarin hazirlama metotlar1 hakkinda yararl
bilgiler ortaya cikarmaktadir. Mistakidou vd (2001), Yunanistan’daki tarihi yapilarin
restorasyonu iizerine calismiglardir. Restorasyon harclarinin iiretilebilmesi icin hidrate
kire¢, tugla tozu, deniz kumu ve portland cimentosu kullanmislardir. Uretilen
restorasyon harclarinin mineralojik 6zelliklerini belirlemek icin optik mikroskop, XRD
ve XRF analizleri yapmuslardir. Uretilen harclarin durabilitesinin ve islenebilirliginin
mitkemmel oldugunu tespit etmislerdir. Papayianni ve Stefanidou (2001), tarihi
harclarin kire¢, hidrolik kire¢ veya kiregle puzolandan yapildigimi ifade etmislerdir.
Har¢ numunelerin mineralojik 6zelliklerini incelemek icin SEM analizi yapmiglardir.

Harglarin porozite degerinin % 20 - % 28 arasinda degistigini gbzlemlemislerdir.

Konya civarindaki Anadolu Sel¢uklu yapilarinda kullanilan kire¢ har¢larinin
arastirildig1 bir calismada, bolgedeki donem yapilarinda kullanilan harclarin fiziksel,
kimyasal, petrografik ve mekanik 6zellikleri tespit edilerek karakterizasyon calismasi

gerceklestirilmistir (Tuncoku 2001). Biscontin vd (2002), Venedik’te bulunan tarihi
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yapilardan aldiklar1 har¢larin fiziksel, kimyasal, mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Bu ozelliklerin belirlenmesi ile onarim harglarinin iiretimi hakkinda bilgiler ortaya
cikmaktadir. Onarim harclarinda kullanilabilecek baglayici/agrega oranlar1 ve igerikleri
belirlenmistir. Degryse vd (2002), Sagalassos antik kentindeki tarihi yapilarda
kullanilan harclar incelemisler, mineralojik ve petrografik 6zelliklerini belirlemiglerdir.
Harglarda kullanilan ham maddeleri (kirectasi, kirilmis tugla, volkanik parcaciklar)
ortaya ¢ikarmiglardir. Agrega olarak sadece kirilmig tugla kullanilan bazi harclarin daha
zayif oldugu, buna karsilik volkanik malzeme ve kirectast kullanilan harglarin
dayaniminin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Volkanik tas parcalari ve kireci
karigtirarak restorasyon harclarini iiretmiglerdir. Elde edilen restorasyon harcinin donma

ve ¢oziilmeye karsi cok iyi degerler gosterdigini ifade etmislerdir.

Moropoulou vd (2003), tarihi harglarin fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesiyle iiretim siireci hakkinda yararli bilgiler verebilecegini ve
bu bilgilerin restorasyon sirasinda onemli oldugunu belirtmiglerdir. Harclari, tipik kireg
harci, kirilmig tugla kire¢ harci, cementitious harci ve portland ¢imentolu har¢ olmak
tizere dort smifta incelemislerdir. Tipik kire¢ harci, kalsit (%80) ve kuvarstan olusan
karisimi icermektedir. Baglayic1 malzeme ince kristalize kalsittir. Kirilmis tugla kireg
harcinin, ince tugla parcaciklar1i ile baglayict malzemelerden olustugunu ifade
etmiglerdir. Bu teknolojinin Erken Bizans Periyodundan Osmanli Periyoduna kadar
uzandigimi ve miikemmel puzolanik 6zellik gosterdigini belirtmislerdir. Cementitious
harglari, Vitruv’un bahsettigi opus caementicium diye bilinen har¢ oldugunu ve bu
harcin, kum, kire¢, puzolan (volkanik toprak) ve cakilin birebir kullanilmasindan
olustugunu ifade etmislerdir. Portland c¢imentosu ile {iretilen harcin, giiniimiiz
teknolojisinde kullanilan harg tipi oldugunu da belirtmiglerdir. Maravelaki-Kalaitzaki vd
(2003), tarihi yapilardan aldiklar1 har¢ orneklerini kire¢ katkili, hidrolik kire¢ katkils,
kirllmis tugla katkili ve puzolan katkili olmak iizere gruplandirmiglardir. Harg
orneklerinin mineralojik ve kimyasal Ozelliklerini kiyaslamali olarak ortaya
koymuslardir. Genestar ve Pons (2003), Palma de Mallorca’nin duvarlarindan aldiklar
tarthi har¢ numuneleri lizerinde SEM/EDX ve XRD analizleri tatbik etmislerdir. Bu
analizler, numunelerin mineralojik bilesenleri ve morfolojisi hakkinda yararli bilgiler

ortaya c¢ikarmaktadir. XRD analiziyle har¢ bilesenlerinin kristalize yapisini
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belirlemisler, kalsit mineralini ana bilesen olarak gozlemlemislerdir. SEM/EDX analizi
piklerinde bitkisel karbonun varligina da rastlamiglardir. Bu ¢alisma sonucunda farkl
kiiltiirlerin kullandiklar1 teknikler ve malzemelerin 6zellikleri ile tarihi yerlerin kiiltiirel

olarak degerlendirilmesi ve kronolojik iligkilerin kurulabilmesi saglanmaistir.

Yapilan bir c¢alismada, puzolanik tarthi harglarm  restorasyonunda
kullanilabilecek alternatif puzolanik maddeler arastirilmistir. Dogal puzolan olarak
Yunanistan Milos Adas1 topragi, yapay puzolan olarak da tugla tozu ve metakaolin
kullanilmigtir. Analizler sonucunda metakaolin/kire¢ karistmi baglayicinin digerlerine
gore yiiksek reaktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir (Moropoulou vd 2004).
Moropoulou vd (2005), baglayic1 malzemelerin Roma cagindan itibaren tarihsel
gelisimlerini incelemislerdir. Kire¢ harg¢lari, hidrolik kire¢ har¢lar1 ve puzolanik kirec
harglar1 olmak iizere harglari, iic ana siifta degerlendirmislerdir. Yaptiklar: ¢calismalar
sirasinda en cok kire¢ harglarina rastlamiglardir. Hidrolik kire¢ harci, marley kireg
taginin diisiik sicaklikta yakilmasi ile olustugunu ifade etmiglerdir. Puzolanik harclarin,
su ve neme karst mukavemet istenen yerlerde kullanildigimi tespit etmislerdir. Bu
calismadan elde edilen verilerin, restorasyon sirasinda uygun malzemenin sec¢imi i¢in

onemli olacagini da belirtmislerdir.

Seferihisar-Urla’daki Osmanli hamamlarinin harclar1 {izerine yapilan bir
calismada kire¢ harclarinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve petrografik ozellikleri
incelenerek karakterizasyon calismasi yapilmustir (Cizer 2004). Ispanya Navarra’da
bulunan bir manastir yapisindan alinan harglar iizerinde yapilan bir calismada, har¢larin
kimyasal, termal ve petrografik analizleri gerceklestirilerek baglayic1 ve agrega
icerikleri belirlenmistir (Montoya vd 2004). Istanbul Kara Surlar1 harclari iizerine
yapilan bir aragtirmada harg¢larin fiziksel, kimyasal, petrografik ve mekanik analizleri
yapilarak karakteristik Ozellikleri belirlenmis, onarim harclart  i¢in  Oneriler
gelistirilmigtir (Giileg vd 2004). Bianchini vd (2004), Ferra’daki tarihi yapilardan
aldiklar1 har¢ numunelerin kimyasal bilesenlerini belirlemek icin XRF analizi
uygulamiglardir. Bu ¢alismalardan elde edilen veriler, restorasyon harclarin tiretimi i¢in
onemli oldugunu belirtmiglerdir. Elsen vd (2004), Belcika’daki Tournai katedralinden

aldiklar1 har¢ oOrnekleri {izerinde kimyasal ve mineralojik analizler yapmislardir.
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Doneme ait har¢ 6rneklerinde kullanilan 6zgiin malzemeler ve kaynaklar1 hakkinda bilgi
sahibi olmaya calismislardir. Harclarin karakterizasyonunda, kimyasal ve mineralojik
calisgmalar ©Oncesinde optik mikroskop ve ince kesit calismalarinin Onemini

vurgulamiglardir. Harclarin hidrolik 6zelliklerini belirlemeye calismiglardir.

Bruno vd (2004), italya'min Bari kentindeki bir tarihi yapidan aldiklar1 harg
orneklerinin kimyasal, fiziksel ve mineralojik Ozelliklerini belirlemiglerdir. XRD,
TG/DTA analiz tekniklerinden yararlanarak har¢ orneklerinin baglayici ve agrega
ozelliklerini ortaya koymaya calismiglardir. XRD analizlerinden harclarin, kalsit,
kuvars, feldspar fazlarinin yaninda az miktarda kil mineralleri icerdigini saptamislardir.
Freidin ve Meir (2004), Israil’de Bizans donemine ait bir kiliseden aldiklar1 harg
ornekler {izerinde XRD ve SEM analizleri tatbik etmislerdir. Bu analizler harglarin
yapist ve morfolojisi hakkinda yararhi bilgiler vermistir. Zemin ve duvardan aldiklar
har¢ Orneklerinde kalsit, kuvars ve dolomiti ana bilesen olarak tespit etmislerdir.
Duvardan alinan Orneklerdeki kalsit miktarinin, zeminden alinan Orneklerdekine
nazaran fazla oldugunu belirlemislerdir. Kalsit miktarinin fazla olmasinin sebebini,
hidratasyona ve kirecin sertlesme islemine baglamislardir. Bianchini vd (2004),
Ferra’daki tarihi yapilardan aldiklari har¢ numunelerin kimyasal bilesenlerini belirlemek
icin XRF analizi uygulamislardir. Bu c¢alismalardan elde edilen veriler, restorasyon

harglarin iiretimi icin 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Horasan harci ve sivalari hidrolik 6zelliklerinden dolay: suya kars1 dayaniklidir.
Hamam yapilarindaki sivalar, su ile dogrudan veya yiiksek nemin yogusmasi nedeni ile
siirekli temas halindedir. Sivanin yapisinda bulunan kalkerlesmis kire¢ (CaCOs3)
gozenek suyunun icinde ¢oziilmekte ve yeniden ¢okelmektedir. Bu siirecte siva tabakasi
bozulmaya ugrayarak tabakalara ayrismis olmasina karsin, ¢oken kalsiyum karbonat
sayesinde kopmamaktadir. Bu durum sivalarin i¢ kisminda da gozlenmektedir. Yer yer
cOziinen kalsiyum karbonat, har¢ icindeki tuglalarin gozeneklerinde yeniden ¢okelip
stvanin dagilmasini onleyerek onlar1 dayanikli hale getirmektedir. Bu gozlemler horasan
harci ve sivalarinin 1slak mekanlar icin kullanilabilecek en uygun malzemeler oldugunu
gostermektedir (Boke vd 2004). Sanchez-Moral vd (2005), Ispanya’daki Roma

mezarlarinin restorasyonu konusunda yaptiklar1 calismada, volkanik tiiflere oyulmus
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olan mezarlarin siva onarimlarinda, kire¢-puzolan karistmi bir onarim sivasinin yapi
biinyesiyle olduk¢a uyumlu oldugunu belirlemislerdir. Moropoulou vd (2005), hamam,
sarni¢, su kemeri gibi tarihi yapilarda kullanilan harglar iizerinde yaptiklar1 ¢alismada,
baglayic1 cesitleri, dogal ve yapay puzolan kullaniminin harclarin performanslarina,
hidrolik ©zelliklerine ve durabilitelerine olan etkilerini ve organik katki maddelerinin

harglara kazandirdig1 ozellikleri arastirmislardir.

Efes Yamagcevleri'nde bulunan Roma Do6nemi yapilarindan alinan harg
orneklerinin arastirildig1 bir tez ¢alismasinda drneklerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve
petrografik analizleri yapilarak karakterizasyon calismasi gerceklestirilmistir (Kuleli
2005). izmir’de 14. yiizyilda insa edilmis bir hamam ve bir mescitin harglarinin fiziksel,
kimyasal, mekanik ve petrografik Ozelliklerinin tespit edildigi bir calismada, bu
yapilarin onarimlarinda kullanilabilecek har¢ oOnerileri icin 1s1l islem gormiis ve
gormemis kil, puzolanik malzeme olarak kullanilarak standart kum ile kire¢ harci
onerileri hazirlanmis ve sonuclar karsilastirilmistir (Budak 2005). Italya Pavia’da
bulunan tarihi bir yapidan alinan duvar 6rgii harci ve siva harglarinin analizlerinin
gerceklestirildigi bir calismada, termal ve kimyasal analizler kullanilarak harclarin
malzeme icerikleri belirlenmistir (Tomasi vd 2006). Tarihi yapilarda kullanilabilecek
har¢ alternatifleri icin iki farkli agrega (kum ve tugla kirig1) ve kirece katilan farklh
puzolanik malzemeler (tugla tozu, silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu) ile
hazirlanan har¢ karigimlarinin fiziksel ve mekanik analizleri gerceklestirilmistir

(Akbulut-Eksi 2006).

Kire¢ harglarina katilan puzolanik malzemelerin, harcin mekanik 6zelliklerine
etkilerinin arastirlldigi  bir c¢alismada, kire¢c harcinin igerisine kuvarsli kumlar,
metakaolin, ogiitiilmiis tugla ve ogiitiilmiis cam tozu katilarak yeni harglar tiretilmistir.
Bu harglar iizerinde yapilan deneysel calismalar sonucu kire¢ harcina katilan puzolanik
malzemelerin mekanik dayanimlarimi arttirdigi tespit edilmistir (Cerny vd 2006).
Papayianni ve Stefanidou (2006), kire¢ ve puzolan kullanarak onarim harci tiretiminde
dayanim ve porozite arasindaki iligkileri arastirmislardir. Calismada baglayici/agrega
orani, 1/2 ve 1/3 olan onarim harci iiretiminde porozitenin dayanimi bilyiikk oranda

etkiledigi, su miktarinin ayarlanmasinin éneminin biiyiik oldugu, miimkiin oldugu kadar
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az su kullanilarak iretilen, dolayisiyla diisiik poroziteye sahip olan har¢larinin
dayanimlariin yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Boke vd (2006) calismalarinda, bazi
Osmanl1 yapilarindan aldiklar1 har¢ ve siva 6rneklerini, hammadde 6zelliklerini, temel
fiziksel, mineralojik, mikro yapisal ve hidrolik 6zelliklerini belirlemek amaciyla XRD,
SEM/EDS, TGA tekniklerini kullanarak incelemislerdir. Caligmalarinda harg
tiretiminde agrega olarak kullanilan 6giitiilmiis tugla parcaciklarinin harclarin hidrolik
ozellikleri {iizerindeki etkileri iizerinde durmuslar ve bu tiir malzemelerin kirec
harclarinin  hidrolik 6zelligini artirdigin1 ortaya koymuslardir. Bultrini vd (2006)
yaptiklar1 ¢aligmada tarihi yapilardan aldiklari har¢ orneklerinin mineralojik ve termal
ozelliklerini incelemiglerdir. Lawrence vd (2006), hidrolik olmayan kire¢ harglarda
karbondioksitin karbonatlagsmaya olan etkilerini ve kire¢ harclarindaki karbonatlagma
hizini, termik analizler yardimiyla belirlemislerdir. Papayianni ve Stefanidou (2007),
Yunanistan’da Olynthos antik kenti harclarn ve taglarini arastirdiklari ¢calismada, tarihi
yapidan alinan Orneklerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve petrografik analizlerini
yaparak, baglayici, agrega igeriklerini belirlemiglerdir. Zamba vd (2007) ¢alismalarinda,
Yunanistan’da Roma donemine ait bir yapidan aldiklar1 har¢ Orneklerinin
karakterizasyonunu yapmislar, SEM/EDX ve XRD analizleri kullanarak harg¢larin
malzeme iceriklerini belirlemislerdir. Har¢ Orneklerinin kimyasal kompozisyonlarinin
kalsit, kuvars ve diisiik oranda kil minerallerinden olustugunu ortaya koymuslardir.
Velosa vd (2007) Portekiz’de Conimbriga antik kenti harglar1 {izerinde yaptiklari
calismada, harclarin fiziksel, kimyasal, petrografik ve mekanik analizlerini yaparak,
baglayici, agrega iceriklerini belirlemislerdir. Roma donemine ait har¢ Ornekleri
tizerinde XRD, XRF, TG/DTA analizleri ve ince kesit caligmalar1 yaparak elde ettikleri
sonuglar dogrultunda har¢ orneklerinin mineralojik ve kimyasal ozelliklerini ortaya
koymuslardir. Pavia ve Caro (2007) ¢alismalarinda Roma donemine ait harclar {izerinde
petrografik analizler yaparak harclarda baglayici, agrega ozelliklerini ortaya koymaya

calismiglardir.

Osmanli hamamlarinda kullanilan har¢larin hidrolikligi iizerine yapilan bir
arastirmada, tas ve tugladan ingsa edilen yapilardan alinan har¢ Orneklerinin XRD,
SEM/EDS ve TGA analizleri yapilarak hidroliklik 6zellikleri tespit edilmistir (Boke vd

2008). Sicilya’da bulunan San Filippo di Fragala manastir1 iizerine gerceklestirilen bir
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calismada, TG/DTA, XRD ve ince kesit analizleri yapilarak harclarin malzeme
icerikleri belirlenmigtir (Cardiano vd 2008). Rizzo vd (2008), Sicilya’da Roma
donemine ait sarni¢, su kanali gibi bazi su yapilarinda kullanilan tarihi harg¢larin
baglayici, agrega iceriklerini tespit etmislerdir. Duran vd (2008), Ispanya Sevilla
kentinde bulunan ii¢ adet tarihi yapida duvar resimleri ile kaplanmis olan sivalarin ve
duvar orgii harglarinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve petrografik analizlerini yaparak
baglayici, agrega igeriklerini belirlemislerdir. Adriano vd (2009), Portekiz’de bulunan
Santa Maria Kilisesi harglar1 {izerine yaptiklar1 ¢calismada, SEM/EDX, XRD, TG/DTA
ve ince kesit analizleri kullanilarak duvar orgii harclari ve siva harglarinin malzeme

igeriklerini belirlemislerdir.

Gleize vd (2009), Brezilya’da Santa Catarina bolgesinde Roma donemi ve
Ortacag’a tarthlenen dokuz adet yapidan aldiklar1 harclar tizerinde ¢alismiglardir. Alinan
har¢ Orneklerinin kimyasal, XRD, TG analizlerini yaparak har¢larin bilesim oranlari,
iceriklerini tespit etmislerdir. Onarimlarinda kullanilacak harglar i¢in genel ilkeleri

belirlemislerdir.

Veiga vd (2009), Portekiz’de bulunan ve tastan insa edilmis olan tarihi kalenin,
cevre sartlarimin olumsuz etkilerinden korunabilmesi amaciyla sivalarinin yenilenmesi
icin calismalar yapmiglardir. Hava kireci-hidrolik kire¢, hava kireci-beyaz cimento,
hava kireci-Cabo Verde puzolani, hava kireci-silis dumani, hava kireci-metakaolin
olmak iizere bes farkli baglayicili siva harcit karistmi tretmiglerdir. Bu sivalarin
ozelliklerini karsilastirmislar, buna gore gerek mekanik dayanim, gerekse estetik
goriiniim agisindan hava kireci-Cabo Verde puzolani karisiminin en iyi sonucu verdigini

tespit etmiglerdir.

Labiadh vd (2009), Tunus’da bir kale ve su kemerinden aldiklar1 harg
orneklerinin suya dayanim o6zelliklerini arastirmiglardir. Tarihi harclarin kimyasal,
fiziksel, mekanik ve petrografik Ozelliklerini belirleyerek puzolan igeriklerini tespit

etmislerdir.
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Bergama Serapis Tapinagi harglar1 ve tuglalarinin arastirnldifi bir ¢aligmada
yapidan almman Orneklerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve petrografik analizleri

yapilmustir (Boke ve Ozkaya-Aslan 2009).

Hamamlarda kullanilan tugla-kire¢ harclarinin sicak ve nemli ortamlara
dayanimlarimin arastirilldigi bir calismada, XRD, SEM/EDX, fiziksel ve petrografik
analizler yardimiyla harglarin hidroliklik 6zellikleri saptanmistir (Boke ve Ugurlu
2009). Arikan (2009), Antalya Patara Hurmalik Hamaminda harglar iizerinde yaptigi
calismada, XRF analizleri ile elde edilen oksit yiizdeleri kullanilarak hesaplanan
hidroliklik ve ¢cimentolagma indekslerine bakildiginda, agrega olarak ogiitiilmiis seramik
kullanilan harclarin kum kullanilanlara oranla yiiksek oldugunu, bu durumunda seramik

agregalarin puzolanik 6zelliginden kaynaklandigini diisiinmektedir.

Kozlu (2010), Kayseri yoresindeki tarihi har¢larin karakterizasyonu ve onarim
harclarinin 6zelliklerini belirledigi ¢alismasinda, mekanik analizler sonucunda 6zgiin
malzemelerin basing dayanimlarimin  3.0-7.3 MPa arasinda degistigini, onarim
harglarmin ac¢ik havada kurutulmus 3 ayhk egilme dayamimlarmmin 0.58-1.11 MPa,

basin¢ dayanimlarininda 3.02-5.07 MPa arasinda oldugunu belirtmistir.

Kahraman-Altas vd (2012), Istanbul’daki Roma donemi saray yapilarinda
kullanilan Horasan harclar1 {izerinde fiziksel, kimyasal, mekanik ve petrografik
ozelliklerini  belirleyen c¢alisma yapmuglardir. Mekanik 0©zelliklerinden basing

dayanimlariin 6-8 MPa aralifinda oldugunu gozlemlemislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1.Materyal

Bu calismada, Antalya ili Demre ilgesi sinirlar icerisinde bulunan Myra ve
liman1 Andriake’deki tarihi yapilarda kullanilan harg, siva, tugla, dogal taslarin 6zgiin
malzeme Ozellikleri incelenmistir. Bu boliimde Myra ve liman1 Andriake’de numune

alian sekiz tarihi yapinin tanittmi ve bolgenin tarihgesi hakkinda bilgi verilecektir.
3.1.1. Bolgenin ve Incelenen Yapilarin Tamtim

Myra ve 4.7 km giineybatisinda yer alan Andriake liman yerlesimi, Antalya
korfezinin batisinda Teke yarimadasinin giineyinde yeralan, Antalya il merkezine 140
km uzaklikta Demre ilgesi simirlarindadir (Sekil 3.1). Demre, dogusunda Finike Tlgesi,
batisinda Kas llcesi, giineyinde ise Akdeniz ile smirdir. Sekil 3.2’de ¢alisma alaninin

uydu goriintiisii verilmektedir.

Sekil 3.1. Calisma alaninin yer bildirim haritasi

46



Sekil 3.2. Calisma alaninin uydu goriintiisii. (Google Earth)

Myra, Antalya’nin Demre ilgesinde, deniz ve kara yollarinin bulustugu Orta
Likya’da, her donemde Likya sanat ve Kkiiltiiriinii nitelikle temsil eden parlak bir
metropoldiir. Antik Cag’ dan bugiine 1.5 m ¢oken bolgenin antik kentlerinin sahil
yapilarin1 altina alan Kekova sular1 zengin ekosistemler denizidir. Kaya mezarlarinin
benzersiz gorkemi Klasik Donem’de Likya’nin en 6nemli birka¢ yerlesiminden biri
oldugunu gostermektedir. Myra kenti, Likya’nin bastanris1 Apollon Syrios’un kehanet
tapinagi ve kaynaklarda “Likya’nin en giizel tapinagi” olarak gecen Artemis Tapinagi
ile Likya’nin tanr1 ailesine ev sahipligi yapar. 11.500 kisi kapasiteli, bolgenin en biiyiik
ve en nitelikli tiyatrosu, aliivyon altinda gomiilii kentin Roma Donemi’nde bolgenin en

biiylik merkezi oldugunu gostermektedir.
Bolgenin en onemli liman1 Andriake ve miikemmel si§inma olanaklar1 sunan

dogal limam taglandiran gorkemli liman yapilari ile Antik Donemlerde uluslararasi bir

ticaret merkezi ve ugrak yeridir. Andriake kazilarinda ele gecen bulgularin ¢esitliligi
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tam bir uluslararas1 kozmopolit yerlesim karakteri yansitmaktadir. Aziz Nikolaos
nedeniyle Hiristiyanlik hac merkezi ve Imparator Constantinus Porphyrogenitus’un
tanimiyla, “Tanrinin hizmetkar1 kudretli Nikolaos’un ii¢ kez kutsanmig ve miir soluyan
sehri”’dir. Bugiin de yillik 500.000 turist sayisiyla bolgede rakipsiz bir kiiltiir ve doga
turizmi merkezidir. Seracilik ve narenciye iiretimiyle de tarimda Onemli bir yer

edinmisgtir.

Myros (Demre) Cayr’nin etkileyici dev kanyondan tasidigi 8 m yiikseklige varan
aliivyon dolgu altindaki sakli ve korunmus haliyle de, Likya kiiltiir ve tarihinin
karanlikta kalmis pek ¢ok noktasimi aydinlatma konusunda bilime ¢ok sey katmaya
aday olan bir tir “Pompeii”dir. Demre’nin farkli yerlerinde acilmis olan sulama
kuyular1 ve kanallarinda, 4-5 m derinlikte ele gecen kalintilar, bu “antik bilgi rezervi”
‘nin zenginliginden izler vermektedir. Klasik Doénem’den Osmanli’ya kadar her
donemde sigmilmis kalesi, cok ©Ozel ornekleriyle kaya mezarlari, tiyatro, hamam,
nymphaion gibi yiizeyde goriinen anitsal kalintilariyla Myra, Likya denilince akla ge-
lenleri en nitelikli orneklerle anlatir (Sekil 3.3) (Cevik ve Bulut 2010). Bolgenin
tarihine bakilirsa; Myra kent adinin Helen 6ncesi yer adlandirmalari icerisinde her hangi
bir karsiligi heniiz belgelenmemistir. Ksanthos yazitinda anilan ‘muri’ sézciigiiniin
Myra yer adiyla ayni1 olma olasilig1 sz konusudur. Smyrna adinmin Myrrh ile iligkisi,
ayn1 iligkinin Myra adi i¢in de gegerli olabilecegini de diisiindiirmektedir. Olasilikla
Myra’ya ve sonra da Demre’ye doniismiis olabilecek “Myrrh ya da Muri” yer ad1 {inlii
Myra yagimin iretildig§i mersin bitkisinden (Commiphora myrrha) gelmektedir.
Myra’nin Lik¢e adinin da Myrrh’in de kaynagi olan “Muri” gibi bir kelime olmas1 bek-
lenmelidir. Yaniltici olmakla birlikte diger bir isim kaynagi mir’dir (Murex
brandaris=impérial purple). Andriake’de Antik Doénem boyunca {iretildigini ve
satildigini bildigimiz kirmizi-mor renk maddesi de kentin adim1 cagristirir. Myra’daki
yogun varlig1, onemi ve cazibesi nedeniyle Myra’nin adi Murex’ten de gelseydi normal

olurdu (Cevik 2010).
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Sekil 3.3. Myra ve Andriake haritas1 (Cevik ve Bulut 2010).
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Myra tarihi, Bronz Cagi’ndan itibaren izlenebilen Lukka-Likya tarihine paralel
gider. Myra tarihinin 6nemli anlarindan bazilar1 sunlardir: 1.0. 3. bin iclerindeki Bronz
Cag1 yerlesimcilerinin varligi; Gelidonya ve Uluburun batiklar1 ile Dogu Likya’da
buldugumuz verilerin dogruladigi, hem karada hem de denizdeki yasamsal varlik; sahil
yerlesimleri agisindan Demir Cagi'nda simdilik bir alacakaranlik; 1.0. 546’da
Harpagos’la gelen Pers egemenligi; 1.0. 333’de Biiyiik Iskender’in gelisiyle degiserek
hizlanan kentlesme; 1.0. 197°de III. Antiokhos’un, Andriakos Cay1 agzindaki limandan
girerek Myra’yr almasi; 1.O. 168’de kurulan Likya Birligi'nde, Merkezi Likya
temsilcisi olarak 3 oy hakki ve ayricaligiyla bulunmasi; 1.0. 42°de Brutus’un, komutani
Lentulus Spinther’i para toplamak icin Myra’ya gondermesi ve Spinther’in Andriake
liman girisindeki zincirleri kirip kenti isgal etmesi; 1.S. 18’de Germanicus ve karisi
Agrippa’nin Myra ziyareti ve Andriake’ye heykellerinin dikilmesi; I.S. 60 y1linin Ekim
ayinda Aziz Paulus’un Kudiis’te yarattifi huzursuzlugun hesabini vermek iizere
Roma’ya giderken Andriake limanina ve ana kent Myra’ya ugramasi; Nero Donemi’nde
giimriik yapilanmasi ve bunun belgesi olarak limana dikilen i{inlii yazit; Traianus’un
uluslararas1 bir liman yapimu icin karari; 1.S. 129°da Hadrianus adina Andriake liman
yapilarinin inga edilmesi; 1.S. 142 depremi; 1.S. 2. yiizyil’da “metropolis” unvam
almasi; II. Theodosius (I.S. 408-450) Dénemi’nde “Likya’nin bagkenti” ilan edilmesi;
bu tarihten itibaren bolgenin metropolisi olmasi, metropolitin makami ve rezidansinin
Myra’da olmasi; Antik Donem dinlerini yansitan mimarlik ve heykeltiraglik eserlerinin
Hiristiyanlar tarafindan tahribi; 1.S. 529 depremi; 1.S. 789’da Arap donanmasinin
Myra’ya saldirmasi; 1.S. 809°da Harun Resid’in Myra’ya saldirmasi; 1.S. 1034°te
Afrikali Ziridlerin isgali; 1.S. 1147 yilinda Tiirklerin Myra’ya gelisi; son baspiskopos
Eustathios’un 1.S. 1174 yilinda atandig1 halde gorevine baslayamamasi; 17. yiizyil’da
dinsel idarenin Myra’dan Meis Adasi’na ge¢mesi; Osmanhi idaresi; 1923 Tiirkiye
Cumbhuriyeti Donemi yasanmistir. Akropol eteginde kiiciik bir kdy olarak kurulan
Demre bugiin 18.000 niifuslu bir il¢e haline gelmistir. 2009 yilinda arkeolojik kazilara
baglanmistir (Cevik 2010).

Kalmtilar Myra akropoliinde Klasik Dénem’den itibaren Osmanli’ya kadar her
donemde savunma yapisinin (kale) bulundugunu gostermektedir. Hellenistik Dénem ve

sonrasindaki sur duvari onarimlar1 ve revizyonlar1 kalenin yiizyillar boyu aktif olarak
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kullanilmis oldugunu gdstermektedir. Myra’da ticaretin gelismesiyle ve bunun kente
yansimastyla birlikte akropol eteklerinden baglayan ve denize dogru yayilan bir
genisleme s6z konusudur. Myra’nin extraurban savunma sistem ve yapilarinin tamami
Hellenistik Donem’e tarihlenmektedir. Myra’nin deniz tarafinda asal savunma noktasi
Andriake limanidir. Andriake giiney kentte tepe sirtt boyunca 200 m kadar uzanan sur
duvarlar1 ve kulelerinde duvar is¢ili§i izodomdur. Bizans Donemi’'ne gelindiginde
bircok yerlesimde oldugu gibi, Myra akropoliiniin de tekrar surlarla cevrilmis oldugu
goriilmektedir. Nedeni Bizans Donemi’nde korsanlar ve Arap akinlari gibi biiyiik
tehlikelerin varligidir. Osmanli Dénemi’nde de yeniden revize edilerek kullanilmigtir.
Bu donemlerdeki savunma diizenlemeleri seramik ve diger bulgularla da
desteklenmektedir. Andriake savunma sisteminin varlik nedeni Hellenistik ve Roma
donemlerinde cok gelisen liman ticareti ve organizasyonunu koruma amaclidir. Ciinkii
varlik arttik¢a, korsanlik ve diger tehlikeler de buna paralel olarak artmaktadir (Cevik
2010).

Andriake yerlesimi Antalya’nmin Demre ilgesinde Myra antik kentinin 4.7 km
giineybatisinda yer alir. Myra’nin liman yerlesimidir (Sekil 3.4, Sekil 3.5). Plinius
yerlesimden “Andria civitas” yani bir kent olarak bahseder. Liman, giineybati-
kuzeydogu dogrultusunda uzanan Kumdag Tepe ile Bozdag Tepe arasindadir. Andriake
sansin1 korunakli, denizden sakli, muhtesem dogal deniz girintisinden alir. Yaklasik
10.000 y1l 6nce bir ada iken, 5000 yil 6nceden itibaren karasal baglantisiyla birlikte
derin bir koy olusmustur. Andriakos agzindaki bu koy, ozellikle Roma Donemi’nde
tinlenen Andriake limanina doniigmiistiir. Sonradan nehrin tagidig1 aliivyonlarla bir i¢
gole doniisiip kapanmugtir. En az 2000 yillik bir liman kullaniminin s6z konusu oldugu
anlagilmaktadir. Myra’nin liman mahallesi Andriake, Akdeniz seferlerinin Likya ile
bulustugu ve Likya’nin diinyaya acildig1 bu nokta Akdeniz limanlar zincirinin énemli
bir halkasidir. Antiokheia-Roma hatt1 yaninda Istanbul-Kibris-Misir hattinin da énemli
bir ugragidir. Akdeniz sahillerinin olasilikla en yiiksek kapasiteli uluslararasi ticaret

limanidir (Cevik 2010).
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Sekil 3.4. Andriake hava fotograft dogudan 2009 (Myra-Andriake kazi arsivi)
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Sekil 3.5. Andriake yerlesim plani (Cizim: Cakir Afsin Aygiin)
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Andriake ayr1 ve bagimsiz bir yerlesim degildir. Myra’nin liman mahallesidir.
Antik kentlerde alisilan tiyatro, toplanti salonu gibi kamusal yapilar1 icermez ve bu
nedenle normal bir antik yerlesim urbanistigi gostermez. Andriake’nin arkeolojiye ve
Likya bilimine katkis1 ¢ok 0zeldir. Andriake, Roma Dénemi’nde ve oncesinde sadece
limanlarda bulunan depolar, ticari alanlar ve ticari yapilardan olusan dokusuyla ve bu
dokunun nicelik ve nitelikte bolgenin en iyisi olmasiyla 6zel bir 6rnek sunmaktadir.
Bizans Donemi’nde ise liman fonksiyonlu kullanimin devam etmesi yaninda sayisi
artan konutlarla ve bu yogunlagmaya bagl olarak yapilan alt1 kiliseyle kiiciik bir
yerlesime doniigmiistiir. Liman yapilart digindaki olusum alti kiliseden ve bir
sinagogdan goriilse de, Andriake hicbir zaman piskoposluk listelerinde anilmamustir.
Myra metropolisinin bir mahallesi olmaya devam etmektedir. Andriake’nin tarihi, tam
baghiligi nedeniyle Myra ile paralel ve ortak gelismistir. Dolayisiyla en ge¢c Klasik
Doénem’den itibaren Myra’nin varligina bagli olarak Andriake limaninin isledigi diisii-
niiliir. 1.O. 200 yillarinda Andriakos’un (Kokarcay) agzinda Andriake diye bir
yerlesimin varligi bilinmektedir. 1.0. 197°de Antiokheia (Antaya)’dan yola cikan IIL
Antiokhos Ptolemaioslar’in elinde bulunan yerleri alip filosuyla Andriake’ye gelmistir.
III. Antiokhos daha oOnceden beri kullanilmakta olan bilinen bir limana gelmis
olmalidir. Bu nedenle tarihi kaynaklarda ilk kez adimin amldigi 1.O. 2. yiizyil’da limanin
kurulmus oldugu sodylenemez. Klasik Donem’in gorkemli kenti Myra’min Klasik
Donem’den itibaren bu limani kullanmiyor olmasi beklenir. Piri Reis’in Kitab-1
Bahriye’sinde adinin gegmemesi 15. ylizyil oncesinde limanin islemez hale geldigini
diisiindiirmektedir. 1478’de Cem Sultan’in gelisinden sonra kapanmis oldugu
diigiiniilen Patara limanmiyla ayni donemlerde Omriinii tamamlamistir (Cevik 2010).

Andriake’nin tarihine bakilirsa;

Giiniimiizden 2000-3000 yi1l kadar once, Myros Cayi’nin getirdigi aliivyonlar
zamanla Myra Cay1 Deltasi’m1 doldurarak yerlesime uygun bir ovaya doniistiirmiis;
Kumdag ve Tagdibi ise yarimada olmustur. Bu tarihlerde aliivyonun, Cayagzi
Kavsagi’m1 da doldurmasiyla, dogal ve korunakli bir i¢ liman olugsmustur. Andriake
yerlesiminin Myra’ya kosut olarak Klasik Donem’de faal oldugunu séylemek olasidir.
1.O. 333’te Biiyiik Iskender’in Likya’yr fetihini, 1.O. 306’da Ptolemaios’larin

egemenligi takip eder. Tyros’lu Porphyrius, Ptolemaios egemenliginde bulunan Limyra,
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Patara, Ksanthos ve Andriake’nin 1.O. 197 yilinda Seleukos krali III. Antiokhos
tarafindan ele gecirildigini aktarmaktadir. Appianos’ta, 1.0 42’de Brutus’un, komutani
LentulusSpinther’i para ve asker toplamak icin Myra’ya gonderdigi ve Spinther’in

Andriake liman girisindeki zincirleri kirip kenti isgal ettigi anilir.

Andriake’de Imparator Nero’nun onurlandirildigina dair bir yazit ele gecmistir.
Bu donemde Andriake’ye dikilen Likya Birligi Giimriik Yasasi’n1 iceren yazit, limanin
ne denli 6nemli oldugunu gosterir. Yazit, Nero Doneminde Likya Eyaleti valisi olan C.
Licinius Mucianus zamanma 1.S. 60-63 yillarina tarihlenir. Bu yillar Aziz Paulus’un
Likya’yr ziyaret ettigi donemlerdir. Hadrianus Donemi Ozellikle liman yerlesimi
Andriake i¢in imar faaliyetlerinin en yogun yasandigi bir donem olmustur. Bu donemde
Andiake’nin en 6nemli yapilari olan Granarium ve hemen dogu bitisigindeki ticari
agora/plakoma ingsa edilmistir. Kentin sahip oldugu korunakli liman, Ozellikle
imparatorlugun Misir’dan ihra¢ ettigi tahilin giivenli bir gekilde tasinmasi ve
korunmasinda 6nemli bir rol oynamis olmalidir. Akdeniz’de dogudan batiya uzanan
deniz rotasinda yer alan Andriake limaninda ve Patara’da inga ettirilen Horrea,
imparatorlugun bu kentlere verdigi onemi gosterir. S6z konusu kentlerin sahip olduklari
korunakli limanlar, 6zellikle imparatorlugun Misir’dan ihrag ettifi tahilin giivenli bir
sekilde tasinmasi ve korunmasinda Onemli bir rol oynamis olmalidir. Praxis de
Stratelatis’te, Andriake ile ilgili de 6nemli bilgiler vardir. Plakoma olarak adlandirilan
mevkiide askerlerle bolge sakinleri arasinda hububat yiiziinden c¢ikan bir tartisma
yasandig1r belirtilmektedir. Burada anilan plakoma, Andriake’deki Granarium’un
dogusunda yer alan agora olmalidir. II. Theodosius Dénemi’nde (I.S. 408-450)
Likya’nin bagkenti ilan edilmesiyle bu tarihten itibaren artik bolgenin metropolitligi
Myra’dadir. Myra artik dini ve idari bir bagkenttir. Dolayisiyla Andriake, bolge
metropoliiniin liman1 konumuna gelmis ve Onemi de buna paralel olarak daha da
artmigtir. Liman sirkiilasyonunun artmasi nedeniyle, bu donemde Andriake’de yogun
bir imar faaliyetinin gerceklestirilmis oldugu diisiiniilebilir. Andriake’de bulunan 6
kiliseden besi, 1.S. 5. yiizy1l’in sonuna tarihlenmektedir. Kiliselerin aym tarihte insa
edilmeleri, Myra’nin metropol olmasi ve 1.S. 5. yiizyi’dan sonra artan hac
yolculugunda, Myra’daki azizlerin martyrionlarini ziyarete gelen kisilere hizmet etmeye

yonelik insa edilmiglikleriyle aciklanabilir (Cevik ve Bulut 2010).
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I. Justinianus Dénemi’nde 1.S. 529 yilinda meydana gelen ve tiim orta Likya’y1
etkileyen biiyilkk depremden, Myra ve Andriake de etkilenmistir. Aziz Nikolaos
kilisesinin birinci yapim donemi de bu evreye tarihlenmektedir. Malalas’in
Khronografyasi’nda bu depremden sonra Myra’nin I. Justinianus tarafindan tekrar insa
edildigi anlatilir. 2010 yilinda Agora ve Liman Yapilari’nda gergeklestirilen kazilar,
Andriake’de bulunan kiliselerden bazilarmin LS. 529 depreminde yikilmus
olabileceklerini gostermistir. Sionlu Nikolaos’un oliimiinden sonra (I.S. 527-565)
kaleme alinan Vita Nikolai Sion, bolgenin dini ve sosyal yasamina dair 6nemli bilgiler
icermesinin yani sira Andriake’den de s6z ediyor olmasi bakimindan da onemlidir. Bu
kaynaga gore Azizin, kutsal topraklara iki defa seyahat yaptig1 ve 1.S. 6. yiizyil’da
Phoniks ve Tristomon’un yaninda Andriake limanin da aktif oldugu anlasilmaktadir. 1.
Basileos (1.S. 867-886) Doneminde Konstantin Judaeus, Aziz Nikolaos’un mezarini
ziyaret etmek icin Myra’ya gelir. 1.S. 10. yiizy1l Likya ve tiim Akdeniz’de Bizans
egemenliginin hissedildigi bir donemdir. 1.S. 10. ve 11. yiizyillarda Azizin mezarini
ziyaret etmek isteyen hacilarin rahatlikla Andriake limanina ulastiklart diisiiniiliir.
Ancak, Andriake’de yapilan kazilarda, bu doneme isaret edecek herhangi bir arkeolojik
veri elde edilememistir. 2009 ve 2010 yili kazilarinda yaklagik iki bin sikke ele ge¢mis
olup bunlar arasinda tarihlenebilen en ge¢ sikkeler II. Constans 1.S. 641-668 donemine
aittirler. Ayrica, numizmatik veriler seramik buluntulartyla da oOrtiismektedir. Bu
nedenle Andriake Limani’nin 1.S. 7. yiizyil’in sonu 8.yiizyil’in baslarindan itibaren

yogun kullanimini kaybetmis olmasi s6z konusudur (Cevik ve Bulut 2010).
3.1.1.1. Andriake Granarium

Cephede yer alan ithaf yaziti Granarium’un Imparator Hadrianus’un III.
Konsiilliigiinde (1.S. 119-138) insa edildigini gosterir. 1.S.131 yilinda ikinci Anadolu
seyahatinde olasilikla Patara’ya ugramis olmasi gereken Hadrianus, Andriake ve
dolayisiyla Myra’y1 da ziyaret etmis olmalidir. Bu varsayimdan hareketle ve Sabina
biistiiniin sa¢ stiliyle Granarium’un insasinin 1.S. 129 veya 130 yilinda tamamlandig

sOylenebilir.

Praxis de Stratelatiste, Andriake ile ilgili de 6nemli bilgiler vardir. Plakoma

olarak adlandirilan mevkiide askerlerle bolge sakinleri arasinda hububat yiiziinden ¢ikan
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bir tartisma yasandigi belirtilmektedir. Burada anilan Plakoma, Andriake’deki
Granarium’un dogusunda yer alan agora olmalidir. Patara ve Andriake’de insa edilen
granariumlar Roma’nin Dogu Akdeniz’de limanlara ve s6z konusu kentlere verdigi
Oonemin bir gostergesidir. Bu baglamda Misir’dan Roma’ya tahil tagiyan yiik gemileri
kotii hava kogullar: ve zorunluluk gerektiren durumlarda stratejik neme sahip Patara ve
Andriake limanlarina sigiabiliyorlardi. Limanlarda insa edilen bu dev silolarla, tahil
gecici olarak buralarda korunabiliyordu. Ayrica soz konusu limanlarin sahip oldugu
donanim hububat gemilerinin lojistik hizmet alabilmesine de olanak sagliyordu. Worrle
Patara ve Andriake’de Granarium’larin Imparator Hadrianus’un séz konusu kentleri
ziyareti cercevesindeki kigisel diizenlemeleriyle baglantili olarak insa edilmis
olabileceklerini ve de sadece Misir’dan yapilan tahil ihracatinin giivenligi icin degil,
ayrica Likya yaylalarindaki hububatin depolanmasi i¢in de kullanilmis olabileceklerini

diistiniir (Cevik ve Bulut 2010).

Sekil 3.6. Granarium hava fotografi 2011 (Myra-Andriake kaz1 arsivi)

Akdeniz sahillerinde sadece iki benzeri bulunan Andriake Granarium’unun
(Horrea Hadriani - Imparatorluk Silosu) arkeolojide ¢ok 6zel bir yeri vardir. 8 boliimden

olusan ¢ok iyi korunmus yapi1 64.24 x 38.65 m Oolciilerindedir (Sekil 3.6). Bati
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yoniindeki iki oda digerlerinden yaklasik 6 m daha kisa tutulmustur. G1, G2, G3, G4,
G5 ve G6 mekanlarinin yaklasik genislikleri 7.10-7.20 m arasinda, uzunluklar1 32.70-
32.85 m arasindadir. G7 mekanit 7.12x26.66 m plan Olgiilerinde G8 mekani ise
7.18x26.68 m plan Olciilerindedir. Duvar yiikseklikleri zeminden sacak kotuna kadar
yaklagik 6.40 m’dir. Duvar kalinliklar1 70-90 cm arasinda degismektedir. I¢ duvarlar
cephe duvarlarina nispeten daha incedir. Duvarlar dista izodomik, icte ise polygonal
bloklarla oriilmiistiir. Toplam 2.307 m? alana oturan Granarium’un kapali boliimlerinin
ic alanlar1 toplami 2.081 m*dir. Her béliime 6n cepheden 2.32-2.41 m genislige 3.10-
3.20 m yiikseklige sahip kapilarla girilir. Her boliimiin ayr1 kapis1 bulundugu gibi, icer-
den her boliim birbirine birer kapiyla baglanmaktadir. Mekanlar1 ayiran duvarlarin 6n

cepheye yakin boliimlerinde acilan kapilar mekanlari birbirine baglar.

Kuzey cephenin dogu ve batisinda kare planli iki kiiciik mekan yer alir.
Dogudaki oda 3.73x3.59 m, batidaki ise 3.72x3.53 m Olciilerinde olup kemerli kapilara
sahiptirler. On (kuzey) cephe boyunca uzanan ve iizerinde ithaf yazisim da iceren
silmeli blok dizisi, ayn1 zamanda kapi1 lentosu olarak da kullanilmistir. Bu blok
dizisinde cephe boyunca degisen araliklarla yerlestirilmis konsollar vardir. Orta giris
kapisi iizerinde imparator Hadrianus ve karist Sabina’nin biistleri islidir. Uzunca yazit
ve giristeki Imparator Hadrianus ve karis1 Sabina’min biistleri yapimin Imparator
Hadrianus’un III. Konsiilliik donemine denk geldigini belgeler (I.S. 129). Cephedeki her
kapinin iistiinde iki adet pencere bulunur. Dogu ve bati yondeki ikinci odalarin hizasina
dek iiggen alinlik uzanir. Andriake’ye 6zgii denilebilecek bir yapr malzemesi olarak
arkeolojide ilk kez burada murex harci’'ndan bahsetmek gereklidir. Kazis1 2009’ da
tamamlanan Granarium kuzeye dogru egimli anakaya iizerine insa edilmistir. Mekanlar
icinde anakayanin genellikle dogal haliyle birakildig1 ve anakaya bogluklarinin kireg
harc1 ve moloz tas ile dolduruldugu goriilmiistiir. Orijinal zemine ait izlere, dogudaki ilk
odada rastlanmigtir. In situ olarak ele gegen tugla plakalar kire¢ harci iizerine oturur.
Ge¢ donem kullamimlariyla biiyiik oranda tahrip olan zeminde I.S. 6. yiizyilda faal
oldugunu diisiiniilen murex igliklerinin artiklariyla kire¢ harcinin karistirilmasi suretiyle

elde edilen murex harci kullanilmigtir.

Dordiincii kapinin sol tarafinda, Myra ve Arneai kentlerindeki 6l¢iimlerin nasil
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yapilacagina iligkin bir kararname bulunmaktadir. Buradaki yazit Elavius Eutolmius

Tatianus’un valiliginde (I.S. 388-392) yazdirilmustur.

Anadolu’nun en biiyiik granarium’unun, daha kiiciik benzerlerini komsu kent
Patara’da ve Kuzey Afrika’da Djemilla’da bulunmaktadir. Granarium’da sadece
depolama iglevinin karsilandigi anlasilmaktadir. Andriake’de tiim bu limansal
fonksiyonlar ana kent Myra’min 5 km giineybatisinda ayni1 organizasyonda

gerceklestirilmigtir.

I.S. 2. yiizyil’la birlikte Roma’nin erzak temin politikas1 degismistir. Artik belli
noktalarda biiyiikk toplama merkezleri yapilmakta ve buralardan Roma’ya biiyiik
gemilerle sevkiyat yapilmaktaydi. Bu biriktirip tasima islemi nedeniyle Imparatorluk
horreum’u denilen bu dev silolar yapilmisti. Hadrian Horreum’u yapilmadan Once
Andriake limaninda mutlaka liman yapilar1 ve depolarinin varligi beklenmelidir. Zaten
yazili belgeler bunu kanitlamaktadir. Andriake liman caddesinde bulunmus ve
degerlendirilmis olan 87 satirhk uzunca bir giimriikk yaziti, Likya limanlarindaki
giimriik uygulamalar1 ve ticaret mallarina iliskin bilgileri ¢arpict bir bi¢imde

tiimlemektedir (Cevik ve Bulut 2010).
3.1.1.2. Andriake Plakoma

Limanin c¢evresinde, liman yerlesimine iliskin pek c¢ok yap1 kalintisi
bulunmaktadir. Bunlarin en onemlisi gorkemli liman agorasi’dir. Ticaret limaninin bu
uluslararasi aligveris merkezi limana bakan ve ortadan acilan anit kapisiyla girilmekte
ve cevresini iki katli mekanlar ¢evrelemekteydi. Limana bakan 6n yiizii revakli olan
agora, Likya’'nin bu en Onemli limaninda ticaret mekanlar1 konusunda gelismis

olanaklar sunmaktadir (Cevik 2010).
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Sekil 3.7. Plakoma hava fotografi 2011 (Myra-Andriake kaz1 arsivi)

Yapi, Andriake kentinin giiney yerlesiminde, Granarium’un hemen dogusundaki
alanda, giineydeki sirttan kuzeye dogru tesviye edilerek elde edilen diizliikte kuruludur
(Sekil 3.7). Kazilar sonunda bugiin goriindiigii kadariyla yaklagik 60 x 56 m’lik dortgen
bir alana oturmaktadir. Alanin ortasinda bir sarni¢ bulunmakta, bu sarnicin dort tarafini
kismen korunmug durumda mekanlar cevirmektedir. Meydana giris kuzey taraftan

limana bakan bir ana kapidan saglanmaktadir.

Agora’nin ortasinda yerin altindaki sarnicin Olgiileri 23.62 x 12.09 m’dir.
Yiiksekligi ise 7 m’den fazladir. Dikdortgen planli sarni¢, tamami korunmus olan iki
sirada sekizerden toplam 16 kemerle taginmaktadir. Sarnicin ¢ortenleri cogunlukla
giiney kesimdedir. Ciinkii yamaclardan toplanan su bu yonde sarnica dolabilmektedir.
Bir oluk da kuzey yonden toplanan sular i¢in birakilmigtir. Biiylik dikdortgen taslarla
ortiildiigii icin plakoma denilen sarnig iist alan1 agora’nin ortasinda bir meydan merkezi
olusturmaktadir. Agora zemininden 40 cm yiiksekte bir oturma alan1 da sunmaktadir.
Plakalarin iizerindeki izlerden bu kaplama zemin iizerinde bazi anitlarin bulundugu

anlasilmaktadir. Sarnicin orijinal girisi ise bati yandan inen ve bugiin bir kismu
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korunmus basamaklarla verilmigtir. Plakoma’nin giiney ve bati yanlarinda islenmis
murex artiklarinin yiinlart goriilmektedir. Hatir1 sayilir bir renk maddesi iiretimi-satigi
oldugu, 300 m”’ii bulan bu yiginlardan rahathkla anlasiimaktadir. Agora ile Granarium
arasinda 1.S. 6. yiizy1l’da yapilmis olan murex isliginin artiklarinin agora’ya yi1gilmis
olmas1 agora’nin 1.S. 6. yiizyil’dan sonra onceki fonksiyonda kullanilmadigini
gostermektedir. Ayrica agora mimari malzemelerinin 6. yiizy1l kiliselerinde kullanilmis
olmas1 da bu iglev kaybin1 dogrulamaktadir. Agora’nin dogusunda ve kuzeyinde kalan,
200 m’den fazla uzayan biiyiik diizliik bos birakilmigligiyla dikkati ¢ekmektedir. Liman
yapilarinin bunca sikisik diizenine karsin Andriake’nin bu en uygun diizliigiindeki
yapisizligin nedeni buranin bos haliyle bir islevi karsilamis olmasidir. Granarium ve
agora odakl1 limanin karasal baglant1 yoniiniin dogu olmasi, bu taraftan gelmek zorunda
olan kervanlara, konaklayabilmek ve yiikleme-bosaltma islerini gorebilmek icin boyle

bir diizliigiin zorunlu oldugunu diisiindiirmektedir (Cevik 2010).

Plakoma’nin iizerine kurulu oldugu alan, kazilarda ve sarnicin icinde
gozlemlenen ana kaya yapisindan anlagildigi kadariyla insa faaliyetlerinden Once
giineyden kuzeye dogru algalan bir egime sahip, dogal kayaliklarla kapli bir alandir.
Sarni¢ ve agora ingasi sirasinda bu kayaliklar tiraglanmis, bogluklar ise doldurularak
alan tesviye edilmistir. Sarni¢ kismen ana kayaya oyulmus, kayanin yeterli olmadigi
kesimlerde ise kaba yontulmus iri taglarla Oriilen duvarlarla yapr tlimlenmisgtir.
Meydanin ortasinda yer alan sarnicin ici, yikintilardan 6lciilebildigi kadariyla yaklagik
23.6 x 12.1 m boyutlarinda olup, kuzey kismin orta kesimlerinde genislik 11.8 m’ye
kadar diismektedir. Sarnicin derinligi iist yiizeyden dibe kadar 6.28 m’dir. Sarnicin
tizerini kaplayan ve aym1 zamanda agora meydanini olusturan plakalar, antik
kaynaklarda “Plakoma” olarak gecen yerin bu meydan oldugunun diisiiniilmesine neden
olmustur. Bunlarin yami sira kuzeydogu koseden sarnicin igine inen bir merdiven
bulunmaktadir. Plakoma diikkanlar1 olarak adlandirdigimiz mekanlar, ortasinda bahsi
gecen plaka kapl sarni¢ bulunan meydanin ¢evresinde yer almakta, dikdortgen bir plan
diizenlemesi ile meydani cevirmektedir. Bugiin yapimin kuzey kanadi tamamen, bati
kanad:r 2. diikkana kadar, dogu kanad1 ise 6. diikkkdna kadar goriilebilmektedir. Giiney
kanatta yer alan diikkanlarin arka duvarlar1 disindaki tiim duvarlarin sokiilmesi suretiyle

agora, giineyde sanki bir cevre duvari ile sinirlandirilmis gibi goriinmektedir. Bu giiney
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dis duvarin arka (giiney) tarafinda, Granarium’un arkasinda devami gozlenen ve
muhtemelen ¢ati suyunu agoradaki sarnica tasiyan bir su kanali bulunur. Yapinin kuzey
cephesi yaklasik 59.4 m boyundadir, yikilan ve kimi yerlerde kalintilarina ulasilan
giiney cephe de yaklasik bu kadar olmalidir. Dogu ve bati cepheler, koseleri heniiz
kazilmamis olsa da yap1 diizeninden anlasildigi kadariyla yaklasik 53-56 m kadar
olmalidirlar. Diikkéanlar 5.76-6.26x3.95-4.27 m Olciilerinde olup girisleri meydana
bakmaktadir. Salt koselerdeki diikkkanlarin girisleri meydana bakmaz. Agora’da bulunan
diikkanlar, yaklasik aym olciilere sahip olup tiimiinde girisler meydana bakar ve kapilar
ortalama 1 m genigligindedir. Duvarlar1 biiyiik oranda yikik durumda giintimiize ulasan
diikkanlarin dig duvarlari ortalama 0.75 m, ara duvarlar1 0.65 m, meydana bakan cephe

duvarlari ise 0.70-0.75 m kalinlig1 sahiptirler.

Murex iglikleri, Plakoma’nin kuzey giris kapisinin dogusunda kalan diikkanlarin
icindedir. Bu diikkanlardan kapinin hemen dogusundaki {ii¢ tanesi, ara duvarlari
yikilmak suretiyle birlestirilmis, en dogudaki kose oda ise oldugu gibi kullanilmigtir.
Buradaki mekanlar icinde toplam bes adet iglik tespit edilmistir, islikler giineye
bakmaktadir. Seramik firinlariyla benzer bir forma sahiptir, islikler, dairesel forma
sahiptir ve ortasinda bir platform ile bunu g¢evreleyen kanallardan olugur. Kanallarin
caplar1 2.5 ile 2.9 m arasinda olup korunan derinlikleri 50-90 cm arasindadir. Kanallarin
genislikleri 8-22 cm arasindadir ve sivandiklarina dair izler bulunmaktadir. Tamamen
moloz tag kullanilarak oriilmiis isliklerde, kiliseye ve olasilikla portikosa ait siitunlar ve
mimari parcalar da kullanilmigtir. Diikkanlarin giiney duvari ve bu duvardaki kapi
acikliklar icine giydirilen kemerler firin agzina ait olmalidir. Tugla ve harg ile Oriilen
kemerlerin icinde ates yakildigim1i kanitlayan kiil kalintilarina rastlanmistir. Biitiin
firinlarin aralarinda ve arkalarinda kiiciik havuzcuklar ve kanallar da bulunmaktadir
(Cevik ve Bulut 2010). 1.S. 6.yiizy1l'da faaliyet gosteren isliklerin boya iiretim atSlyeleri
olduklan diisiiniilmektedir. Tiim Antik Cag boyunca deger verilen, kimi zaman statii
sembolii, hatta Imparatorluk ailesine 6zel olmaya varacak kadar 6nem kazanan mor
kumas boyasi, 6nemli bir ticari iiriindiir. Bu boya 6zellikle Murex Trunculus, Murex
Brandaris ve Hexaplex Trunculus tiiri kabuklu deniz yumusakcalarindan elde
edilmektedir. Andriake'deki iiretimde agirlikli olarak Hexaplex Trunculus tiirii kabuklu

kullamlmustir. Oziit, kumaglar1 kirmizi, eflatun ve mor tonlarinda boyamak icin
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kullanilmaktadir. Bu renk varyasyonu hayvanin tiiriine, bolgeye ve iiretimde gegirdigi
islemlere gore degisiklik gostermektedir. Binanin temel seviyesinde bulunan 1.S. 119-
129 tarihli bir Hadrianus Donemi sikkesi, Plakoma’nin tarihlendirilmesi acisindan ol-
dukca onemlidir. Sikke, Hadrianus’un 1.S. 129-130'da Andriake’ye ziyareti ncesinde
gerceklestirilen imar faaliyetleri cer¢evesinde Granarium ile birlikte Ticari Agoranin da

insa edildi8i yoniindeki goriisleri dogrulamaktadir (Cevik ve Bulut 2010).
3.1.1.3. Andriake Liman Yapilar

Limanin giiney kiyisinda yamagla liman caddesi arasindaki az egimli alan
boyunca sahil seridinin tamaminda yapilar siralanmaktadir. Ozellikle granarium ve
agora Oniinde yiik indirip bindirmek i¢in yanasan gemilere hizmet etmis olan
liman/rihtim caddesi kiymin dogal formu boyunca ilerlemektedir. Ozellikle granarium
ve liman agoras1 Oniinde niteliklesen bazi alanlarda cadde iceriye dogru alansal bir
girinti yapip genislemektedir. Meydanin giiney tarafinda limandan gelenleri karsilayan
iki anita iligskin podyumlarin kalintilar1 bulunmaktadir. Podyumlara ait pek ¢ok mimari
blok yerlere dokiilmiistiir. Liman boyunca oldugu gibi burada da yap1 aralarinda limanla
granarium arasindaki yokusu ¢ikan basamakli sokaklar bulunmaktadir. Deniz koduyla
kargilastirmali yaptigimiz su diizeyi Olgiimlerine gore liman caddesini su disinda
gormemiz simdilik olanakli goriinmemektedir. Ancak bir iist koddaki liman yapilari

goriilecek hale gelebilecektir.

2009 - 2010 yillarinda kazis1 gerceklestirilen diikkan ve depolar, Granarium’un
kuzeydogusunda yer alir. Batisinda Anit 1 ve Anit 2, kuzeyinde ise liman caddesi
bulunur. Andriake’nin, 6zellikle giiney yerlesimin liman kiyisinda yogunlasan yapilari,
depo, diikkan, gemi barmnaklar1 veya tersanaye ait birimler olmahdir (Sekil 3.8).
Limanmn en yogun trafiginin yasandigi Granarium’un kuzey oOniindeki mekanlarda
gerceklestirilen  kazilarin  amaci, s6z  konusu  mekanlarin  fonksiyonlarini
belirleyebilmektir. Ortalama 20.8x15.5 m’ik bir alan kazilmis ve diikkan, {i¢ depo ile
bunlarin kuzey oniindeki anitsal giris tamamen acia ¢ikarilmistir. Dort adet diikkan
kuzeydogu-giineybat1 yonelimlidir. Cepheleri limana doniiktiir. Diikkanlar esit olciilere
sahip degildir; doguya dogru Olciileri artmaktadir. Ortalama 3.65x7.30 m
Olciilerindedirler. (Cevik ve Bulut 2010).
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Sekil 3.8. Liman yapilar1 hava fotografi 2011 (Myra-Andriake kaz1 arsivi)

Kap1 lentolarina dek korunmus olan diikkanlar iki katlidir. Kapi lentolar1
seviyesinde ele gecen kap1 ve pencere soveleri, bu durumunu kanitlar niteliktedir. Du-
varlar moloztas ve har¢ kullanilarak oOriilmiistiir. Yer yer duvar boyunca uzanan tugla
hatillar depreme yonelik olmalidir. Dogu ugtaki diikkan icinde nigler ve mekan igine
uzanan duvarda da tugla kullanmilmistir. Kazilarda zemin seviyesinde ¢ok sayida sikke
ele gecmistir. Diikkdn-1'den ele gecen I1.S. 284-305 yillarna tarihlenen gore
diikkanlarin en yogun kullamim evresi 1.S. 4. ve 5.yiizy1l, son kullanim evresi ise 1.S.

6.ylizy1ldir.

Diikkanlarin kuzey oOniinde 3.95 m genisgligindeki dar bir sokak bulunur.
Diizenli bir sekilde diikkan cephelerinde ve amitsal kapi ve ofis duvarlarindan sokaga
tasirilan payandalar, sokagin ge¢ donemde tugla tonozla oOrtiildiigiinii gostermektedir.
Sokagin kuzey bitisiginde diikkanlara paralel uzanan yapinin merkezinde 9 ayakla
vurgulanan anitsal bir giris yer alir. Anitsal girisin iizerinin tonozla Ortiilii oldugu,
lentolar iizerinde kalan duvar kalintilarindan anlagilir. 13.2x5.30 m'lik bir alam

kapsayan Anitsal Kapi'da, ortalama 3 m’lik iki gecenek bulunur. Bu kapilar sokak ile
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rthtim caddesi arasindaki trafigi saglarken, dogu ve bati yondeki ofislere gecis icin de
olanak verilerler. Ofislerden dogudaki 2.90x3.40 m, batidaki ise 2.60x3.60 m.
Olciilerindedir. Zemini kiregtas1 plakalarla kaphdir. Ofisler Granarium’dakilere benzer

bir fonksiyona sahip olmalidirlar.

Diikkanlarin bati bitisigindeki dar sokaktan sonraki alanda yer alan iki adet anit,
kuzeye limana bakmaktadir. Dogudaki I nolu anita ait podyumun kuzey yarisi temel
seviyesine kadar sokiilmiistiir. Anita ait bloklar, ge¢ donemde kuzeyde yer alan yapida
Orgii malzemesi olarak kullanmilmigtir. Anita ait bir adet yazitli blok ise dogusundaki
diikkan icinde bulunmustur. 3.60x3.50 m Ol¢iilerindeki anit, iic basamakli bir podyum
tizerine oturur. II nolu amit 7.40x0.85 m Oolciilerindedir. Kuzeye/limana bakan, ii¢
basamakli bir podyum {iizerinde yiikselen anit, 3.85 m yiiksekligindedir. Son blok
dizisini heykel altliklar1 olusturur (Cevik ve Bulut 2010).

3.1.1.4. Andriake Sinagog

Sinagog, 2009 kaz1 sezonu ¢alismalarinda biiyiik bir siirpriz bulgu olarak ortaya
cikmistir. Yapi, Horrea Hadriani’nin bati kdsesi Oniinde, limana (kuzeye) bakar bigcimde
konumlandirilmistir. 3.90 m ¢apindaki apsisin bulundugu ana odanin olgiileri 7.25 x
5.08 m’dir. Iki giristen biri kuzeyde, digeri de batidandir. Yapinin bat1 baglantisinda bir
oda daha bulunmaktadir (Sekil 3.9). Yap: ve mimari bezemeler sinagog kalintilarinin

I.S. 5. yiizy1l’dan oldugunu gostermektedir.

Bulgular, Hiristiyanligin merkezi olan Myra’da ve iistelik de en baskin oldugu
S.ylizy1l’da, Bizans Donemi dinsel/sosyal yapilanmasinda Yahudi cemaatinin yerini ve
erken varligini acik¢a anlatmaktadir. Sinagog hem limandaki kiiciik Yahudi topluluguna
hem de oOzellikle limana ticaret i¢in gelen Musevilerin kullanmasina yonelik bir liman
sinagogudur. Yahudi varliginin bu donemde Likya’nin en onemli uluslararasi ticaret
merkezi olan Myra’nin limaninda (Andriake’de) kesfedilmis olmas: tiiccar karakterli
Yahudi halki i¢in tesadiif de degildir. Asil Yahudi toplulugunun da ana kent Myra’da

yasamis olmasi beklentiler arasindadir (Cevik 2010).
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Sekil 3.9. Sinagog hava fotografi 2011 (Myra-Andriake kaz1 arsivi)
3.1.1.5. Tasdibi

Mevcut arkeolojik, tarihsel, epigrafik ve topografik verilerden ¢ikartabildigi
izere, 6. ylizyll ortalarindan itibaren (529-530 depremi) Andriake limanin etkin
kullaniminda diisiis bagladig1 ve limanin 6nemini kaybetmeye bagladig1 anlasilmaktadir.
Limanim 7. ylizyil ortalarindan itibaren de (655 Emeviler ile Dogu Roma arasindaki
Direkler Savagsi) kayda deger bir fonksiyon gosterdigine dair de heniiz buluntu ele
gecmemigstir. Bu diisiiste en onemli ii¢ etken unsurun ilki, 601-602 depremidir. 529-530
depreminin Myra ve Andriake'de yol actig1 biiylik yikimdan yalnizca 70 yil sonra gelen
ve Lykia sahil seridinin 1.5 - 2 m ¢6kmesine yol acan bu deprem limanin yok olusunun
baslangici gibi goriinmektedir. Ikincisi 542-748 arasinda yasanan biiyiik veba salgimdir.
Limanlar ve Andriakedeki anitsal M.S. 2. yiizyll Granarium gibi tahil depolama
tesisleri araciligiyla bulasip yayilmis ve Andriakede niifusun %60 kadar azalmasina ne-
den olmus olmahdir. Ugiinciisii ise, Dogu Roma denizciliginin, ticaretinin,

ekonomisinin ve hazinesinin Suriye’nin 613te, Filistinin 614%te ve Misirin 619da
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Sasaniler’ce fethi, bu yerlerin geri alinmasmin getirdigi mali yiikk ve bu zengin ve
verimli yerlerin sirastyla 636, 638 ve 642'de kalic1 olarak Islam karsisinda kaybedilmesi
dolayisiyla aldig1 darbedir. Bu durum, sahil kesiminde Miisliiman yagma saldirilarinin
Oniinii agmis ve sonucta da Dogu Roma donanmasinin 655 yilinda komsu Finike
Korfezinde, Direkler Savast -dhat al-Sawaride Islam giicleri tarafindan bozguna

ugratilmasi ile sonuclanmistir (Duggan ve Aygiin 2010).

Burada, 10.yilizyil'da ticaret, seyahat ve hac tekrar basladiginda Andriake
limaninin, 250 yi1l boyunca terk edilmis durumda liman tesisleri yikinti halinde ve
limanin deniz girisi kum daglari tarafindan kapatilmis bir halde kullanilamaz durumda
oldugu ve bunun sonucunda Myra ve kalesinin giiney yoniinde yer alan Kum Burnu’nun
dogu tarafindaki Tagdibi Iskele limaninin Myra’nin liman1 durumuna geldigi ve, Kum
Burnu yarimadasindaki sarni¢ ile tepede bulunan seramik malzemeden hareketle,
Tagdibinin Roma ve Erken Dogu Roma donemlerinde de kiigiik bir liman olarak islev
gormiis olabilecegi onerilmektedir (Duggan ve Aygiin 2010). Hellenkemper ve Hild
(2004), Latin hacilarin 2 km kadar iceride yer alan St. Nikolas kompleksini ziyaret

etmek icin karaya ¢iktiklar1 yerin Tasdibi oldugunu belirtirler.

Saewulf, 1102-1103 yilinda Kudiis’e olan hac seferinin anlatiminda bu limanin
Stamirra olarak adlandirildiginmi belirtir. Gidis yolculugunda Myra kentine ziyaretinden
bahseder ve doniis yolunda "Stamirra ve St. Nikolasin Patras’inm1 (Patara) gectikten
sonra, Vaftizci Yahyanin Sehitlik Gecesinden (29 Agustos) hemen once Rodos

Adast’na ulastik demektedir (Borchhardt 1975).

Tagdibi'nde Borchhardt tarafindan, 1970’lerde goriilen bugiin sahildeki cakil
y1ginlarinin altinda gomiilii halde bulunan ge¢ Osmanli bina kalintilar1 bulunmaktadir
ve bu kalintilarin altinda da Myra’nin olasilikla 655 sonrasindaki limani olmas: ve St.
Nikolas kutsal alanina giden torensel yolun baslangici olmasi nedeniyle Ortagag
yapilarinin bulunmasi beklenir. Burasinin Myra’nin Andriake sonrasindaki limani
olduguna dair bir diger veriyi ise yarimadada karaya ¢ikis yerinin tam tizerindeki bir
noktaya insa edilmis olan manar (Selguklu topraklarinda silindir bir kule anlamina

gelen Arapga bir kelime) saglamaktadir. Dortgen kaidesi, 6.70 x 6.70 metre boyutlar

66



ve 5 metre yiiksekligi ile bugiin biiyiilk oranda in situ korunmus durumdadir. Giiney
duvarindan dar oda benzeri bir yap1 kalintis1 uzanmaktadir ve muhtemelen ¢agdas bir
sarni¢ kaidenin hemen batisinda bulunmaktadir. 2010 yilinda bu alanda Selcuklu
dekoratif yapt malzemeleri bulunmustur. Kum Burnu’ndaki manar hem gorsel olarak
bolgeyi Islami olarak tanimlayan bir isaret olarak, hem de bir rota isaretleme kulesi
olarak Myra’ya cikis yeri - limanini belirtir sekilde Iskele yerinin tam iizerinde govdesi,
giindiiz hem doguya hem de batiya giden gemilerce kilometrelerce uzaktan goriilebilir
bicimde, hem de o donemde seyrek olarak yapilan gece yolculuklar1 i¢in bir deniz
feneri fonksiyonu gormesi icin, 1225ten sonra, Sultan I. Alaeddin Keykubat
doneminde (1220-1236) insa edilmis oldugunu gostermektedir (Duggan ve Aygiin
2010).

Ayni1 zamanda da deniz seviyesinden kulenin ve tepenin toplam yiiksekligi ile
yaklagik 55 metre yiiksekte bir gozlem noktas: olarak da Myra’ya karsi denizden
sirpriz saldirilar1 Onlemekte de olmalidir. Myra kalesi ile (garnizonu) limana
yaklagmakta olan gemiler ile ilgili isaretlesmenin yapilabildigi bir yerdi. Ayni1 zamanda
muhtemelen de batiya dogru ara manarlar aracilifiyla, sonraki donemde manar olarak
yeniden kullanim goren Patara Roma Donemi Pharos’u ile Megri-Fethiye’deki manar
ile ve olasilikla Dalaman ve dogu yoniine dogru Taslik - Gelidonya Burnu’ndaki manar
ve bagka ara manarlar aracilifi ile Antalya kentindeki 1225 tarihli Yivli Miibarek
Manar ile iletisim saglanmaktaydi. Antalya’daki Yivli Miibarek Manar ancak 1373ten
sonra yani basinda eskiden kilise olan yapinin camiye doniistiiriilmesi ile bir minare
haline getirilmistir. Tasdibi’ndeki manarin da olasilikla, duvar kalinlig1 goz Oniinde
bulunduruldugunda kaidenin iizerinde Antalya Yivli minareye benzeyen bir govdeyle
20 metre kadar daha yiikselip mukarnas {istiinde bir platform ile tamamlanmis
olabilecegi onerilebilir. Govdesinin de olasilikla donemin karakteristik stiline uygun
olarak kirmizi-beyaz gevron motifleri ile ve/veya aralarda 2010 yilinda kiigiik
kalintilan ele gecen turkuaz ¢iniler ile dekore edilmis olmasi beklenebilir (Duggan ve

Aygiin 2010).
Kum Burnu’nda bu noktada ménar yapilmadan once bir baska yapinin bulunup

bulunmadigi net degildir, ancak O6zellikle kule kaidesinin bati kismi1 daha erken bir

duvarin iizerine yapilmis gibi goriinmektedir. Kaidenin bati1 tarafinda erken bir sarnic
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mevcuttur. Tagdibi’ndaki méanar Rizonun 1490 tarihli portulaninda Tore de Stalimure-
Stamira Kulesi olarak, 16.ytizyil tarihli bir Yunan portulaninda ise Pyrgos H. Nikolau-
Aziz Nikolas(’in) Kulesi olarak ge¢mektedir. Tore de Stalimure - Pyrgos H. Nikolau
Latin ve Yunan denizciler i¢in muazzam yiiksekligi ve onlar i¢in Myra ve St.
Nikolas’mn limanini isaretlemekte oldugundan oldukca Oonemlidir. Ancak manar halen
iskele yerini gosterir bicimde ayaktadir ve Piri Reis, Kekova haritasinda Beymelek
yakinindaki lagiinii, Kum Burnu yarimadasim ve iizerinde dikili méinar1 haritanin dip
kisminda sikisik bir kesimde gostermektedir. Bunun yaninda onceki liman olan
Andriake belirtilmemistir. Karaya cikis yeri iskelenin kullaniminin azalmasinin sonucu
olarak, 1741 depreminde Kum Burnu’ndaki manarin silindir gévdesi yikildiktan sonra,
ayni sismik olayda yikilmig bulunan Gelidonya Burnundaki (Yilan Baglik Burnu-
Taghik Burnu) yapinin aksine, onarim gormemis veya yeniden insa edilmemisgtir
(Duggan ve Aygiin 2010). Tasdibi’nin uydu goriintiisii Sekil 3.10’da, Tasdibinde

bulunan ménar’in goriintiisii Sekil 3.11°de verilmektedir.

Sekil 3.10. Tagdibi uydu goriintiisii 2011 (Google Earth)
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Sekil 3.11. Tagdibi manar fotografi 2011

3.1.1.6. Andriake Kuzey Yerlesim

Kazi caligmalar1 heniiz baglamamistir. Arkeolojik bulgular 6.yiizyilda yapilarin
insa edildigini gostermektedir. Kuzey Yerlesimin plan ve uydu goriintiileri Sekil 3.12,

Sekil 3.13’de goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Kuzey yerlesim yerlesim planmi (Cizim: Cakir Afsin Aygiin)
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Sekil 3.13. Kuzey yerlesim uydu goriintiisii ve numune alinan yapi1 yeri(Google Earth)

3.1.1.7. Myra Hamam

Myra’nin Roma ve Bizans donemlerinde gorkemli bir metropol oldugu bugiin
alivyon dolgu iistinde kalan kisimlar1 nedeniyle sadece birkag yapidan
anlasilabilmektedir. Bunlar tiyatro, hamam, aquaductus ve nymphaion yaninda St.
Nikolaos Kilisesi ¢evresinde kazilar sonucu 4-5 m derinlikte ortaya c¢ikan kalintilardir.
Roma Donemi’ne iligskin yer iistiinde en ¢cok goriinen onemli yapilardan biri hamamdir.
Tugla ve har¢ kalinliklarina gore Borchhardt 1.S. 3. yiizyil’a, Farrington 1.S. 2. ya da 3.
yiizy1l’a tarihlenmektedir. Bugiin yol kenarinda, seralar arasina sikismig olarak oldukca
iyi korunmus olan hamamin tiim bolimleri goriinmese de goOriinen bes odasi
tamimlanabilmektedir. Klasik Likya hamami plamindadir. Ug dikdortgen birim,
uzunlamasina, yan yana siralanmig ana yikanma birimlerinin (tepidarium-caldarium)
dogusu boyunca da hamamin asal odasi uzanir. KuzeyDogu kosedeki kiiciik ilk oda
apoditerium olmalidir. Hamamin giiney duvari ortasinda giiclii bir altyap: iizerine
hamamin su deposu (castellum) yerlestirilmistir. Aymi yondeki duvarlarin alt
kesimlerinde praefurniumlar saglam korunmustur. Duvarlardaki izlerden hamamin alt-
tan ve duvarlardan 1sitildig1 goriilmektedir. Duvar orgiisii cogunlukla tugla-harg
agirliklhidir (Sekil 3.14). Myra hamami planindan ¢ok ingaat malzemesiyle 6zeldir. Piir
Roma tekniginde, tamamen tuglalarla oriillen yegane hamamdir. 3-4 m yiiksekliginde
alivyon kaplanmig olmasi yaninda, tuglanin saglamhigi ve oOzellikle de devsirme
malzeme olarak blok tas kadar uygun olmayisi yapinin saglam korunmugslugundaki
temel nedenlerdir. Jeofizik Ol¢iimlere gore 3 m derinde hamam zemini ve altinda da

yaklagik 1.5 m yiiksekliginde hypocaustum sistemi bulunmaktadir. Bundan bagka,
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yazitlar kentte ayn1 donemde iki hamam/gymnasium daha oldugunu gostermektedir.
Bunlar Iason’un stoa ekledigi hamam, digeri de Opramoas’in exedra ekledigi
hamamdir. Ancak bunlarin ayn1 hamam mi1 yoksa farkli hamamlar mi1 olup olmadigi
acik degildir. Anlagilan Pax Romana boyunca doruk yapan Likya’daki Roma
sehirciliginin 6nemli bir 6rnegini de Myra olusturmaktadir (Cevik 2010).

Sekil 3.14. Hamam hava fotografi 2011 (Myra-Andriake kaz1 arsivi)

3.1.1.8. Myra Tiyatro

Tiyatro ile ilgili deginiler en erken Likya literatiiriinden itibaren goriiniir. At nali
formundaki cavea, altta 29, iistte ise 9 oturma sirasina sahiptir. Cavea 13 kerkidese
boliinmiigtiir. Diazoma’dan iist kottaki oturma siralarini ayiran parapet oldukga yiiksek
tutulmustur. Cavea, dogu ve bat1 yonde iki katli tonozlu galeriler iizerine, merkezi aksta
ise yamaca oturtulmustur. Cift kath tonozla kapatilan parodoslardan, dogudaki tonozlar
halen goriilebilmektedir. Helenistik Roma tipindedir ve Likya’nin en biiyiik tiyatrosu
olarak 11.500 kisi kapasitelidir. 1.S. 141’ deki deprem sonrasinda tiyatronun onarimi

icin Rhodiapolisli Opramoas tarafindan bagis yapilmistir. Opramoas bu degerli
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yardimlarindan dolayr Myra vatandasi olarak onurlandirilmistir. Myra tiyatrosu
bolgenin en gorkemli ve en nitelikli dekorasyona sahip tiyatrosudur; bu bakimdan
benzersizdir. Ilk yapim yiliyla ilgili belge olmamakla birlikte onarimlarin tarihleri
bilinir. IIki 141 depremi sonrasi onarim, ikincisi ise 1.S. 3. yiizyil’mn ilk ceyregindeki
onarimdir. Ayni ylizyilda Roma tarzi oyunlarin gerceklesebilecegi bicimde bazi
diizenlemeler yapilmistir. 40 m capindaki orkestranin cevresine parapetler
yerlestirilmistir. Parapetleri olusturan bloklar devsirme olup, iizerlerindeki izlerden
stylobat bloklar1 oldugu anlasilmaktadir. Cephelerinde yer alan diiz silmeler, s6z
konusu bloklarin agora ya da siitunlu caddenin portiklerinde kullanilmis olabileceklerini
diistindiiriir. 62.00x12.5 m olgiilerindeki ii¢ kathi sahne binasi frizlerinde, Ganimed,
kartal, Mithras, Medusa, ¢ok cesitli masklar, syren ve menadlar tarafindan tasinan
girlandlar islidir. Likya'da ilk kez sahne binasinin dig yiiziinde girland tasiyicilarin
bulundugu kabartmali bir friz goriilmektedir. Sahne binasinda yer alan kapilardan bi-
rinde goriilen su kiinkleri, tiyatroda su gosterilerin yapilmis olabilecegini gostemektedir

(Cevik ve Bulut 2010).

8 m yiiksekliginde aliivyon kaplanmis kentte, bugiin, Antalya Miizesi’'nin
1960’larda yaptig1 calisma sonucu tiim i¢ temizligi orkestra zeminine kadar yapilmis
oldugu i¢in goriilebilen en biiyiik sivil bina tiyatrodur. Mimarisiyle gercek bir Roma
Cag1 tiyatrosudur. Oturma siralarin1 tagiyan tonozlar giris ¢ikis icin organize
edilmiglerdir. Tiyatro’da bulunan yazitlar kentin degisik yonlerine iliskin bilgiler verir.
Orkestra’daki yazitta kentin ithalat-ihracat islerinden kazandig1 paradan Likya Birligi’ne
7000 dinar vergi 0dedigi yazmaktadir. Bu miktar en yiiksek vergidir. Bu miktara en ¢ok

yaklasan Kaunos bile 6.000 dinar vergi 6demektedir (Cevik ve Bulut 2010).
2009 yilinda baslayan kazi caligmalari ile Tiyatro'nun 2011 yilindaki hava

fotograf1 Sekil 3.15°de goriilmektedir. Kaz1 calismalarinin hizla devami neticesi Sekil

3.16’da 2012 kaz1 sezonu sonundaki Tiyatro’nun degisimi verilmektedir.
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Sekil 3.16. Tiyatro hava fotografi 2012 (Myra-Andriake kaz1 arsivi)
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3.1.2. Tas, tugla, har¢ ve siva numune alma ¢alismalari

Tarihi yapilarda arastirma ¢alismalari i¢in, Kiiltiir ve Turizm Bakanligi’ndan ve
calisma yapilacak antik kentin kazi baskanindan izin alimmasi gerekmektedir. Bu
nedenle tez ¢alismasi icin; T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, Kiiltiir Varliklar1 ve
Miizeler Genel Miidiirliigii’niin 29.11.2010 tarih ve 240206 No’lu, 11.05.2011 tarih ve
100631 No’lu izinleriyle, Antalya Miize Miidiirliigii’niin 23.06.2011 tarih 160.01/1789
sayil1 ekspertiz raporu tamamlanarak Antalya ili Demre ilgesi sinirlari igerisinde yer
alan Myra ve Limani Andriake antik kentinde yiizey caligsmalari ile numune alma
calismalar1 yapilmistir. Caligsmalar Antalya Miize Miidiirliigl, kazi1 bagskani ve kazi ekibi
ile ortak yapilmistir (Ek-1).

Aragtirmanin baslangicinda, numune alinacak yapi malzemelerinin yerlerinin
belirlenmesi i¢in yapilarda gorsel inceleme yapilmasi gerekmektedir. Numune alma
islemi sirasinda yapiya zarar verilmemesi ya da en az zarar verilmesine Ozen
gosterilerek, en az miktarda 6rnek alinmistir. incelenen yapilar tarihsel siire¢ icinde
cesitli onarimlar gegirmistir. Bu nedenle bu yapilar hakkinda yapim donemine ait 6zgiin
yerleri bulabilmek, dogru yerlerden temsili numuneler alabilmek i¢in detayli bir literatiir
caligmasiyla birlikte kazi ekibi ile ¢aligma yapilmigtir. Numune alinacak yapilarin
belirlenmesi ve onarim gérmeyen 6zgiin nitelikleri korunmus numune alinan yerlerin

tespiti, kazi ekibinin destegi ile saglanmistir.

Numune alma ve hazirlama calismalari, karakterizasyon calismalarinin en
onemli kismini olusturmaktadir. Tarihi yapilarda incelenecek olan yapt malzeme
numuneleri dikkatli bir sekilde alinmasi 6nemlidir. Miimkiin oldugunca yapinin
miidahale gérmemis boliimleri tercih edilmelidir. Gerekli olan deneylerin ve geriye
doniik caligmalarin yapilabilmesi i¢in 6rnek boyutlar1 ve sayilar1 yeterli miktarda
olmasia dikkat edilmistir. Bu baglamda, Antalya’nin Demre ilgesi sinirlarinda yer alan
Myra ve Limani Andriake Antik Kenti igerisinde bulunan sekiz ayri1 yapidan ve
yapilarin farkli bolgelerinden 54 adet harg, siva, tugla, tas numuneler alinmistir.
Numune alinan bolgeler yapilarin plan ve hava fotograflar1 {izerinde isaretlenmis ve bu
bolgelerin fotograflart ¢ekilmistir. Numuneler genel olarak, yapinin degisik donemleri

hakkinda bilgi verecek olan i¢ ve dis bolgelerden, tonoz, zemin, duvar (tas-tas, tugla-
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tugla arasi) bolgelerinden alinmistir. Duvar 0Orgli harci numuneleri alinirken
numunelerin miimkiin oldugunca yiizeyden olmamasma dikkat edilmis, ozgiin
malzemelere zarar verilmemesi ilkesi esas alimmistir. Bu nedenle yapilardan karot
alinmas1 yontemi yerine elle ve yardimer aletlerle 6rnek alma yontemi tercih edilmistir.
Numune alma islemi, kazi1 ekibinde yer alan arkeologlar gozetiminde c¢eki¢ ve keski
yardimiyla yapiya zarar vermemeye Ozen gosterilerek biiyiik bir titizlik igerisinde
yapilmistir. Numuneler miimkiin oldugunca kiitle halinde ¢ikarilmaya calisilmis, ancak
bazi numunelerin zayif olmalar1 ve ¢abuk dagilmalar1 nedeniyle kiitle elde edilmesi zor
olmustur. Bazi numuneler ise giliniimiize az miktarda ulasabildiginden sinirh
miktarlarda alinabilmigtir. Numuneler alindiktan hemen sonra aliiminyum folyoya
sartlmis, kilitli plastik torba, kutulara konularak etiketlenmis, deneyler baslayincaya
kadar degisime ugramamalar1 saglanarak korunmuslardir. Alinan numuneler yapi
isimleri ve malzeme tiirline gore gruplandirilarak kodlanmis ve laboratuar ¢alismalar

baslamadan once Olcek verilerek fotograflanmistir.

Laboratuvara getirilen numuneler ilk olarak basin¢l hava ve firca yardimiyla
cevresel kirliliklerden temizlenmistir. Daha sonra temizlenen numunelerden yapilmasi
diisiiniilen analizlere uygun biiyiikliikte ve 6zellikte pargalar se¢ilmistir. Mikroskobik
calismalar i¢in numunelerin yiizeyinin diizgiin ve parlatilmis olmasi1 gerektiginden,
numuneler kesme cihazi yardimiyla diizgiin bir bigimde kesilmis ve kesilen
numunelerin yiizeyleri parlatma cihazt yardimiyla saf su ve 0Ozel soliisyonlar

kullanilarak parlatilmisgtir.

SEM analizleri i¢in numune yiizeyinin iletken olmasi gerektiginden 10x10x10
mm boyutlarindaki numunelerin yiizeyleri altin ile kaplanmistir. XRD, XRF, TG/DTA
analizleri i¢in numuneler, 6giitiiciide 6glitlilmiis ve tane boyutu 63 pm’nin altinda tozlar
dretilmistir. Kimyasal ve fiziksel analizler i¢in 40-50 gr agirhiginda numuneler
hazirlanmistir. Mekanik deneylerin yapilabilmesi i¢in numune boyutlarinin 40x40x40
mm’lik kiip veya 40x40x160 mm boyutunda prizma olmas1 gerekmektedir. Ancak kire¢
har¢lar1 ¢cok dagilgan olduklari i¢in bu boyutta 6rnek kesmek ¢ok zordur, bu durumda
nokta yiikleme analizleri de basing dayanimiyla ilgili bilgi vermektedir (Giile¢ vd

2004).
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Numune kodlamalarinda kullanilan simgeler asagida belirtilmektedir.
Kodlamada ilk harf yap1 adlarinin ilk harfini (Granarium: G, Plakoma: P, Sinagog: S,
Liman Yapilari: L, Kuzey yerlesim: K, Tasdibi: TD, Tiyatro: T, Hamam: H), ikinci harf
yapt malzeme cinsini (har¢: H, siva: P, tugla: T, tas: S) ligiincii rakam da alinan
bolgeleri gdstermektedir. Ornegin: GH6, Granarium’un 6. bdlgesinden alman harg
numunesini ifade etmektedir. Numune alinan yapilar, yapilarin insa tarihleri, numune
aliman nokta sayilari, yapt malzemesi tiiriine gore numune sayilar1 Cizelge 3.1°de

verilmektedir.

Cizelge 3.1. Numune bilgileri

YER INSA NUMUNE | HARC | SIVA | TUGLA | TAS
TARIHI ALINAN
(i.S.) NOKTA
ANDRIAKE 2.yy(iist yap1) 11 10 - 3 -
GRANARIUM 6.yy (zemin)
ANDRIAKE LIMAN 4.yy 6 6 - 2 -
YAPILARI
ANDRIAKE 2.yy 3 1 1 1 1
PLAKOMA
ANDRIAKE SINAGOG 5.yy 4 4 - 1 -
ANDRIAKE KUZEY 6.yy 1 1 - 1 -
YERLESIM
TASDIBI 13.yy 4 4 - - -
MYRA HAMAM 3.yy 7 6 - 5 -
MYRA TIYATRO 2.yy 5 5 - 1 1
TOPLAM 41 37 1 14 2

Calisma kapsaminda kazi ekibi ile incelenen yapilari belirlerken, miimkiin
oldugunca az onarim gecirmis, 2009 yilinda baslayan kazi ¢alismalari kapsaminda
restorasyon caligmalarina baslanacak, 6zgiin malzeme 06zelliklerini korumus, farkli
yizyillarda insa edilmis yapilar secilmistir. Bu kapsamda belirlenen ve farklh
donemlerde insa edilmis (2., 3., 4., 5., 6. ve 13. yiizyil’larda) yani Roma, Bizans ve
Selcuklu donemlerine tarihlenen sekiz yapimmin mimari ve yapim sistemleri
incelenmistir. Yapmin bu durumlari géz Oniinde tutularak harg, siva, tugla ve tas
numunelerin alinacagi yerler hava fotograflar1 ve c¢izimleri iizerinde isaretlenmistir.
Alman numunelerin yapi lizerindeki yerleri ve goriintiileri, Sekil 3.17°den Sekil 3.86’ya
kadar verilmistir. Myra ve Limani Andriake’de bulunan sekiz yapidan alinan 54

numunenin yapilardaki yerleri ve tanimlar1 Cizelge 3.2°de gortilmektedir.
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Cizelge 3.2. Alinan numune tipleri ve tanimlari

SN | NUMUNE | NUMUNE TIPI ve ALINDIGI YER
ADI TANIMI

1 PS1 TAS Plakoma 20 nolu bsliim kuzeydogudaki firmn 6nii

2 PT2 TUGLA (duvar) Plakoma 20 nolu boliim kuzeydogudaki firmn 6nii tugla drgiiden
3 PH2 HARC (tugla tugla) Plakoma 20 nolu boliim kuzeydogudaki firin 6nii tugla derzinden
4 PP3 SIVA Plakoma giineyi duvar sivast

5 SH1 HARC (tas tas) Sinagog giiney dis tas duvar i¢ yiizeyi orgii harci

6 SH2 HARC (tas tas) Sinagog bat dis tas duvar i¢ yiizeyi orgii harct

7 SH3 HARC (tas tas) Sinagog kuzey tas duvar &rgii harct

8 SH4 HARC (zemin) Sinagog kuzey zemin tugla yatak harci

9 ST4 TUGLA (zemin) Sinagog kuzey zemin tuglasi

10 GH1 HARC (tas tas) Granarium G4 kuzey dis cephe tas duvar 6rgii harci

11 GH2 HARC (zemin-murex) Granarium G3 zeminden tugla yatak harci

12 GT2 TUGLA (zemin) Granarium G3 zemin tuglasi

13 GT3 TUGLA (zemin) Granarium G4 zemin tuglast

14 GH4 HARC (tas tas) Granarium G1 dogu i¢ cephe tas duvar 6rgii harci

15 GH5 HARC (tas tas) Granarium G2 giiney dis cephe tas duvar 6rgii harci

16 GH6 HARC(tas_tas) (¢at1) Granarium G5-G6 aras1 tas duvar gati seviyesi orgii harci
17 GH7 HARC (yalitim-temel) Granarium G9 kuzey cephe temel-duvar yalitim harci

18 GHS HARC (yalitim-gat1) Granarium G8 kuzey ¢at1 seviyesi yalitim harci

19 GH9 HARC (tas tas) Granarium G7-G8 aras! tag duvar 6rgii harci
20 GHI10 HARC (tas tas) Granarium G6 giiney kose tas duvar 6rgii harci
21 GHI11 HARC (zemin) Granarium G5 zeminden tugla yatak harct
22 GT11 TUGLA (zemin) Granarium G35 zemin tuglasi
23 LH1 HARC (tugla tugla) Liman yapilart dogu cephe diikkanlar tugla duvar 6rgii harci
24 LT1 TUGLA(duvar) Liman yapilar1 dogu cephe diikkanlar tugla duvar
25 LH2 HARC (tugla tugla) Liman yapilar giiney cephe basamakli sokak tugla orgii harci
26 LT2 TUGLA (duvar) Liman yapilar giiney cephe basamakli sokak tugla duvar
27 LH3 HARC (tas tas) Liman yapilari kuzey cephe diikkanlar tas duvar 6rgii harci
28 LH4 HARC (tas tas) Liman yapilar1 kuzey cephe diikkanlar tas duvar 6rgii harci
29 LH5 HARC (zemin) Liman yapilar1 kuzey kargilama boliimii zemin tugla yatak harct
30 LH6 HARC (tas tas) Liman yapilar1 bat1 cephe tas duvar érgii harci
31 TDHI1 HARC (ta; tas) Tagdibi manar kuzey cephe i¢ kisim tas duvar orgii harci
32 TDH2 HARC (tas tas) Tagdibi manar giiney cephe i¢ kisim tas duvar 6rgii harci
33 TDH3 HARC (tas tas) Tagdibi manar dogu cephe dis tas duvar 6rgii harci
34 TDH4 HARC (tag tas) Tasdibi manar kuzeybati cephe dis tas duvar érgii harct
35 KHI HARC (tasjtas) Kuzey yerlesim tag duvar 6rgii
36 KT1 KIiREMIT (duvar-derz) Kuzey yerlesim tas duvar derz kiremit
37 TSI TAS Tiyatro giiney sahne kismu tag
38 TT1 TUGLA (kemer) Tiyatro giiney sahne kismu tugla 6rgii
39 TH1 HARC (tugla tugla) Tiyatro giiney sahne kismi tugla 6rgii harci
40 TH2 HARC (tugla tugla) Tiyatro giiney sahne kismi tugla orgii harct
41 TH3 HARC (tas tas) Tiyatro dogu tonozu tas duvar 6rgii harci
42 TH4 HARC (tas tas) Tiyatro dogu tonozu tag duvar orgii harci
43 THS HARC (tas_ tas) Tiyatro giiney sahne arkasi tag duvar 6rgii harci
44 HH1 HARC (tugla tugla) Hamam dogu i¢ tugla duvar 6rgii harci
45 HT2 TUGLA(duvar) Hamam dogu i¢ tugla duvar
46 HH2 HARC (tugla_tugla) Hamam giiney i¢ tugla duvar 6rgii harci
47 HH3 HARC (tugla tugla) Hamam giiney i¢ tugla duvar 6rgii harct
48 HT3 TUGLA (duvar)) Hamam giiney i¢ tugla duvar
49 HT4 TUGLA (duvar)) Hamam kuzey dis tugla duvar
50 HH4 HARC (tugla_tugla) Hamam kuzey dis tugla duvar 6rgii harci
51 HTS TUGLA (duvar) Hamam bati i¢ tugla duvar
52 HH5 HARC (tugla tugla) Hamam bati i¢ tugla duvar 6rgii harci
53 HT6 TUGLA(duvar) Hamam dogu i¢ tugla duvar
54 HH7 HARC (tugla tugla) Hamam giiney dis tugla duvar 6rgii harci
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Sekil 3.17. Granarium hava fotografi 2011 numune yerleri (Myra-Andriake kazi arsivi)
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Sekil 3.18. Granarium planinda numune yerleri (Myra-Andriake kazi arsivi)
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Sekil 3.21. GT2 kodlu zemin tugla numunesi
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Sekil 3.24. GHS5 kodlu tas duvar harct numunesi
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Sekil 3.26. GH7 kodlu zemin yalitim harci numunesi

Sekil 3.27. GHS8 kodlu ¢at1 yalitim harct numunesi
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Sekil 3.28. GH9 kodlu tas duvar harct numunesi

Sekil 3.30. GH11 kodlu zemin tugla harct numunesi
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Sekil 3.31. GT11 kodlu zemin tugla numunesi

Sekil 3.32. Plakoma hava fotografi 2011 numune yerleri (Myra-Andriake kaz1 arsivi)
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Sekil 3.34. PS1 kodlu tag numunesi
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Sekil 3.37. PP3 kodlu s1iva numunesi
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Sekil 3.38. Liman yapilari hava fotografi 2011 numune yerleri (Myra-Andriake kazi arsivi)
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Sekil 3.39. Liman yapilar1 planinda numune yerleri (Myra-Andriake kaz1 arsivi)
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Sekil 3.42. LH2 kodlu tugla duvar harct numunesi
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Sekil 3.45. LH4 kodlu tas duvar harci numunesi
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Sekil 3.47. LH6 kodlu tas duvar harct numunesi
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Sekil 3.49. Sinagog planinda numune yerleri (Myra-Andriake kaz1 argivi)
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Sekil 3.52. SH3 kodlu tas duvar harci numunesi
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Sekil 3.54. ST4 kodlu zemin tugla numunesi
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Sekil 3.55. Kuzey yerlesim fotografi 2011 numune yerleri
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Sekil 3.56. Kuzey yerlesim planinda numune yerleri (Myra-Andriake kazi arsivi)
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Sekil 3.58. KT1 kodlu tugla numunesi
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Sekil 3.60. Tagdibi planinda numune yerleri (Myra-Andriake kaz1 arsivi)
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Sekil 3.63. TDH3 kodlu tas duvar harct numunesi
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Sekil 3.65. Hamam hava fotografi 2011 numune yerleri (Myra-Andriake kaz1 arsivi)
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Sekil 3.66. Hamam planinda numune yerleri (Myra-Andriake kazi arsivi)
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Sekil 3.67. HH1 kodlu tugla duvar harct numunesi
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Sekil 3.70. HH3 kodlu tugla duvar harci numunesi
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Sekil 3.72. HH4 kodlu tugla duvar harci numunesi

Sekil 3.73. HT4 kodlu tugla duvar numunesi
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Sekil 3.76. HT6 kodlu tugla duvar numunesi
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Sekil 3.78. Tiyatro hava fotografi 2012 numune yerleri (Myra-Andriake kazi1 arsivi)
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Sekil 3.80. TS1 kodlu tag numunesi
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Sekil 3.83. TH2 kodlu tugla kemer harct numunesi
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Sekil 3.84. TH3 kodlu tas duvar harct numunesi

Sekil 3.86. THS kodlu tas duvar harci numunesi
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3.2. Metot

Tarihi yapilarda kullanilan harg, siva, tugla, tag gibi malzemelerin 6zgiin
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinde uygulanan deneysel calismalarin akis semasi

cikarilmistir (Sekil 3.87).

Arazide Numune Alma
Calismalart

\ 2
Makroskobik Gozlemler

Schmidt ¢ekici

\ 4

\4
Laboratuar Calismalari

! | ! !

Fiziksel Analizler Kimyasal Analizler Mikro Yap1 Analizleri Mekanik Analizler

\ 4 \ 4 \ 4 ‘l’

e SuEmme Asit kaybr Analizi * Petrografik Analiz * Basing Dayanimi

o Ozgiil Kiitle * Protein Analizi XRD Analizi * Egilme Dayanimi

*  Birim Hacim Kiitle * Yag Analizi SEM/ EDX * Nokta Yiikleme

* Porozite e Tuz Analizi Termal Analizler (Point Load)

* Kompasite e pH 6lgme (TG/DTA) ¢ FElastisite Modiilii
 PuzolanikAktivite XRF Analizi * Ultrases Hiz

!

Asit kayb1 Analizi

[

o

Coziinen kisim

Sekil 3.87. Tarihi yap1 malzemelerine uygulanan deneylerin akis semasi

Coziinmeyen kisim
(agrega)

\ 4

Elek Analizi
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Oncelikle arkeolojik bilgiler, saha ¢aligmasi yardimlari ile yerleri belirlenen
numuneler, cekic-keski yardinu ile tarihi dokuya zarar vermeden almmustir. ik olarak
makroskobik gozlemler ile malzemelerin sekli, boyutu, sertligi, bilesenleri, rengi,
dokusu, yogunlugu, katmanlar1 incelenmis, fotograflama calismalariyla numune alinan
yerler ve numuneler makro ve mikro Olgekte belgelenmistir. Numuneler tek tek
kodlanarak, analizlere uygun numuneler hazirlanip deneysel calismalara baslanmistir.
Yapilmasi diisiiniilen deneyler 6ncesinde, numunelerin genel yapisin1 anlamak amaci ile
alinan yap1 malzemeleri temizlenerek yiizeyleri parlatilmig olarak mikroskop altinda
incelenmigtir. Laboratuar ortaminda yapilan deneyler baslica dort farkli grupta
toplanmistir. Bunlar kimyasal, fiziksel, mikroyapt ve mekanik analizlerdir. Deney
gruplar icinde yapilan alt deneyler ve izlenen metot Sekil 3.87°de akis semasi1 seklinde

gosterilmisgtir.
3.2.1. Makroskopik gozlemler

Yapilacak calismalarin iglem sirasina bakildiginda, laboratuara getirilen
numuneler ilk olarak basmn¢hi hava ve firca yardimiyla cevresel Kkirliliklerden
temizlenmelidir. Daha sonra temizlenen numunelerden yapilmasi diisiiniilen analizlere
uygun biiyiikliikte ve Ozellikte parcalar sec¢ilmelidir. Mikroskop calismalar1 igin
numunelerin ylizeyinin diizgiin ve parlatilmig olmas1 gerektiginden, numuneler kesme
cihaz1 yardimiyla diizgiin bir bicimde kesilerek yiizeyleri donen disk iizerinde zimpara
tozu olan parlatma cihazlart yardimiyla saf su ve 0zel soliisyonlar kullanilarak
parlatilmalidir. Yapilmas: diisiiniilen deneyler oncesinde, numunelerin genel yapisini
anlamak amaci ile parlatilmig yiizeyler stereo mikroskop altinda gozlemlenerek
numuneler incelenmelidir. Numunelerin sekli, boyutu, sertligi, bilesenleri, rengi,
dokusu, minerallerin cins ve boyutu, bosluk ve catlaklari, varsa baglayici malzemeler,
yogunlugu, katmanlar1 incelenmelidir. Stereo mikroskoba bagli fotograf makinesi
yardimiyla goriintii alinmalidir. Bu cercevede laboratuara getirilen numunelerden
parlatilmis yiizey elde etmek maksadiyla secilen parcalar, once Metacut-M250 serisi
kesme cihazi yardimiyla sulu kesime tabi tutulmustur. Ancak 6zellikle har¢ numuneleri
zayif bir yapida oldugundan kesim esnasinda harcin dagilmasini 6nlemek icin caba
sarfedilmis ve oldukg¢a zorlanilmis, bazi numunelerde kesme islemi yardimiyla yiizey

diizgiinlestirme, parlatma cihazi ile yapilmistir. Har¢ numunelerinden ince kesit alinarak
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mikroskop altinda incelenmek istenmis ancak iki numune (GH2-GH4) diginda, harcin
dagilmas1 sebebiyle ince kesit alinamamigtir. Bu nedenle parlatilmis yiizey tercih
edilerek stereo mikroskop altinda numuneler incelenerek goriintiileri alinmistir. Kesme
islemi sonrasinda diizgiinlestirilen yiizeyler, Buehler- Metaserv Grinder Polisher marka
cihaz vasitasiyla donen disk iizerinde zimpara tozu, giimiis tozu yardimiyla
parlatilmistir. Parlatilan yiizeyler Nikon SMZ 745 T marka goriintiilleme aparath
trinokiiler stereo-mikroskop yardimiyla incelenerek goriintiileri alinmistir (Sekil 3.88).
Mikroskop ile inceleme sonunda malzemelerin genel yapisi, sekli, rengi, dokusu,

bilesenleri, minerallerin cins ve boyutu, bosluk ve catlaklari, harclarda baglayici

malzemeler, yogunlugu, katmanlar1 belirlenmistir. Daha sonra yapilan mikro yapi

analizleri (SEM/EDX, XRD) ile karsilastirilmistir.

Sekil 3.88. Mikroskop calismalar1 i¢in numune hazirlama yontemleri
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3.2.2. Fiziksel analizler

Tarihi yapilardan alinan harg, siva, tugla ve tag numuneleri iizerinde; su emme
orani (kiitlece ve hacimce), birim hacim kiitle (goriiniir yogunluk), ozgiil kiitle (gercek
yogunluk), porozite, kompasite gibi fiziksel deneyler uygulanmistir Fiziksel analizler

malzemelerin karakterizasyonu ve konservasyon caligsmalari i¢in 6nemli bilgiler verir.

3.2.2.1. Su emme oram (kiitlece-hacimce)

Bosluklu bir malzemenin, su i¢inde kalmasi ya da su ile temas halinde olmasi
durumunda disa acik bosluklar1 oraninda bir miktar su emer. Malzemenin kiitlece ve
hacimce su emme orani disa agik bosluklar ifade eder. Su emme oraninin belirlenmesi
malzemelerin mekanik 6zellikleri ve donma-coziilmeye karst dayaniklilifi agisindan
onemlidir. Numunelerin kiitlece ve hacimce su emme oranlarinin belirlenebilmesi
amaciyla su emme deneyleri gerceklestirilmistir. TS EN 1936 standart1 esas alinarak
yapilan deneyde, daha once temizlenen 20-50 gr arasindaki numuneler etiivde 60°C’de
48 saat kurutulur. Desikatorde oda sicaklifina kadar sogutulup 0.1 gr hassasiyetinde
terazi ile tartilarak etiiv kurusu agirligi belirlenir (Wgjy). Su dolu bir kaba numune
yerlestirilerek, su miktar1 numunenin en az 2 cm {izerinde olacak sekilde suda 48 saat
bekletilir. Sudan ¢ikarilarak numunenin yiizeyi kurulanip havada tartilir. Bulunan deger
numunenin suya doygun agirhigidir (Wsg). Numuneler Argimet terazisi ile su icinde
tartilir ve agirliklar kaydedilir (Ws;). Asagidaki formiiller yardimiyla 6rneklerin kiitlece

su emme degerleri (3.1) ve hacimce su emme degerleri (3.2), (3.3) hesaplanmustir.

Si= Wsa-Wsine x100 3.1
WSilk

Sp= Wsa = Wae x100 (3.2)
Sd ~ WSi

Sh: Sk X (33)

Bu bagintilarda;

Sk = Agirlikca su emme yiizdesi,

Sh = Hacimce su emme yiizdesi,

Wsik = Degismez kiitleye kadar kurutulmus numunenin agirligi,
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Wsq = Suya doygun haldeki numunenin havadaki agirligi,
Wsi = Suya doygun haldeki numunenin su i¢indeki agirlhigi,

= Birim hacim kiitle (goriiniir yogunluk)’dir.
3.2.2.2. Birim hacim kiitlesi (goriiniir yogunluk)

Bir cismin kiitlesinin, bogluklar dahil dogal haldeki hacmine oranina o cismin
birim hacim kiitlesi denir. Cismin birim hacim kiitlesinin degerinin diisiik olmast o
cismin gdzenekli bir yapida oldugunu gosterir. Birim hacim kiitlesi fazla olan cisimlerin
poroziteleri ve su emme degerleri de diisiik, Ozgiil Kkiitleleri yiiksektir. Alinan
numunelerin sekli diizgiin olmadigindan birim hacim kiitlesi su emme deneyinden
yararlanilarak yapilmistir. Numuneler degismez kiitleye ulasincaya kadar kurutulmus,
su emme deneyinde Ol¢iimlenen suya doygun haldeki havadaki agirligt ve su
icerisindeki agirlik degerleri kullanilarak (3.4) birim hacim kiitlesi hesaplanmistir (TS

EN 1936).

- WSilk (3 4)
WSd 'WSi

Bu bagintida;

= Birim hacim kiitle (GOriiniir yogunluk),
Wsik = Degismez kiitleye kadar kurutulmus numunenin agirligi,
Wsq = Suya doygun haldeki numunenin havadaki agirligi,

Wsi = Suya doygun haldeki numunenin su i¢cindeki agirhigi’dir.
3.2.2.3. Ozgiil kiitle (gercek yogunluk)

Bir cismin i¢inde bogluklarinin bulunmadigi durumdaki birim hacim kiitlesine o
cismin Ozgiil kiitlesi denir. Bir malzemenin 0zgiil kiitlesi ile birim hacim kiitlesi
birbirine esitse bu malzemenin bosluksuz oldugu anlami tasir. Tas, tugla, harg, gibi
gozenekli yapt malzemelerinde ©zgiil kiitle ile birim hacim kiitle arasinda bir fark
vardir. Bu fark malzemedeki doluluk-bosluk oraninin belirlenmesini saglar. Malzemeler
bosluklu yapiya sahip olduklari i¢in Ozgiil kiitleleri piknometre yontemi ile tespit

edilmistir. Belirli bir miktar ogiitiilmiis malzeme 100 m elekten elenerek tartilmistir ve
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Gk degeri kaydedilmistir. Su dolu piknometre ve agzina hava aldirmadan yerlestirilen
kapak tartilmistir (Gyg;). Daha sonra piknometre igerisinden bir miktar su dokiiliip,
ogiitiilmiis malzeme eklenmistir. Piknometre tekrar su ile doldurulup, kapak ile birlikte
tartilmistir (Ggp). Bu degerlerle numunelerin hacimleri (3.5a) bulunduktan sonra

malzemelerin ger¢ek yogunluklar: hesaplanmistir (3.5b).

Git+Gy1 =G +V (3.5a)

V = Yaklagsik olarak hacmi vermektedir. Buna gore 6zgiil kiitle;

Gk
0= — 3.5b
v (3.5b)
Bu bagintilarda;
V = Hacim,

Gy = Kuru numune agirlhigi,
Gy1= Su dolu piknometre + kapak agirligi,
Gio= Su dolu piknometre icerisinde numune + kapak agirhigi,

d = Ozgiil Kiitle (Gercek Yogunluk)’dir (TS EN 1936).
3.2.2.4. Porozite-kompasite

Porozite, bir malzemede bulunan tiim bogluklarin hacminin, biitiin hacmine
oranidir. Porozite, malzemenin bir¢ok fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerinde etkilidir.
Bu degerin kiiciik olmasi, malzemenin az bosluklu oldugunu, biiyilk olmasi ise
malzemedeki bogluk oraninin fazla oldugunu gosterir. Porozitenin artmasit birim hacim
kiitlesinin azalmasina neden olur. Kompasite ise, bir malzemenin dolu kismin hacminin
tim hacmine oranidir. Cismin porozitesinin bosluklarin hacminin tiim hacmine orani
oldugu diisiiniildiigiinde porozitesinin ve kompasitesinin toplamlar1 malzemenin biitiin

hacmini vereceginden bu toplam daima 1 degerini verecektir.
Birim hacim kiitle (goriiniir yogunluk) ve oOzgiil kiitle (gercek yogunluk)

yardimiyla numunelerin kompasite degerleri (3.6) hesaplanmis, bulunan kompasite

degerleri yardimiyla malzemelerin porozite oranlar tespit edilmistir (3.7).
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Kompeasite (k)= % x100 (3.6)

Porozite (p)+Kompasite (k)=1 (3.7

Bu bagintilarda;
k = Numunenin doluluk oram1 (kompasite) (%)
p = Numunenin bosluk oran1 (porozite) (%)

= Birim hacim kiitle (GOriiniir yogunluk)

d = Ogzgiil Kiitle (Gergek Yogunluk)‘dir (TS EN 1936).

3.2.3. Kimyasal analizler

Tarihi yapilardan alinan numunelerin, bir¢ok kimyasal analiz (asit kaybi, tuz,

pH, protein, yag, iletkenlik) ile bilesenleri belirlenebilir.
3.2.3.1. Asit kaybi ve elek analizi

Asit kayb1 analizi harclarda baglayici, ince agrega, iri agregayr ayirmak ve
baglayici kire¢ miktarini hesaplamak i¢in yapilir. Bu analiz mikroskobik ve mineralojik
analizlerle birlikte degerlendirilmelidir. Harcin orijinal bilesenlerinde agrega ve kirec
baglayic1 birbirinden kolayca ayrilmaz. Baglayici ve agregayr aywrmak icin harg
orneginin seyreltilmis asitte baglayicisinin reaksiyona girmesiyle ayrilmasi saglanir.
Asit kayb1 analizinin en 6nemli sonucu baglayici asitte ¢oziiliirken, silisli agreganin

asitten etkilenmemesidir.

Tarihi yapilardan alinan kire¢ harci numuneleri kirilip toz hale getirilmis, etiivde
degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmistir. Her bir numuneden 50 gr tartilmus,
beher i¢ine konulan toz numuneler, %10 oraninda seyreltilmis HCI asit ile 60 dakika
karistirlldiktan sonra ilk agirlif1 kaydedilmis filtre kagidindan siiziilmiistiir (Sekil 3.89).
Beherin dibinde reaksiyona girmeden kalan kisim korunarak, asitten temizlenene kadar

damitilmis su ile yikanip siiziilmiistiir.
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Sekil 3.89.Tarihi har¢ numunelerde yapilan asit kayb1 deneyi

Asit ile tepkimeye girmeyen ve filtre kagidinin iizerinde kalan kisim etiivde
kurutularak asitteki kayip orami belirlenmistir. Harcin icinde kullanilan agregada
baglayici malzemeye benzer katkilar olabilir, bunlarin tespiti icin XRD ve petrografik
analizler yapilir. Coziinen silikalarin tespiti i¢in sodyum karbonat i¢inde kaynatma
yontemi de uygulanabilir. Analiz neticesinde bulunan sonuclardan baglayici/agrega
orani, ince/iri agrega yiizdesi tespit edilir. Numunelerin icerdigi agregalarin tane boyutu
dagilimlarin1 belirlemek icin elek analizi yapilir. Asit kayb1 analizi yapilan numunede
coziinmeden kalan kisim agregadir. Bu analizden sonra agrega kurutulur, mikroskopla
agreganin renk, sekil gibi genel 6zelliklerine bakilarak daha sonra elek analizi yapilir.
Kuru agrega tartilir ve biiyiikten kiigiige gore siralanmig 125 m, 250 m, 500 m, 1
mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm goz acikligindaki eleklerden en iistteki elege dokiilerek her
elek iizerinde kalan agrega miktarn tartilarak belirlenir. Elekten gecen malzeme yiizdesi
bulunarak logaritmik olarak diyagramda gosterilir ve buna gore tane boyutu dagilim
egrisi (graniilometri egrisi) ¢izilir. Agrega graniilometri egrisi, har¢ agregasiyla ilgili
bilgi verir. Ornegin miktarina bagh olarak maksimum tane boyutunu gosterir. Onarim

harc1 hazirlanmasinda graniilometri egrisinden faydalanilir.
3.2.3.2. Tuz analizleri

Malzemedeki bozulma, malzemenin kendisi, su, atmosferin ya da suyun
icerisindeki kirletici bilesikler ve mikroorganizmalardan kaynaklanmaktadir. Bozulma

bu bilesenlerin arasindaki reaksiyonla ortaya ¢ikan suda ¢oziinen tuzlardir. Yapinin yeri
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ya da ¢evresel etkiler nedeniyle tuzlarin varligi, malzemeye penetrasyonla girmesi ya da
malzeme i¢inde fiziksel, kimyasal de8ismelerle olusabilir. Bu calismada incelenen
numuneler, miimkiin oldugunca yagmur suyuyla yikanmis yiizeyden degil, i¢
kisimlardan alinmistir. Malzemelerde bozulmalara neden olan tuzlarin numuneler
icerisindeki varliklarinin tespit edilebilmesi icin kloriir, nitrat, siilfat ve karbonat

iyonlar tespitlerini kapsayan tuz analizleri gergeklestirilmisgtir.

Tuz analizleri i¢in Oncelikle stok cozelti hazirlanmistir. Bunun igin tuz
analizlerinde kullanilacak toz haline getirilen 1 gr har¢ numunesi iizerine 100 ml saf su
konularak malzeme 24 saat bekletilmistir (Sekil 3.90). Boylece numune igeriinde
bulunan suda ¢oziinebilir tuzlar saf su igerisinde iyon haline getirilir. 24 saat sonunda
kat1 (¢okelti) ve s1vi kisim (stok ¢ozelti) ayrilmistir. Kati (¢okelti) kismin test tiipiiniin
dibinde kalip, ¢6zeltinin berrak olmasi gerekmektedir. Stok ¢ozeltisinde klor, siilfat,
karbonat ve nitrat gibi suda c¢oOziinen tuzlarin bulunma oranlart belirlenmistir. Stok

cozelti kullanilarak asagidaki analizler gerceklestirilmistir.

Bu analizler goreceli olarak ol¢iiliir ve tabloda +, - olarak gosterilir. Analizlerde

tespit edilen tuzlarin miktar1 fazla ise + miktar1 da arttirilir.

Sekil 3.90. Tuz analizi icin hazirlanan stok ¢ozelti
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Kloriir analizi C1 " :

Klor, malzeme igerisinde genelde sodyum kloriir (NaCl) veya kalsiyum kloriir
(CaCly) olarak bulunur. Malzeme biinyesine, deniz suyundan, har¢larda kullanilan bazi
agregalardan, endiistriyel atiklar da havada gaz haline gelerek hidroklorik asit (HCl)
olarak girerler (Velosa vd 2007).

Tuz analizleri i¢in hazirlanmis stok c¢ozeltiden 2 ml alinarak test tiipline
konulmustur (Sekil 3.91). Uzerine 1 damla nitrik asit (HNO3) ve 1-2 damla giimiis
nitrat (AgNO3) damlatilmis, test tiipiinde beyaz ¢okelme olup olmadig1 gézlemlenmistir

(3.8). Beyaz cokelme, malzeme igerisindeki Cl” varligin1 gostermektedir (Borrelli 1999).
Cl' + AgNO; ——> AgCl |+ NO5 (3.8)
CI' = Cozeltideki kloriir iyonu

AgNO;=Giimiis nitrat
AgCl =Giimiis kloriir (beyaz ¢okelek)

NO;3;" = Nitrat iyonu

i
i

..l““iﬁlﬁ_jlli‘. 1" il b |L|I:'I i I'
]

|III

Sekil 3.91. Kloriir analizi

115



Nitrat analizi NO; " :

Yapida genellikle atmosferik kirlilik veya tarimsal atiklar yolu ile nitrat olugur.
Azot oksitler nitrik asiti olustururlar. Yap1 biinyesine giren nitrik asit kalsiyum nitrata

doniismektedir (3.9).

Tuz analizleri icin hazirlanmis stok c¢ozeltiden 1-2 damla, saat camina
damlatilmig, {iizerine 1 kristal difenilamin eklenerek karistirllmis ve laboratuar
ortaminda kurumaya birakilmistir. Kuruyan ¢ozelti tizerine bir damla konsantre siilfiirik
asit (H»SO4) damlatilarak mavi-mor renk olusumu gozlemlenmis (Sekil 3.92) ve renk

degisimi nitrat varligin1 gostermektedir (Borrelli 1999).
CaCOs + HNO3; ———> Ca(NOs), + 4H,0 (3.9)
CaCO; =Kalsiyum karbonat

Ca(NOs;), =Kalsiyum nitrat
HNO; =Nitrik asit

Sekil 3.92. Nitrat analizi
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Siilfat SO4'2 ve karbonat analizi CO3'2 :

Siilfatlar yapiya kapilarite ile girerler. En onemli siilfat kaynag: ise atmosferik
kirliliktir. Bunun disinda yap1 biinyesinde, tarimsal atiklar, deniz suyu, restorasyonlarda

kullanilan alg1, portland ¢imentosu da siilfat varlifina neden olurlar.

Malzemede siilfat ve karbonat iyonlarini belirlemede, tuz analizleri igin
hazirlanmig stok cozeltiden 2 ml alinir. Alinan stok ¢ozeltinin iizerine 1-2 damla %10
seyreltik baryum kloriir ¢ozeltisi (BaCly) eklenmistir (3.10a,b). Baryum kloriiriin
(BaCly) siilfat ile birlesmesiyle baryum siilfat (BaSO,) olusur. Beyaz ¢okelmenin olmasi
siilfat ve/veya karbonatin varligin1 gostermektedir. Beyaz ¢okelme olusan numuneler
santrifiije konulduktan sonra iizerindeki berrak ¢ozelti atilmistir (Sekil 3.93). Uzerine 1-
2 damla HCI asit damlatildiktan sonra gaz ¢ikisi ve beyaz ¢okelegin varlig1 gézlenmistir
(3.11). Sadece beyaz ¢okelek olmasi siilfatin, beyaz ¢okelegin tamaminin kaybolmasi
sadece karbonatin, hem ¢cokelme hem gaz cikisinin olmasi siilfat yaninda karbonatin

varligin1 gostermektedir (Borelli 1999).

SO,% +BaCl, ———> BaSO, +2CI" (3.10a)
COs? +BaCl, ———>> BaCO; +2CI"' (3.10b)
SO4? = Cozeltideki siilfat iyonu

BaCl, = Baryum kloriir

BaSO, = Baryum siilfat (beyaz parcgaciklar)
2CI" =Klor iyonu

CaCO; + 2HCl ———> CaCl, + H,O+CO, " (3.11)
CaCOs3 = Kalsiyum karbonat (kat1 faz)
HCl = Hidroklorik asit

CaCl, = Kalsiyum kloriir (s1v1 faz)
CO, = Karbondioksit gazi
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Sekil 3.93. Siilfat ve karbonat analizi
3.2.3.3. pH analizi

Malzemelerin asidik veya bazik oldugunun belirlenebilmesi amaciyla, toz haline
getirilmis malzeme ile hazirlanmis olan soliisyonun pH degeri belirlenmigtir. H*
iyonunun ters logaritmasmim almmasiyla bulunur. H* x OH = 10™* sabit degerdir.
Hidrojen iyonlarinin, hidroksit iyonlarindan fazla olmasi Asit, hidroksit iyonlarinin

hidrojen iyonlarindan fazla olmasi baz oldugunu gosterir.
Asit  :H" > OH, asidik soliisyonun pH = 1’dir.
Notr  :H" = OH, nétr soliisyonun pH = 7’dir.

Baz :H' < OH, bazik soliisyonun pH = 14 tiir.

Malzemelerin pH‘mi belirlemek icin HQ40d model multimetre kullanilmistir.

Kalibrasyon yapildiktan sonra malzemelerin pH analizleri yapilmistir (Sekil 3.94).
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Sekil 3.94. pH analizi

3.2.3.4. Protein analizi

Malzemelerde proteinin varligir genellikle yumurta, kan, kazein, kitik, bitki
lifleri, hayvan killar1 gibi malzemenin icinde bulunan protein esasli katki maddelerinden
kaynaklanmaktadir. Malzeme igerigindeki protein varliginin gézlemlenebilmesi
amactyla numuneler toz haline gelecek sekilde ogiitiilerek elenmistir. Bir ucu 1sitilarak
kapatilmis kapiler tiipe, toz haline gelmis numuneden 3-5 mm yiiksekliginde olacak
kadar doldurulmustur. Cok ince kesilmis stizge¢ kagidinin tiipiin icine gelecek yliziine,
konsantre HCI i¢inde %35 hazirlanmig paradiaminobenzaldehit ¢ozeltisini emdirerek
tiipe yerlestirilmis ve tiip alt kismindan sitilmigtir. Stizgec kagidinda olusan pembe-mor

renk, malzemede proteinin varligini gostermektedir (Sekil 3.95).

Sekil 3.95. Protein analizi
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3.2.3.5. Yag analizi

Malzemelerde yaglarin tespit edilebilmesi i¢in daha 6nce hazirlanmis toz
numuneden saat camu iizerine bir miktar konur. Uzerine birkac bakir siilfat (CuSOy)
kristali eklenip karistirilir. Bir iki damla konsantre amonyak (NHj3) ¢ozeltisi eklenir.
Ardindan hidrojen peroksit (H>O;) damlatilarak reaksiyonun tamamlanmas: beklenir.

Yaklasik 20 dakika sonra numunede kalici sabun kabarciklar1t yag varlifim

gostermektedir. Kabarciklar gecici ise yag yoktur (Sekil 3.96).

Sekil 3.96. Yag analizi

3.2.3.6. Puzolanik aktivite ve iletkenlik analizi

Puzolanik aktivite tayininde iki yontem vardir. Birinci yontem ilk olarak asit ve
baz ataklariyla karbonat, silikat ve aliiminatlar elenir, kalan kistm puzolanin kristal
evreleridir, bunlar XRD ile kolayca tespit edilir. Ikinci yontem ise bu calismada
kullanilan iletkenlik 6lciimii ile puzolanik aktivite testidir. Ik olarak doygun Ca(OH),
cozeltisi hazirlanmus, iletkenlik degeri Ol¢iilmiistiir. Sonra malzemenin elek analizinde
100 m altinda kalan kismi 1gr/50 ml oraninda ¢ozeltiye eklenmis ve iletkenligi
olciilmiistiir. Olgiilen iki iletkenlik degeri arasindaki fark, harcin puzolanlik ozelligini

vermektedir.

Iletkenlikler arasindaki fark 1.2 mS/cm’den biiyiik ise harc iyi puzolan, 0.4-1.2
mS/cm arasinda ise puzolan, 0.4 mS/cm’den kiiciik ise puzolan olmadigini
gostermektedir (Ugurlu ve Boke 2006). Iletkenlik HQ40d model multimetre cihazi
yardimu ile ol¢iilmiistiir (Sekil 3.97).
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Sekil 3.97. Puzolanik aktivite ve iletkenlik analizi
3.2.4. Mikro yap1 analizleri

Tas, tugla ve ozelikle harg, siva malzemelerinin, fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi yaninda mikro yapisal 6zelliklerinin de tespiti onem kazanir.
Onarimda kullanilacak malzeme ile 6zgiin malzemelerin uyumunun arastirilmasinda
mikro yap1 analizleri gerekmektedir. Bu amacgla XRD, SEM/EDX, TG/ DTA, XRF gibi
cihaz gerektiren bu ileri teknik analizler; harcin yapisini, dokularini, baglayici, agrega,
katki maddelerinin varligini, kristal yapili malzemelerin bilesenlerini, bunlarin
mineralojik yapisini, malzemelerin boyut, bicim, yerlesim diizeni gibi yapisal
ozelliklerini, bozulmadaki mineralojik evrelerin tespiti, silikatlagmis bilesiklerin
incelenmesi icin uygulanir. Bu analizler Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme

Arastirma Merkezi laboratuarlarinda yapilmistir.
3.2.4.1. SEM-EDX analizi

Taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microskope, SEM) teknigi,
kaynak olarak 151k yerine elektronlarin kullanildig1 bir goriintiileme teknigidir. Taramali
elektron mikroskobu, goriintiilemenin yan1 sira goriintii izerinde kimyasal analiz yapma
olanag1 saglayan bir tekniktir. Mikroskoba bagli olan enerji dagilimhi X-1sinlari
spektroskopisi (EDX) ve dalgaboyu dagilimli X-isinlar1 spektroskopisi (WDX)
yontemleri yardimiyla yar1 kalitatif ve kantitatif elementel analizler yapilabilmektedir
(Arikan 2009). Analiz yapilacak numuneler yaklasik 10 mm kenarl kiip seklinde kirik
yiizey olarak hazirlanmistir. Numuneler 70°C ‘lik etiivde nemi uzaklastirilarak Emiteck

K550X Sputter Coater cihazinda 2 dakika altin kaplanmistir. Numunenin altin veya
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karbon iletken tabaka ile kapli olmasi SEM analizinde elektrik sarjinin alinmasim

kolaylastirir, aksi halde goriintii olusumu karisir.

Bu calismada, Philips XL-30S FEG ve FEI Quanta 250 FEG marka elektron
mikroskoplar1 ve bu mikroskoplara bagli olan EDAX ve Oxford X-ACT modellerde
EDX dedektorleri kullanilmistir (Sekil 3.98). EDAX (Elemental Dispersive Analyses X-
Ray Diffraction), Elemental Dispersif Analizli X-Isinlar1 Difraksiyonu ile numunelerin
bilesenlerinin ic¢indeki kimyasal maddeler yar1 nicel olarak belirlenir. EDAX ile

malzemelerin mikrosal biinyesi, sekli, kristal yapis1 diyagramlar seklinde goriiliir.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve EDX iinitesi ile numuneler, agrega,

baglayici ve agrega-baglayici ara yiizeyleri olmak iizere ii¢ farkli noktada incelenmistir.

Sekil 3.98. SEM/EDX analizi
3.2.4.2. XRD analizi

X-1ginlart  difraksiyonu teknigi, kristal yapilarda diizlemler arasi mesafeyi
hesaplamakta kullanilir. Bu teknik, yapinin elementel karakterizasyonundan daha c¢ok
mineralojik tanimlanmasina olanak saglayan bir tekniktir. Bir kimyasal bilesik birden
fazla kristal formunda olabileceginden bu teknik, s6z konusu minerallerin fazlarinin
ortaya konulmasinda oldukc¢a faydalidir (Arikan 2009). Numuneler ogiitiilerek tane
boyutu 63 m’nin altinda olacak sekilde toz haline getirilmistir. Uretilen tozlar iizerinde
XRD c¢ekimleri, Phillips X’Pert Pro X-Ray Diffractometer marka cihazla Cu-K«
radyasyonu ile 20 5-70° ag1 araliginda gergeklestirilmistir (jeneratér 45 kV, 40 mA,
dalga boyu (A) 1.5443 A (CuKa)) (Sekil 3.99).
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Sekil 3.99. XRD analizi
3.2.4.3. XRF analizi

Enerji dagilimhi X 1s1mm1 floresans analizi (XRF), sivi, kati, toz her cesit
numunede elementel analiz yapmak i¢in kullanilan en iyi analitik tekniklerden birisidir.
Sodyumdan (Na-11) uranyuma (U-92) kadar olan element konsantrasyonlarint ppm
seviyesinde yiiksek hassasiyetle verebilmektedir. XRF (X-Isin1  Floresans
Spektrometresi) analizi Spectro IQ II model cihaz ile yapilmistir (Sekil 3.100). Bu
analizle; Al,O3, CaO, Fe,0s, Cr,03, MgO, Si0,, Na,O, K,0, P,0s, TiO,, kizdirma
kayb1 (%) bulunarak, kimyasal elementlerin cinsi ve bulunma oranlar: tespit edilmigtir.
Elde edilen veriler, numunelerin kimyasal bilesenleri hakkinda bilgiler vermektedir.
Ayrica kimyasal analizlerle elde edilen elementlerin konsantrasyonu, har¢larin hidrolik
dereceleri hakkinda yararli bilgiler ortaya ¢ikarir. Kimyasal analizin verileri
kullanilarak, hidrolik indeks ve c¢imento indeksi hesaplanir. Bu indeksler harglarin
hidrolik 6zellikleri icin 6nemlidir. Indeksi en yiiksek olan harcin, hidrolik 6zelligi en

yiiksektir.

Bu nedenle Hidrolik indeks (HI) ve Cimento indeksi (CI) (3.12) ve (3.13)
formiillerinden yararlanilarak hesaplanir (Callebaut vd 2001):

_ (%Al O, + %Fe,0, + %Si0,)
(%Ca0O + %MgO)

HI (3.12)
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(1.1 %Al1,0, + 0.7 %Fe,0, + 2.8 %Si0,)

CI (3.13)

(%Ca0 + 1.4 %MgO)

Sekil 3.100. XRF analizi

3.2.4.4. Termal analizler

Termal analiz yontemleri, numuneler iizerine kontrollii olarak 1s1 uygulanmasina
dayanan bircok fiziksel ve kimyasal degisimin belirlenebildigi bir grup teknikten olusur.
Termal analizler, Thermogravimetry (TG), Differential Thermal Analiz (DTA),
Differential Scanning Calorimetry (DSC) olmak iizere ii¢ teknikle yapilir. Har¢ ve
stvalarin analizinde kullanilan en yaygin iki yontem, diferansiyel termal analiz (DTA)
ve termogravimetrik analiz (TG)’dir. DTA, 0Ol¢iim altindaki numuneye ve referans
numunesine ayni kosullarda 1s1l program uygulayan ve ikisi arasinda gelisen sicaklik
farkini 6lcen bir tekniktir. Bu yontem yardimu ile sicaklik farkindaki degisimin zamana
veya sicakliga gore grafikleri cizdirilebilir. Bu sayede, 1s1l islem sirasinda siirecin
endotermik veya ekzotermik olup olmadig1 ve derecesi, reaksiyonlarin gerceklesme
stiresi ve sicaklik aralig1 belirlenebilir. DTA egrisinde, yukar1 dogru pikler gerceklesen

reaksiyonun ekzotermik, asag1 dogru pikler ise endotermik oldugunu gosterir.

Termogravimetrik analiz (TGA) tekniginde, uygulanan kontrollii sicaklik
programi altinda malzemede hangi sicaklik araliklarinda kiitle de8isimi gerceklestigi
belirlenebilir. Bu teknik yardimiyla malzemedeki kiitle degisiminin sicakliga veya

zamana bagh grafigi elde edilir (Arikan 2009).
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TG/DTA analizi ile malzemelerin sicaklifa bagli olarak kiitle degisimleri,
aktivasyon enerjileri, kristallesme sicakliklari, camsi gecis sicakliklari, erime ve
kaynama sicakliklari, 6z 1s1, reaksiyon kinetigi, 1s1l kararlilik gibi termal 6zellikleri

incelenebilmektedir.

Termal analizler Perkin Elmer Diomand TG/DTA model cihazla yapilmistir
(Sekil 3.101). Termal analiz toz halindeki numunelerin nitrojen gazi ile dakikada 10 °C

1sitma orani ile 30-1200 °C arasinda 1sitilmasi ile yapilir.

Sekil 3.101. TG/DTA analizi

3.2.5. Mekanik analizler

Malzemelerin mekanik Ozelliklerinin tayini i¢in numunelerin durumuna gore
(baz1 durumlarda tarihi yapidan yeterli miktarda veya istenen biiyiikliikte numune almak
miimkiin olamaz. Tag ve tugladan gerekli biiyiikliikte yeterli numune alinabilse bile harg
ve sivalar genellikle zayiflamis olduklar icin teknik olarak bu numunelerde belirli
boyutta ve diizgiin numune gerektiren deneyler cogunlukla yapilamaz), tek eksenli yiik
altinda egilmede cekme dayanimi deneyi, basing dayanimi deneyi, statik elastisite
modulii tayini deneyi, ultrases deneyi, nokta yiikleme deneyi, Schmidt cekici gibi

deneyler yapilmistir,
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3.2.5.1. Nokta yiikleme deneyi

Har¢ numunelerin standart boyutlarda olmamasi1 nedeniyle tek eksenli basing
dayanimi deneyi yapilamadigindan nokta yiikleme (point-load) deneyi tercih edilmistir.
Standart nokta yiikleme aleti; yiikkleme sistemi, yiik gostergesi, govde, konik basliklar,
deney esnasinda konik basliklar arasindaki uzaklifi 6lgen cetvelden olusur. Aynca,
ornegin boyutlarin 6l¢ebilmek icin kollar1 yeterli uzunlukta 0.1 mm yaklasimla 6l¢tim
yapabilen kumpas gereklidir (TS 699, 2009). 30-85 mm arasinda kalinliga sahip olan
diizensiz sekillerin basin¢ dayanimlarinin hesaplanmasinda kullanilan bu yontemde,
konik sivri u¢lu nokta yiik aletinin iki deney baslif1 arasina yerlestirilen numuneler
hidrolik el pompasi ile verilen yiikle kirilmig ve kirillan yiik gostergeden okunmustur.
Gerekli degerler okunarak diizeltilmemis nokta yiik indeksi hesaplanmistir (3.14a,b,c).
Numunelerin farkli kalinliklarda olmasi nedeniyle “boyut diizeltme faktorii” yardimu ile
diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi (3.15a,b) hesaplanmistir. K degeri icin, zayif
kayalar icin gecerli olan 10,6471 degeri esas alinmistir (Tungoku, 2001). Bu degerle,
diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi ¢arpilarak esdeger tek eksenli basing dayanim
degeri bulunmustur. Bu deney Yiiksel Kaya Makina CAS CI-1580A Indicator model
cihaz ile yapilmistir (Sekil 3.102).

I,=P/D. (3.14a)
A=WD (3.14b)
De2:4A/T[ (314C)

I; : Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa)

P : Kirilma yiikii (kN)

D.: Esdeger karot ¢ap1 (mm)

A : Konik bagliklarin temas noktalarindan gecen numunenin en kiigiik kesit alani (mm?)
W: Ornegin yiikleme yoniine dik kalinlig1 (mm)

D: Yiikleme bagliklar1 arasindaki uzaklik (mm)

Is0) =F. L (3.15a)
F=(D./50)% (3.15b)
Iss0) : Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa)

F: Boyut diizeltme faktorii

126



Sekil 3.102. Nokta yiikleme (point-load) deneyi

3.2.5.2. Tek eksenli basin¢ dayanimi deneyi

Tugla ve onarim har¢larinda e8ilmede ¢cekme dayanimi deneyi uygulandiktan
sonra ikiye boliinen numunelerde, tek eksenli basing dayanimi deneyi yapilmigstir. Her
bir yarim numune, deney presinin yiikleme basliklar1 arasina yerlestirilerek yiik
uygulanmugtir (Sekil 3.103). Yiiklemeye sabit bir hizla ve darbe etkisi yapmayacak
sekilde numune kirilincaya kadar devam edilmis ve kirilmanin oldugu anda, deney
presinin gosterdigi en biiyiik yiik kaydedilmistir. Bu deger, kirilma yiikii (P) degerini
vermektedir. P degeri (3.16) numarali bagintida yerine konularak, deneyi yapilan
numunenin dayanabildigi maksimum basin¢ dayanimi bulunmustur. Tas numunelerden
silindir karot alinarak bu numune iizerinde tek eksenli basing dayanimi ve gerilme-sekil
degistirme Olciilerek elastitite modulii hesaplanmigtir. Deneyler Yiiksel Kaya Makina
2000 kN kapasiteli basing presinde, gerilme sekil degistirme, bu prese bagh TestBOX-
1001 veri toplama sistemi ve TestLAB-Basic veri toplama yazilimi yardimiyla

yapilmistir (Sekil 3.104).

o =P/A (3.16)
Bu bagintida;

o : Basing dayanimi, (MPa)

P: Kirilma yiikii, (kN)

A : Yiiklemenin yapildig1 kesit alam1 (mm?)’dur.
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Sekil 3.104. Tek eksenli basing dayanimi deneyi (taslarda)

3.2.5.3. Egilmede cekme dayanimi deneyi

Tugla, onarim har¢larinda egilmede ¢ekme dayaniminmi belirlemek igin orta
noktasindan yiiklenmis basit kiris metodu ile deney yapilmistir. TS EN 1015-11°e gore
mesnetler aras1t mesafe 100 mm olan 40 x 40 x 160 mm boyutlarindaki deney numunesi,
mesnetler lizerine ortalanacak sekilde yerlestirilmistir. Kirtlmanin oldugu andaki F yiikii
presin gostergesinden okunmustur. Okunan P yiikii, (3.17) numarali bagintida yerine
konarak egilme dayamimi hesaplanmistir. Deneyde ELE model cihaz kullanilmigtir

(Sekil 3.105).

PxL
bxd?

=1.5 (3.17)
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Bu bagintida;

f : Egilmede cekme dayanimi, (MPa)

P : Numuneye uygulanan en biiyiik yiik, (kN)

L : Mesnet silindirlerinin eksenleri arasindaki mesafe, (100 mm)

b : Numune genisli8i, (40 mm)

d : Numune yiiksekligi, (40 mm)’dir.

Sekil 3.105. Egilmede ¢cekme dayanimi deneyi

3.2.5.4. Ultrases deneyi

Sesin saglikli gen¢ kulak tarafindan duyulabilen titresimi; 16—-16000 Hz
arasindadir. Frekansin 16000 Hz’in iizerine ¢ikmasi durumunda kulakla duyulmayan ve
ultrases denilen ses dalgalar1 olusmaktadir. Boslukta ilerlemeyen bu dalgalar gaz, sivi
veya kat1 halde bulunan bir cismin icinde belirli bir hizla yayilirlar. Bu hiz malzemenin
cinsine ve biinye yapisina bagl olarak degisir. Ultrases dalgalari, dogrultular tizerinde
bir boglugun bulunmasi halinde bu boslugu gecemeyerek cevresini dolagirlar. Bu durum
sesin malzemenin bir ucundan diger ucuna ulagmasi icin gecen siireyi arttirir, bir bagka
deyisle malzeme igindeki ses hizi diiser. Ses gecis hiz1 (V,, km/sn) dl¢iim yapilan
uzakligin (L, mm), dogrudan veya dolayli yontem ile ol¢iilen (Sekil 3.106a,b) ses gecis

siiresine (T, s) oranlanmasi ile belirlenir.
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Sekil 3.106a Ultrases dogrudan 6l¢iim Sekil 3.106b Ultrases dolayl 6l¢iim

Bogluklu bir malzemede ses gecis hizinin bilinmesi malzemenin icerdigi bosluk
miktart hakkinda bilgi verir. Malzemenin i¢inde bulunan bogluklarm, mukavemeti
olumsuz olarak etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle ses gec¢is hizi ile mukavemet
arasinda dogru orantili bir iliski bulunmaktadir. Bu yolla yapiy1 tahrip etmeden tanimak
ve oOzellikleri hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir (Akbulut-Eksi 2006). Ultrases
hizlarinin belirlenmesi icin Proceq Pundit Lab 54 kHz modeli ultrases cihazi
kullanilmigtir. Bu cihaz ile numunelerin iki ucuna cihazin alic1 (R) ve verici (T) proplari
yerlestirilerek dogrudan ses gecis siiresi (T, sn) Olciilmiis, numunelerin uzunluklar1 (L,
mm) dikkate alinarak (3.18) numarali baginti yardimi ile ses gecis hizlart (V,, km/sn)
hesaplanmistir. Yiizeylerde boslugu onlemek i¢in alic1 ve verici proplar ile malzemenin
arasina ince bir katman halinde gres, vazelin gibi bir jel siiriilmelidir. Bu deneyde, TS

EN 14579 standartindan yararlanilmistir (Sekil 3.107).

L
V= — 3.18
T (3.18)
Bu bagintida;

V. =Ultrases hizi, (km/sn)
L= Numunenin uzunlugu, (mm)

T=Zaman ( sn)’dir.

Malzemenin yogunlugu diisiik ise ve/veya biinyesinde catlaklar var ise ses
dalgalarinin yaymimi ve dolayisiyla ses gecis hizi diisiikk olur. Siire ne kadar az ise
bosluk o kadar az, malzeme o kadar kalitelidir. Ses gecis hizinin yiiksek olmasi,

bosluklarin az, dolayisiyla dayanimin yiiksek oldugu anlamina gelir; ancak bu deney
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malzemenin dayaniminin belirlenmesi i¢in tek bagina yeterli degildir. Diger ol¢iimlerle

birlikte degerlendirilmelidir.

Sekil 3.107. Ultrases deneyi

3.2.5.5. Elastisite modiilii tayini

Bir malzemenin dinamik elastisite modiilii; birim hacim kiitle ve ultrases hizinin
bilinmesiyle hesaplanir. Proceq Pundit Lab 54 kHz modeli ultrases cihazi yardimi ile
tugla ve onarim harglarinda ultrases hizlari ile numunelerin birim hacim kiitle degerleri
kullanilarak (3.19) nolu bagint1 ile dinamik elastisite modulii degerleri hesaplanmigtir

(TS EN 14146).

Eq= (Vi x  x10%79.806 (3.19)
V.=Ultrases hizi, (km/sn)
=Birim hacim kiitle (gériinen yogunluk) (gr/cm®)

E4=Dinamik elastisite modulii, (MPa)

Ayrica tas numunelerde gerilme-sekil degistirme degerleri Yiiksel Kaya Makina
2000 kN kapasiteli basing presine bagli TestBOX-1001 veri toplama sistemi ve
TestLAB-Basic veri toplama yazilimi1 yardimiyla yapilmistir. Elde edilen degerler
yardimiyla gerilme-sekil degistirme egrisi cizilerek statik elastisite  modiilii

hesaplanmistir. Dinamik elastisite modiilii (E4), gerilme deformasyon egrisinden
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yararlanilarak ~ belirlenen elastisite modiilinden (E) daima biiyiikk degerler

gostermektedir.

3.2.5.6. Schmidt cekici deneyi

Tarihi yapilarda kullanilan tahribatsiz deney metotlarindan birisi olan Schmidt
cekici yapinin mukavemeti hakkinda yaklasik bir bilgi verir. Bu calisma da, Proceq
schmidt-hammer marka N tipi bir schmidt c¢ekici kullamilmistir. Bu cihaz, bir yay
vasitastyla celik bir bilyeyi numunenin yiizeyine firlatir. Bilye numunenin yiizeyine
carptiktan sonra geri sicrar, bu sicrayis degeri kaydedilir (Giilmez 2005). Bu deger, ne
kadar biiyiikse numunenin dayanimi o kadar yiiksektir. Deney sonucu, biitiin okumalarin
ortalamasi alinarak bulunmustur. Deney yerinde tas ve tugla iizerinde uygulanmistir
(Sekil 3.108). Zeminde kullanilan tuglalarda (ST4, GT2, GT3, GTI11 ve KTI1)

uygulanmamustir.

Sekil 3.108. Schmidt cekici deneyi

3.2.6. Onarimm harac onerileri

Tez calismasi kapsaminda ele alinan sekiz yapidan alinan har¢ numunelerinin
fiziksel, kimyasal, mekanik ve mikroyap: analizlerinin degerlendirilmeleri sonucu
belirlenen 6zgiin malzeme Ozellikleri goz Oniine alinip, bu yapilarin onarimlarinda
kullanilabilecek giintimiiz teknolojisinde bolgesel hammadde kaynaklari kullanilarak
ayn1 Ozelliklerde, uygun yeni bir har¢ karisimi Onerilmesidir. Bolgesel hammadde

kaynaklar1 aragtirilarak 0zgiiniine uygun onarim harglar iiretilmis, yeni malzemelerle
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iiretilen onartm harclarinin eski harclara uyumu analiz edilmistir. Uretilen onarim
harglarmin 1, 2, 3 ayhk zaman igerisindeki gorsel, fiziksel, kimyasal, mekanik,

mikroyap1 ozellikleri degerlendirilerek 6zgiin numuneler ile uyumu karsilastirilmstir.
3.2.6.1. Kullanilan malzemeler

Onarim harci Onerilerinin degerlendirilebilmesi i¢in, oncelikle 6zgiin harglarin
analizleri yapilarak baglayici ve agregalar icerisinde kullanilan hammaddeler tespit
edilmigtir. Yapilan analizler sonucu, baglayicilarin temel malzemesinin kire¢ oldugu,
dayanimi arttirabilmek amaciyla puzolanin kirece katildigi, agrega olarak cogunlukla

dogal dere kumunun kullanildig1 goriilmiistiir.

Harg iiretiminde baglayici olarak kire¢, puzolan malzeme olarak silis dumani,
kullanilmigtir. Antalya bolgesinde bulunan kire¢ ocaklari incelendiginde bu bdélgenin
hammadde kaynaklarindan elde edilen Dirmil Kire¢ firmasinn iirettigi CL 80 S tipi, TS
EN 459-1 standartina uygun sondiiriilmiis toz kalker kireci en uygun malzeme olarak

belirlenerek onarim harglarinda kullamlmistir. Kirecin 6zgiil kiitlesi 2.50 gr/cm™ tiir.

Cizelge 3.3. CL 80 S tipi kirecin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Penatrasyon (mm) 2.2
Rutubet (%) 1.5
CaO+MgO aktif (%) 82.31
CO, (%) 4.69
SO (%) 1.47
+0,2 mm elekiistii (%) 2.2
+0,09 mm elekiistii (%) 6.6
Hacim Degismezligi (mt<20) 0.07
CaCO; Toplam (%) 8.3
Ca(OH), (%) 84.83
CaO+MgO Toplam 88.28
Bagil Su (%) 20.61
Asitte ¢oziinmeyen (%) 0.14
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Silisyum ve alagimlarinin iiretiminde bir yan iriin olarak elde edilen silis
dumani, kii¢iik boyutlu olmasi nedeniyle hamur i¢indeki bogluklart doldurarak dayanimi
artirir, gecirimliligi azaltir. Silis dumam ferrosilisyum ve silisyum metal endiistrisinin
yan iriiniidir. Elektrik ark firinlarinda yiliksek saflikta kuvarsitin, kok komiirii ile
rediiksiyonu sonucu elde edilir. Yiiksek sicaklikta gaz haline gecen SiO, firmin diisiik
sicakliktaki iist boliimlerinde veya sisteme ilave edilen kolektorlerde SiO, olarak
yogusur. Ani soguma nedeniyle kristallesemeyen SiO, amorf yapida, ¢ok kiiciik kiiresel
taneli, cimentodan 30-100 kat daha ince, biinyesinde %90’dan fazla silisyum dioksit
iceren yiizey alani 220.000-300.000 cm*/gr olan mineral katki maddesidir (Akéz vd,
1996). Silis dumani, ¢ok ince boyutlu partikiilleri ve ¢ok yiiksek 6zgiil yiizeyi nedeni ile
yiiksek puzolanik aktiviteye sahip bir malzemedir. Silis dumaninin 6zgiil kiitlesi 2.20
gr/cm’ ‘tiir. Onarim harci iretiminde kullanilan silis dumani, Antalya’daki Etibank
Elektrometalurji A.S. Isletmesinin tesislerinden temin edilmistir (Cizelge 3.4). Bacadan
aliman toz (%Si10,=79.94) YH3 serisi harclarda kullanilmig ancak katilasma sorunu
nedeniyle SiO, miktar1 daha fazla olan kuleden alinan toz deneylerde kullanilmigtir

(%S10,=91.92).

Cizelge 3.4. Silis dumanin analiz sonuglari

Alman | Cr,O3 | SiO, | FeyO; | AlLO; | CaO | MgO C S Kizdirma
e (%) %) | %) | (%) | %) | %) | (%) | (%) | Kaybr(%)

Kule | 0.37 9192 | 020 | 042 | 2.06 | 3.69 | 0.207 | 0.067

Baca | 0.38 79.94 | 041 0.83 | 2.53 | 7.68 1.22 | 0.923 2.96

Incelenen numuneler igerisinde agrega olarak dogal ve kirma agrega kullanildig
makroskopik incelemelerde goriilmektedir. Onarim harci 6nerilerinde kullanilmak iizere
Demre’de bulunan Demre Ing. San. Tic. Ltd. Sti. tarafindan isletilen Demre ¢ayindan
cikarilan dogal dere kumu kullanilmistir. Agreganin agirlikca su emme orani %1.80

3

bulunmustur. Agreganin 6zgiil kiitlesi 2.70 gr/cm” ‘tiir. Onarim harcinda kullanilan

agreganin graniilometri egrisi Sekil 3.109°da goriilmektedir.

Prizi hizlandirmak amaciyla bir karistmda (YHOS) baglayici oraninin %3’

miktarda CaCl, kullanilmasgtir.
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Sekil 3.109. Onarim harci agregasinin graniilometri egrisi

3.2.6.2. Tasarmm ve iiretim

Tez calismasi kapsaminda sekiz yapidan alinan numuneler incelendiginde, bu
yapilarda kullanilan harglarin, baglayici ve agrega icerikleri, baglayici / agrega oranlari,
mekanik dayamimlar1 gibi 6zellikleri ile birbirlerine benzerlikleri goriilmektedir. Bu
nedenle karistm denemeleri i¢in 6zgiin malzeme Ozellikleri goz Oniine alinarak,
baglayici/agrega orani, su miktari, puzolan miktar1 ve islenebilirlik degerleri
belirlenmistir. Karisim denemelerinden elde edilen verilere gore yeniden dort ayri
karistm (YHO3, YHO04, YHOS, YHO6 kodlu) iiretilerek belirli siirelerde (1, 2, 3 ay)

yapilan deneyler sonucu en uygun onarim harci (YHO06) onerilmistir.

Agrega karisimindan alinan belirli miktarda ornek 24 saat suda bekletilerek
agregalarin su emme oranlar1 belirlenmistir. Kirec, silis dumani ile elde edilen baglayici,
har¢ karigtirma makinesinde (Sekil 3.110) karistirildiktan sonra agregalar eklenmis,
karigtirildiktan sonra olusan harg, 40x40x160 mm ebatlarinda yaglanmig kaliplara
dokiilmiis ve sarsma tablasinda (Sekil 3.111) yerlestirilmistir. Bir miktar 6rnek alinarak
once taze harcin birim hacim Kkiitlesi, daha sonra taze har¢ kivaminin yayilma tablasi

(Sekil 3.112.) ile tayini gerceklestirilmistir (TS EN 1015-3). Numuneler kaliptan
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¢iktiktan sonra ortalama 20°C sicaklik ve % 70 bagil neme sahip laboratuar ortaminda
giinde 1 kere su ile spreylenerek deney giiniine kadar bekletilmistir (Sekil 3.113.).
Numunelerin 1 ay, 2 ay, 3 aylik siirelerde egilme dayamimi (TS EN 12372), basing
dayanimi (TS EN 1926), ultrases hiz1 (TS EN 14579) 6lctimlenmistir. Bu siire¢ sonunda
fiziksel analizleri ile birlikte ayrica mikro yapi analizleri (SEM/EDX, XRD, XREF,
TG/DTA) yapulmustir. Cizelge 3.5’de iiretilen dort ayr1 karisimin agirlikca malzeme

oranlar1 verilmektedir.

Cizelge 3.5. Uretilen onarim harclari oranlar

Harg Malzeme Oranlar1 (Agirlikca) Taze Birim Yayilma

Kodu | Agrega | Kire¢ | Puzolan Su CaCl, | Hacim Kiitlesi (cm)
(gr/cm3)

YHO3 3 0.9 0.1 0.84 - 1.95 23.1

YHO04 3 0.9 0.1 0.80 - 1.99 17.0

YHOS5 3 0.9 0.1 0.80 0.03 2.01 19.2

YHO06 4 0.8 0.2 0.80 - 2.09 14.4

Sekil 3.110. Harg karistirma makinesi
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Sekil 3.111. Har¢ sarsma tablasi

Sekil 3.112. Har¢ kivam tayini (yayilma tablasi)

Sekil 3.113. Uretilen onarim harglari
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Ayrica Myra ve Andriake’ye yakin bir tarihi yapida (Xsantos) yapilan onarim
calismalarinda kullanilan iki tiir har¢ numuneden (YHOI, YHO2) alinarak bunlar
tizerinde de karsilastirma yapmak i¢in analizler yapilmistir. Cizelge 3.6’da onarimda

kullanilan iki ayr1 karistmin agirlik¢a malzeme oranlar1 verilmektedir.

Cizelge 3.6. Kullanilan onarim harg¢lari oranlari

Harg Malzeme Oranlar1 (Agirlikca)

Kodu | Agrega | Kire¢ | Hidrolik | Su Akrilik
Kirec Recine

YHO1 3 - 1 0.80 0.08

YHO02 2 1 - 0.80 0.08
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Antalya ili icerisinde yer alan Myra ve limam1 Andriake’de Roma, Bizans ve
Selcuklu Donemlerinde yapilmis olan tarihi yapilarda kullanilan harg, siva, tugla, tas
gibi yap1 malzemeleri 6rnekleri alinmig, bu malzemelerin ne tiir karakteristik 6zelliklere
sahip oldugu belirlenen deney akis semasi goz Oniine alinarak 54 adet numune {izerinde
deneysel calismalar uygulanmistir. Ayrica bolgesel hammadde kaynaklar1 arastirilarak
Ozglinline uygun onarim harglari tretilmis, yeni malzemelerle {retilen onarim
harglarinin eski harglara uyumu analiz edilmistir. Bu calismadaki tiim arastirma

bulgular1 agagida sunulmustur.
4.1. Ozgiin Malzemelerin Ozelliklerinin Belirlenmesi

4.1.1. Makroskopik gozlemler

Numunelerin parlatilan yiizeyleri énce gozle daha sonra Nikon SMZ 745 T
marka goriintiilleme aparatli trinokiiler stereo mikroskop yardimiyla incelenmis ve

numunelerin degerlendirmeleri alinan 6lgekli goriintiileri ile birlikte asagida verilmistir.

Cizelge 4.1. Tugla numunelerin makroskopik degerlendirilmesi

NUM. DEGERLENDIRME STEREO MIKROSKOP
ADI GORUNTUSU

Kirmzimsi kahve renkli, gaz bosluklu ve
gaz bosluklar1 tugla diizlemine paralel
olup mikron  diizeyinden  birkag
PT2 milimetre uzunluguna kadar
uzanmaktadir. Milimetrealtt boyutlarda
kayag pargalar1 ¢ok bilesenli olup beyaz,
krem, bordo, agik gri ve koyu gri renge
sahiptir. Baz1 bilesenler koseli, yuvarlak
ve  uzundur. Gaz  bosluklarinin
¢eperlerinde kristallesmeler
bulunmaktadir.

Devami arkada
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Cizelge 4.1’in Devami

ST4

Diger  oOrneklere  nazaran  hamur
igerisindeki dagilmig taneler baskin
olarak turuncumsu kirmizi renkli koseli
ve yuvarlaklagmis tanelerden
olusmaktadir. Igerisinde disk sekilli gaz
bosluklar1  bulunmaktadir ve  bu
ornekteki gaz bosluklarindaki yonlenme
digerlerine gore daha azdir. Beyaz
bilesenlerin boyutlar1 milimetreden daha
kiigiik olup beyaz taneler oldukca
koselidir. Gaz bosluklarinin ¢eperleri
boyunca mineral olusumlar1 (kalsit)
gozleniyor. Gri bilesenler ise bu o6rnekte
yok denecek kadar az miktardadir.

GT2

Koyu kahve renkli ve c¢ok bilesenli
taneler bulunmaktadir. Taneler beyaz,
siyah, acik gri, koyu gri ve krem
renklidir. Gaz boslugu ¢ok azdir.
Beyazimsi krem renkli taneler daha
yuvarlak iken gri renkli taneler nispeten
daha koselidir.

GT3

Kirmizi renk baskin olup milimetre
lizerinde tane boyuna sahiptir. PT2’ye
gore daha iri bilesenlere sahiptir. Gaz
bosluklar1  tugla diizlemi boyunca
yonlenmelidir. Bazi gaz bosluklarinda
ise kristallesmeler — mineral dolgulan
bulunmaktadir. Krem renkli uzun
prizmatik taneler mevcuttur. Igerisinde
yuvarlak  c¢akili  andiran  taneler
bulunmaktadir. Sedimanter  kayag
kullanilmis olup kum tanesi
yuvarlaklasmustir. icerisindeki kum boyu
tane bilesenleri hem koseli hem de
yuvarlaklagmistir. Beyaz renkli minerali
ifade eden kiimelenmeler mevcuttur.
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Cizelge 4.1’in Devami

GTI11

Diger orneklerden olduk¢a farklidir.
Agik kahverenkli koseli — yar1 koseli
parcalara sahiptir. Polijenik par¢a miktari
azdir. Siyah beyaz ve agik kahve kiremit
taneleri bulunmaktadir. Daha 6nceden
var olan tugla pargasi tekrardan
pisirilmis ve tekrar biiziilmeye maruz
kalmustir.

LT1

Kahverengimsi renge sahiptir. Igerisinde
bol gaz boslugu bulunmaktadir. Polijenik
mineraller vardir. Beyaz, koyu gri, acik
gri ve renkli bilesenler bulunmakta ve bu
bilesenler son derece yuvarlaklagmstir.
Tugla taneleri mevcuttur. Olasilikla
kuvars icermektedir.

LT2

LT1’e gore daha kirmizimst kahvedir.
Cok Dbilesenli olup fazla miktarda
milimetre diizeyinde klastlar
icermektedir. Beyaz, gri, agik gri ve
koyu gri renge sahiptir. Kiremit pargalari
bulunmaktadir. Hamur igerinde pismeye
bagli bantlagmalar vardir. Taneler genel
olarak koselidir. Gaz bosluklarinin sekli
disk veya kiire sekilli olup biiyiikk gaz
bosluklar1 ¢ok azdir.
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Cizelge 4.1’in Devami

KTl

Rengi turuncumsu kirmizimsi olup
boyutlar1 digerlerine gore daha kiigiiktiir
(kil boyu). Yaklasik 5 mm boyuna erisen
gaz bosluklar1 vardir. Bosluklar boyunca
mineral kristallenmeleri bulunmaktadir.
Icerisinde milimetre alt1 siyah bilesenler
bulunmaktadir. Bu o6rnekte beyaz kaya
kirintilart yok denecek kadar azdir. Az
miktarda da gri bilesen bulunmaktadir.

TT1

Kirmizimsi kahve renge sahiptir. Ince ve
iri taneli diizensiz gaz bosluklar
icermektedir. Bilesenleri  yuvarlak
tanelidir. Tane bilesenleri ¢ok renklidir.
Beyaz, koyu gri, siyahimsi gri, koyu
kiz1l taneler bulunmaktadir (Kuvars).
Zeytin yesili tane bilesenine sahiptir.
Taneler yar1 yuvarlaklasmis ve koselidir.
1 mm ‘den mikron diizeyinde degisen
tane boyuna sahiptir. Pisen tugla tekrar
pismistir. Pigsmis olan tane klast
bilesenlerinden birini olusturmaktadir.
Yer yer pisme yiizeylerine paralel gaz
bosluklar1 bulunmaktadir.

HT2

Cok bilesenli tanelerden olusmaktadir.
Taneler genel olarak es boyutlu ve
koselidir. Genel rengi ise kirmizimsi
kahvedir. Gaz bosluklart son derece
diizensizdir ve gaz  bosluklariin
icerisinde yer yer mineral kristalleri
gozlenmektedir.  Tane  bilesenlerini
renkleri ise beyaz, krem, agik gri, koyu
gri ve siyahtir. Beyaz renkli prizmatik
taneler icermektedir. Siyah klastlarin
igerisinde  acik  renkli  damarlar,
kirmizzims1  kahve renkli tanelerin
icerisinde birbirleriyle ardalanan bantlar
seklinde gozlenmektedir.
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Cizelge 4.1’in Devami

HT3

Agik kahve renklidir. Daha ¢ok silt
boyu taneler vardir. Beyaz, krem ve
gri renkli taneler bulunmaktadir.
Diizensiz ve iri gaz boslukludur.

HT4

Gaz bosluklu, ¢ok bilesenli taneler
vardir. Kiiciik gaz bosluklarinin
icerisinde mineral c¢okelimleri var
(Kuvars). Kirmizi renkli taneler
baskindir. Ayrica acik gri ve koyu gri
taneler bulunmaktadir. Genelde yari
koselidir. Ana madde icerinde koyu
renkli bantlagsmalar vardir. Bu banth
yap1, tuglanin olusumundaki sicaklik
stireciyle iliskili olabilir.

HTS

Cok 1iyi yuvarlaklasmis taneler vardir.
Gaz bosluklar1 bulunmaktadir. Soluk
kirmizzims1  kahve  renkli  ve
kahverengimsi krem renkli taneler
yuvarlaklagmistir. Siyah renkli tane
bilesenleri  vardir. Cok  baskin
yuvarlak bilesenli taneler
bulunmaktadir.  Gaz  bosluklar
diizensiz ve gaz bosluklarinda ki
dolgu fazladir. Agik gri taneler
bulunmaktadir (Kuvars).
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Cizelge 4.1’in Devami

HT6

Gaz bosluklu, ¢ok bilesenli tanecler
vardir. Kiicik gaz bosluklarinin
icerisinde mineral c¢okelimleri var
(Kuvars). Kirmizi renkli taneler
baskindir. Ayrica acik gri ve koyu gri
taneler bulunmaktadir. Genelde yari
koselidir. Ana madde icerinde koyu
renkli bantlagmalar vardir. Bu banth
yapt tuglanin olusumundaki sicaklik
siireciyle iliskili olabilir.

Cizelge 4.2. Tas numunelerin makroskopik degerlendirilmesi

NUM. DEGERLENDIRME STEREO MIKROSKOP
ADI GORUNTUSU

PS1 Krem renkli kiregtagidir.

TS1 Krem renkli kiregtasidir.
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Cizelge 4.3. Siva numunesinin makroskopik degerlendirilmesi

NUM. DEGERLENDIRME STEREO MIKROSKOP
ADI GORUNTUSU
PP3 Icerisinde kuvarslar bulunmaktadir.

Geri  kalan kismi ise  kalsit
bilesenlerinden olugmaktadir.

Cizelge 4.4. Har¢ numunelerin makroskopik degerlendirilmesi

NUM. DEGERLENDIRME STEREO MIKROSKOP
ADI GORUNTUSU
PH2 | Yapt olarak GH2 ‘ye ¢ok

benzemektedir. Belirgin bir kavki izi
yoktur. Esas olarak krem ve kiremit
renkli tanelerden olusmaktadir. Krem
renkli har¢ fazi bag kurmaktadir.
Taneler belirgin  koseli, bosluklu
yapiya sahiptir.
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Cizelge 4.4’in Devami

SHI

Cok ince taneli bilesenlere sahip, gaz
bosluklu ¢ok bilesenli tanelerden
olusuyor. Beyaz, krem, koyu kahve,
kirmizimsi-kahverengi, yesil taneler
vardir.

SH2

SH1 ‘e benziyor. Krem renkli iri
taneler iceriyor (Kavki parcasi).
Maksimum 2 mm c¢apinda iri taneler
vardir.

SH3

Acik krem renkli, ¢ok ince kilcal
catlaklar igermektedir (Kavki
pargasi). Yer yer iri bilesenler 7
mm’ye  kadar  erisen  taneler
mevcuttur.
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Cizelge 4.4’in Devami

SH4

Belirgin yonlenme vardir. Koyu-gri
genel goriiniime sahiptir. Ince taneli
har¢ bileseni mevcuttur. Bosluklarda
yonlenme gozlenmektedir. Taneler,
krem baskin olmak {izere siyah,
kirmizimsi-kahverengi, yesil renkli
icerige sahiptir. Harcin igerisinde
kiremit pargalar1 vardir.

GH1

Gaz bosluklu bir yapida, GH
serisindeki orneklere benzer
ozelliklere sahiptir. Bosluklar biraz
daha fazladwr. Silt ve kum boyunda
tanelerden olusmaktadir. Yer yer iri
taneler vardir (Feldispata benzer
taneler). Ayrica demir icerigi yiiksek
klastlar bulunmaktadir. Uzun eksen 5
cm’ye kadar erismektedir. Bazi
tanelerin  i¢inde  belirgin  kalsit
kristalleri vardir.

GH2

Diger oOrneklerden tiimiiyle farkl
durumdadir. Siyah bilesen hi¢ yoktur.
Iri taneler baskin, tane boyu 1 cm’ye
kadar erisebilmekte, Kkoseli, koti
boylanmali, uzun taneler
icermektedir. Taneler krem ve kirmizi
renkli gozlenmekte, fosil kavki
pargasi bulunmaktadir (Turitella sp.).
Harcin igerisinde konik kavkilar
gozlenmektedir. Iri gaz bosluklar
vardir. Harcin igerisindeki kirmizimsi
kahve taneler kiremit parcasina
benzemektedirler. Bol miktarda kavki
parcast vardir. Karbonatlardan yapili
kavkilar gozlemlenmektedir.
(Turitella  sp.  yaslandirilabilme
potansiyeli vardir.)
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Cizelge 4.4’in Devami

GH4

GH7 ‘ye benzeyen bir Ornektir.
Bosluklu bir yapiya sahip, bosluklarin
uzunlugu 5 mm’ye kadar
erisebilmektedir. Siyah, krem ve
beyazimsi taneler baskin, nadiren
kahverengimsi taneler gozlenmekte,
beyazims1 renkli matrikse sahiptir.
Kum ile silt arasinda taneler
icermektedir.

GH5

Genel olarak grimsi-beyaz renkli,
siyah taneler cok belirgin
durumdadir. Beyaz, krem, koyu
kahve, kirmizims1 kahve, yesil,
taneler vardir. Yar1 yuvarlaklagsmig
tanelerden olusmaktadir. Gaz boslugu
nispeten azdir. Ince tanelerin arasinda
karbonathh ara malzemenin bag
kurdugu gozlenmektedir.

GH6

Beyaz ve krem rengi baskin, hafif
yonlenme vardir. Siyah taneler ¢ok
ince  taneli olarak dagilmis
durumdadir. Cok kiigiik bosluklar
icermektedir.
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Cizelge 4.4’in Devami

GH7

Beyazimst  gri  renkli, bosluklu
yapidadir. Bosluklar beyaz ¢okellerle
doldurulmus, c¢eperlenmis haldedir.
Toz haline gelebilir. Yuvarlaklagmas,
yart yuvarlaklasmig kum silt boyu
taneler, gri, krem, siyah, beyaz
tanelerden olusmaktadir (kuvars).

GHB8

Kirmizidan griye degisen genel renge
sahiptir. Kirmizims1 kahve, agik
kahverengi, beyazimsi taneler
icerisinde bulunmaktadir. Bosluklu
yapiya sahip, harci olusturan taneler
yaklasik ve es boyutlu GH7’ye gore
daha iri tanelidir. Genellikle koseli, 1
cm  ¢apma  erisebilen  taneler
bulunmaktadir.  Biiyiikk olasilikla
kirectas1 parcalaridir. Bu iri klastlar
kendi igerisinde kilcal catlaklar
icermektedir.

GH9

Beyaz taneler ve har¢ daha baskin,
diger iki ornekle (GH4 ve GH7’ye
benzer) ayn1 6zellige sahiptir.
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Cizelge 4.4’in Devami

GHI0

Digerlerinden ¢ok farkli bir &rnektir.
Pembe ve  kirmizimst  kahve

goriinlime sahiptir. Kirmizi
kahverengi kiremit taneleri vardir.
Krem, kirmizi, kirmizimsi
kahverenkli tane bilesenleri

mevcuttur. Tane bilesenleri koseli
yapidadir. Bati  kesimlerde kilcal
catlaklar vardir. Taneler klastlardan
olugsmakta, dis ylizeyinde bitki
kalintilarini isaret edecek izler vardir.

GHI1

Cok ince tanelerden olugmaktadir.
Silt ve ince silt boyutuna sahip
taneler, az bosluklu ve genellikle
dairesel gOriinim sergilemektedir.
Harcin igerisinde 1 cm erisen, nadiren
gbzlenen taneler s6z konusudur.
Taneler  kiregtasindan ~ meydana
gelmektedir. Iri taneler iginde kilcal
catlaklar gozlenmektedir.

LHI1

Belirgin bir ydnlenme vardir. Iri
taneler beyaz renkli ve maksimum 5
mm c¢apinda, genelde goriinim gri
renkli, ince taneli malzeme, ara
madde ile (beyaz-gri) bag kurmustur.
Taneler cok ince ayirt
edilememektedir.
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Cizelge 4.4’in Devami

LH2

Belirgin bir ydnlenme vardir. Iri
taneler beyaz renkli ve maksimum 5
mm c¢apinda, genelde goriinim gri
renkli, ince taneli malzeme, ara
madde ile (beyaz-gri) bag kurmustur.
Taneler cok ince ayirt
edilememektedir.

LH3

Belirgin bir ydnlenme vardir. Iri
taneler beyaz renkli ve maksimum 5
mm c¢apinda, genelde gorinim gri
renkli, ince taneli malzeme, ara
madde ile (beyaz-gri) bag kurmustur.
Taneler cok ince ayirt
edilememektedir.

LH4

LH serisine benzemektedir. Daha iri
harg taneleri vardir.
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Cizelge 4.4’in Devami

LH5

Pembemsi renge sahip ( har¢ rengi)
kizil kahve kiremit parcalari, gri,
krem, kavki parcalar1 vardir. Taneler
genelde  koselidir.  Tane  ¢ap1
maksimum 5 mm’ye erigmektedir.
LH serisine gore pembemsi matrikse
sahiptir.

LH6

Yer yer kireg¢  kiimelenmeleri
gozlenmektedir. Harci  olusturan
bilesenler silt boyutlu ¢ok bilesenli
tanelerdir. Kizildan siyaha kadar
degisen renge sahiptir. Gaz boslugu
nispeten azdir.

TDH1

Bosluklu bir yap1 gozlenmektedir.
Bosluklarda mineral kristallenmeleri
vardir.  Genel gOriinimii  grimsi
beyazdir. Cok bilesenli tanelerden
olusmaktadir.
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Cizelge 4.4’in Devami

TDH2

Olduk¢a bosluklu yer yer iri taneler
vardir. Bosluklarin ¢apt 5 mm’yi
bulmaktadir. Taneler arasinda ¢ok
ince taneler gozlenmektedir. Siyah
bilesenler ¢ok azdir. Krem renkler
baskin  durumdadir  (bilesenler).
Bosluklar taneye gore daha baskindir.

TDH3

TDH2 ve TDHI1 ‘deki Ozellikleri
gostermektedir.

TDH4

TDH1 ‘e benzemektedir. Cok
bilesenli tanelerden olusmaktadir. ri
bilesenler beyaz renklidir. Maksimum
5 mm ¢apinda taneleri vardir. Siyah
taneler belirgindir.
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Cizelge 4.4’in Devami

KHI

Yuvarlaklasmis krem renkli kirectast
taneleri, canli kavki parcalari, az
miktarda kiremit tanesi, beyaz renkli
ara madde ile bag yapmaktadir. A¢ik
kahve, yesil, kirmizims1 kahverengi,
beyaz, gri renkleri bulunmaktadir.
Dikkat cekecek derecede
yuvarlaklagmis taneler vardir.

THI1

Iri klastlar beyaz renkli, kirmizimsi-
kahverengi (kiremit pargasi) siyah ve
yesil renkli tanelerden olugmaktadir.
Taneler yine koseli  durumda
bulunmaktadir. Gaz boslugu nispeten
azdir. Iri tanelerin ¢apt maksimum 4
mm uzunlugundadir.

TH2

Iri klastlar beyaz renkli, kirmizimsi-
kahverengi (kiremit pargasi) siyah ve
yesil renkli tanelerden olusmaktadir.
Taneler yine  koseli  durumda
bulunmaktadir. Gaz boslugu nispeten
azdir. Iri tanelerin capt maksimum 4
mm uzunlugundadir.
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Cizelge 4.4’in Devami

TH3

Iri klastlar beyaz renkli, kirmizimsi-
kahverengi (kiremit pargasi) siyah ve
yesil renkli tanelerden olusmaktadir.
Taneler yine koseli  durumda
bulunmaktadir. Gaz boslugu nispeten
azdir. Iri tanelerin ¢ap1 maksimum 4
mm uzunlugundadir.

TH4

Iri klastlar beyaz renkli, kirmizimsi-
kahverengi (kiremit pargasi) siyah ve
yesil renkli tanelerden olugmaktadir.
Taneler yine koseli  durumda
bulunmaktadir. Gaz boslugu nispeten
azdir. Iri tanelerin ¢apt maksimum 4
mm uzunlugundadir.

THS

Iri klastlar beyaz renkli, kirmizimsi-
kahverengi (kiremit pargasi) siyah ve
yesil renkli tanelerden olusmaktadir.
Taneler yine  koseli  durumda
bulunmaktadir. Gaz boslugu nispeten
azdir. Iri tanelerin capt maksimum 4
mm uzunlugundadir.
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Cizelge 4.4’in Devami

HHI1

HH7’ye  benziyor, biraz daha
bosluklu ve tane boyu biraz daha
ince, bosluklarinda ikincil mineral
olusumlar1 s6z konusudur. Tane
bilesimi ozellikleri HH7 ile birebir
aynidir. Tane bilesenlerinin biiyiik
kism1 kiregtagi, ancak c¢orte veya
silisli bilesene sahiptir.

HH2

Tane bilesenleri HH serisi gibidir. Ek
olarak pembemsi taneler
bulunmaktadir. Iri dairesel bosluklar
iceriyor, bu bosluklarin ¢eperlerine
mineral siralandigli gozlenmektedir.
Iri taneler bu ornekte
gozlenmemektedir.  Ince  uzun
(uzunlugu yaklasik 18 mm, kalinlig: 1
mm’ye erigiyor) silisli bir yap1
goriilmektedir (Canli kavkisi).

HH3

HH serisindeki 6rneklere benziyor, en
onemli farki tanelerde ve bosluklarda
belirgin bir yonlenme olmasidir. Tane
bilesenleri bakimindan diger HH
serisi Orneklerle ayn1 Ozellikleri
tasimaktadir. Bazi kesimlerde iri
bosluklar icermektedir. Bu
bosluklarin ceperlerinden
kristallegsmeler gozlenmektedir.
Bosluklar genelde diizensiz, solucan
oyuklaria benzemektedir.
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Cizelge 4.4’in Devami

HH4

HH serisi orneklerle ayni1 6zellikleri
tasimakta, iri taneler icermektedir.
Maksimum 1 cm ¢apindadir. Taneler
yar1 yuvarlaklagmis durumdadar.

HHS

HH serisi o6rneklerle ayni1 6zellikleri
tasimaktadir.

HH7

Daha iri har¢ bilesenlerine sahiptir.
Icerisindeki klast boyu 6 mm’ye
kadar erigebilen krem renkli taneler
bulunmaktadir. Siyah renkli kum
boyundaki har¢ bileseni ¢ok baskin
krem renkli taneler igerisindeki
bosluklar vardir. Bosluklar1 ¢ok ince
taneli kalsit kristalleri mevcuttur.
Harcin igerisinde siyah, gri, krem,
kirmizimsi kahverengi, kirmizimsi ve
yesilimsi taneler vardir. Genelde
koseli ancak baz1  kesimlerde
koselerden  armmis  yari-yuvarlak
olarak  goriinmektedir. Tim bu
tamimlamalar  taze  ylizeye  ait
gozlemlerdir. Altere olmus dis yiizeyi
siyah ve kahverengimsi bir ayrigsma
ylizeyi gostermektedir.
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Cizelge 4.5. Har¢ numunelerin ince kesitten makroskopik degerlendirilmesi

NUM.

ADI

DEGERLENDIRME

STEREO MIKROSKOP INCE KESIT
GORUNTUSU

GH2

Numune genel olarak peletler
seklinde bulunan ince taneli karbonat
minerallerinden meydana
gelmektedir. Peletlerin etrafi
mikrokristalin ~ bir  matriks  ile
tutturulmus ve yer yer demir oksit
stvamalart  matriksin  igerisinde
gozlenmektedir. Oldukg¢a gozenekli
bir yapt sunuyor. Gozenekler
diizensiz, girintili  ¢ikintili  ve
yuvarlak kenarlara sahiptir. i¢erisinde
nadiren yar1 Ozsekilli iri kalsit
kristalleri ~ bulunmaktadir.  Kalsit
kristalleri  belirgin  iki  yOndeki
120°lik  dilinim  agilari, yliksek
girisim renkleri ve orta derecedeki
roliyefi  ile aywrt  edilmektedir.
Karbonat peletlerinde kismen in situ
parcalanmalar da yer almaktadir. Baz1
kesimlerde peletlerin igerisinde kilcal
catlaklanmalar ~ mevcuttur.  Opak
mineraller ise yer yer 6z sekilli ve
demir oksit stvamalari
gostermektedir.

GH4

Dokusal olarak GH2 nolu numuneye
benzerlikler sunmaktadir. En belirgin
ozelligi serpantinit parcalari
icermesidir. Peletler ve serpantinitler
icerisinde kilcak c¢atlaklar oldukca
yaygindir. Ayrica, kavkili fosiller
(Gastropoda ve diger olmak tizere iki
tip) yer almaktadir. Olasilikla var
olan c¢ubuksu piroksen kristalleri
icerisinde serpantinlesmeler
gozlenmektedir.

38 adet har¢ ve siva numunesinin 11 tanesinde (PH2, SH4, GH2, GHS, GH10,

KH1, THI, TH2, TH3, TH4, THS5) kirilmis tugla parcalar1 agrega ile birlikte

kullanilmistir. Birbirinden farkliliklar géstermekle birlikte, harglar bosluklu bir yapiya

sahip olup, ozellikle beyaz, krem, siyah, koyu ve kirmizimsi kahve renklerinde silt
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boyutundan 1 cm ¢apina yaklasan yuvarlaklasmis, yar1 yuvarlaklasmis ve/veya koseli
ancak cogunlukla uzun ve yassi taneler icermektedirler. Harglarda gézlemlenen koyu
ve kirmizims1 kahve tonundaki tanelerin c¢ogunlugunun kirilmis tugla oldugu
anlasilmaktadir. Ozellikle Granarium’un tabanindan alinan har¢ numunelerde bol
miktarda fosil kavki parcalarima (murex) rastlanmistir. Bununla birlikte, genis
catlaklarin, kalsit minerallerinin yeniden kristallesmesiyle doldugu gozlenmistir.
Harglarda kullanilan degisik tiirdeki agregalarin ¢ogunlugunu kuvars, kalsit ve feldspat

mineraline sahip agregalarin olusturdugu saptanmastir.

4.1.2. Fiziksel analizler

Tarihi yapilardan alinan harg, siva, tugla ve tag numuneleri lizerinde; su emme
orani (kiitlece ve hacimce), birim hacim kiitle (goriiniir yogunluk), 6zgiil kiitle (ger¢cek
yogunluk), porozite, kompasite gibi fiziksel deneyler, Bolim 3.2.2°deki yontemlere
gore yapilmustir. Sonuglar Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9°da

verilmektedir.

Cizelge 4.6. Tas numunelerin fiziksel analiz sonuglari

POROZITE | KOMPASITE
sN | MO A Sk Sh 8 p k
grem®) | (%) | (%) |(grfem’) | (%) (%)
1 [ PSI 2.44 2.63 6.41 2.65 8 92
2| TSI 2.39 3.51 8.40 2.63 9 91

Tas numunelerin fiziksel 6zellikleri incelendiginde (Cizelge 4.6); birim hacim
kiitlesinin 2.39-2.44 gr/cm’®, 6zgiil kiitlesinin 2.63-2.65 gr/cm’, kiitlece su emme
yiizdesinin % 2.63-3.51, hacimce su emme yiizdesinin % 6.41-8.40, porozitesinin % 8-

oo

9, kompasitesinin % 91-92 araliginda degistigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.7. Tugla numunelerin fiziksel analiz sonuglari

o~ Nfsf' R . N 5 POR(I)JZITE KOMPkASITE
(gr/cm®) (%) (%) | (grfem’) (%) (%)
1| PT2 1.70 16.52 28.13 2.60 35 65
2| ST4 1.58 21.60 34.20 2.63 40 60
3| GT2 1.72 16.50 28.42 2.45 30 70
4 | GT3 1.69 17.72 29.90 2.75 39 61
5 | GTI1 1.60 20.58 32.93 2.63 39 61
6 | LTI 1.76 16.73 29.45 2.63 33 67
7| LT2 1.71 17.24 29.45 2.63 35 65
8 | KTI 1.82 15.45 28.13 2.62 30 70
9 | TTl 1.66 18.64 30.99 2.50 34 66
10 [ HT2 1.82 13.60 24.79 2.60 30 70
11 | HT3 1.86 14.43 26.90 2.63 29 71
12 [ HT4 1.80 15.46 27.80 2.68 33 67
13| HT5 1.83 16.68 30.59 2.79 34 66
14 [ HT6 1.85 13.26 24.59 2.50 26 74

Tugla numunelerin fiziksel 6zellikleri goz oniine alindiginda (Cizelge 4.7); birim
hacim kiitlesinin 1.58-1.86 gr/cm’, 6zgiil kiitlesinin 2.45-2.79 gr/cm’, kiitlece su emme
yiizdesinin % 13.26-21.60, hacimce su emme yiizdesinin % 24.59-34.20, porozitesinin
% 26-40, kompasitesinin % 60-74 araliginda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.8. Siva numunesinin fiziksel analiz sonuglari

POROZITE | KOMPASITE
sN | N A Si Sh 8 p k
(gr/em®) | %) | @ |(gremd| (%) (%)
1 | PP3 1.73 15.04 26.08 2.68 35 65

Siva numunesinin fiziksel 6zellikleri dikkate alindiginda (Cizelge 4.8); birim
hacim kiitlesinin 1.73 gr/cm’, 6zgiil kiitlesinin 2.68 gr/cm’, kiitlece su emme yiizdesinin
% 15.04, hacimce su emme yiizdesinin % 26.08, porozitesinin % 35, kompasitesinin %

65 oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.9. Har¢ numunelerin fiziksel analiz sonuglari

o Nfé‘f‘ K . N 5 POR(I))ZITE KOMPkASITE
(gr/cm’) (%) (%) | (gr/em’) (%) (%)
1 | PH2 1.34 33.73 45.04 2.63 49 51
2 | SHI 1.67 19.97 33.40 2.63 36 64
3 | SH2 1.55 21.46 33.27 2.38 35 65
4 | SH3 1.67 18.06 30.18 2.50 33 67
5 | SH4 1.52 21.68 3291 2.38 36 64
6 | GHI 1.60 22.18 35.41 2.50 36 64
7 | GH2 1.55 25.82 40.10 2.63 41 59
8 | GH4 1.69 18.89 32.00 2.50 32 68
9 | GH5 1.63 21.44 34.86 2.55 36 64
10 [ GH6 1.60 23.59 37.77 2.63 39 61
11| GH7 1.86 14.60 27.11 2.63 29 71
12 [ GH8 1.66 19.56 32.54 2.52 34 66
13 [ GH9 1.54 23.53 36.20 2.50 38 62
14 |1 GHI10 1.59 21.95 34.89 2.63 40 60
15| GH11 1.45 26.78 38.95 2.43 40 60
16 | LHI 171 17.28 29.63 2.68 36 64
17 [ LH2 1.57 21.07 33.16 2.36 33 67
18 [ LH3 1.54 21.14 32.49 2.39 36 64
19 | LH4 1.62 18.72 30.29 2.38 32 68
20 [ LH5 1.44 28.17 40.70 2.47 42 58
21 | LH6 1.66 18.60 30.81 2.45 33 67
22 | TDHI 1.65 15.71 25.88 2.50 34 66
23 | TDH2 1.57 19.13 29.98 2.63 40 60
24 | TDH3 1.85 15.60 28.85 2.63 30 70
25 | TDH4 1.65 18.40 30.30 2.65 38 62
26 | KHI 1.72 18.76 32.31 2.74 37 63
27 | THI 1.64 18.70 30.69 243 32 68
28 | TH2 1.52 24.96 37.94 2.50 39 61
29 | TH3 1.66 16.64 27.55 2.36 30 70
30 | TH4 1.80 13.08 23.60 2.38 24 76
31 | TH5 1.85 12.38 22.89 243 24 76
32 | HHI 1.75 13.92 24.37 2.50 30 70
33 | HH2 1.63 18.21 29.63 2.50 35 65
34 | HH3 1.59 20.29 32.25 2.36 33 67
35 | HH4 1.56 21.29 33.22 2.38 34 66

Devami arkada
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Cizelge 4.9’un Devami

36 | HHS 1.53 21.73 33.16 2.57 41 59
37 | HH7 1.61 20.81 33.52 2.48 35 65

Har¢ numunelerin fiziksel ozellikleri analiz edildiginde (Cizelge 4.9); birim
hacim kiitlesinin 1.34-1.86 gr/cm’, 6zgiil kiitlesinin 2.36-2.74 gr/cm’, kiitlece su emme
yiizdesinin % 12.38-33.73, hacimce su emme yiizdesinin % 22.89-45.04, porozitesinin
% 24-49, kompasitesinin % 51-76 araliginda oldugu belirlenmistir. Bu sonuglardan,
harglarin hafif ve olduk¢a bosluklu oldugu goriilmektedir.

4.1.3. Kimyasal analizler

Asit kaybi ve elek analizi:

Asit kaybi analizi, harglarda baglayici, ince agrega, iri agregayr ayirmak ve
baglayict kire¢ miktarin1 hesaplamak i¢in yapilir. Aslinda bu analizin kalker kokenli
agregalarinda ¢6ziinmesi neden olmasindan dolay1 saglikli sonuglar vermemekle birlikte
calismada miimkiin oldugunca baglayict kismin asite maruz kalmasini saglamak
amactyla tokmakla ayristirma yapilmistir. Asit ile tepkimeye girmeyen ve filtre
kagidinin iizerinde kalan kisim etiivde kurutularak asitteki kayip orani belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir. Harglarda baglayici/agrega oraninin 1/3 ile 1/9
arasinda degistigi goriilmiistiir. Roma donemi yapilarinda (Granarium iist yapi,
Plakoma, Liman Yapilari, Tiyatro, Hamam) ortalama baglayici/agrega oraninin 1/6,
Bizans donemi yapilarinda (Sinagog, Granarium zemin, Kuzey Yerlesim) ortalama
baglayici/agrega oraninin 1/7, Selguklu doénemi yapilarinda (Tasdibi) ortalama
baglayici/agrega oraninin 1/4 oldugu goriilmektedir. Roma ve Bizans donemlerinde
baglayicinin az kullanildigi, Selguklu donemindeki kompozisyonun insaat alanindaki

gelismeler 151¢1nda giinlimiiz standartlarina paralellik géstermesi nedeniyle onarim harci

tiretiminde baglayici/agrega orani 1/3 ve 1/4 alinmistir.
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Cizelge 4.10. Tarihi har¢ numunelerde asit kayb1 analizi sonuglari

Asitteki Baglayici/Agrega
SN Numune Kayip Oram
Adi Oram (%) (1/X)

1 PH2 14,3 6

2 PP3 10,1 9

3 SH1 10,2 9

4 SH3 11,3 8

5 GH1 22,5 3

6 GH2 15,8 5

7 GHS5 12,3 7

8 GH6 10,9 8

9 GHS8 9,7 9
10 GH10 14,5 6
11 LH1 11,9 7
12 LH2 20,5 4
13 LH3 23,2 3
14 LHS5 22,5 3
15 TDH1 21,7 4
16 TDH3 21,6 4
17 KH1 15,3 6
18 THI1 25,8 3
19 TH3 12,2 7
20 TH4 11,5 8
21 HH1 11,7 8
22 HH7 14,3 6

Tarihi har¢ numunelerdeki agrega tane boyutu ve dagiliminin belirlenmesi i¢in
yapilan elek analizi sonuglart Sekil 4.1°den 4.22°ye kadar verilmistir. Maksimum tane
boyutu 4 mm olan GHS, LH2, TH4 kodlu numunelerin disindaki tiim gruplarda, agrega
maksimum tane boyutunun 8 mm oldugu tespit edilmistir. Har¢lardaki agrega yapisinda
ir1 agregalar yuvarlanmig, ince agregalar ise kirikli / koseli yapidadir. Bu durum
harglarda kullanilan agregalarin se¢ciminde hem deniz hem de dere yatagindan alinan
agregalarin birlikte kullanildigina isaret etmektedir. Harglarin bazilarinin agrega

yapisinda farkli oranlarda kirilmis tugla pargalar1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.2. PP3 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.3. SH1 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.4. SH3 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.5. GH1 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.6. GH2 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.7. GHS kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.8. GH6 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.9. GH8 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.10. GH10 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.11. LH1 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.12. LH2 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.13. LH3 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.14. LHS kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.15. TDH1 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.16. TDH3 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi

167



Elekten Gegen (%)

Elek A¢ikhigi (mm)

Sekil 4.17. KH1 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.18. THI kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.19. TH3 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.20. TH4 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.21. HH1 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi
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Sekil 4.22. HH7 kodlu tarihi har¢ numunedeki agregalarin elek analizi

Tuz analizi:

Malzemelerde bozulmalara neden olan tuzlarin numuneler igerisindeki
varliklariin belirlenebilmesi i¢in klorir, nitrat, siilfat ve karbonat iyonlar1 tespitlerini
kapsayan tuz analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler goreceli olarak ol¢iilmiis ve
tabloda +, - olarak gosterilmistir. Analizlerde tespit edilen tuzlarin miktar: fazla ise +
miktar1 da arttirilmistir. Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de harg¢ ve siva numunelerinin tuz
analizleri sonuclar1 goriilmektedir. Granarium’un denize yakin bolgesinden alinan GH1
numunesinde, Liman Yapilari’nin deniz seviyesinde taban harci olan LHS numunesinde
ve Myra Hamam yapisinda dis bolgedeki HH1 numunesinde klor varligi tespit
edilmistir. GH1 ve LHS numunelerinde yapilardaki konumlar1 dikkate alindiginda
klorun deniz suyundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. LH4, LHS5 numunelerinde deniz
suyu etkisi ile TH4, THS, HH1 numunelerinde ise tiyatro, hamam yapilar1 civarinda
aktif tarimin varligiyla olugan tarimsal atiklardan ve kentici trafige maruz bdlge olmasi
nedeniyle atmosferik kirlilikten dolay1 siilfat ve karbonat varlig diisiintilmektedir. Cok
sayida numunede nitrat varlig1 bélgenin yogun tarim yapilan bir bolge olmasi nedeniyle

tarimsal atiklardan kaynaklandig1 kanaatine varilmaktadir.
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Cizelge 4.11. Har¢ numunelerin tuz analizleri

NUM. NUMUNE TiPi Kloriir | Siilfat | Karbonat | Nitrat
ADI ClI' | SO?| COs? |NOy
PH2 HARC (tugla_tugla) - - - ++
SH1 HARC (tas_tas) - - - +
SH2 HARC (tas_tas) - - - -
SH3 HARGC (tas_tas) - - - -
SH4 HARC (taban) - - - -
GH1 HARGC (tas_tas) +++ - - +
GH2 HARC (taban-murex) - - - -
GH4 HARC (tas_tas) - - - -
GHS HARC (tas_tas) - - - -
GH6 HARC((tas_tas) (¢at1) - - - -
GH7 HARC (yalitim-temel) - - - +
GHS HARC (yalitim-gati) - - - -
GH9 HARC (tas_tas) - - - 4+

GHI10 HARC (tas_tas) - - - +

GHI11 HARC (taban) - - - -
LH1 HARC (tugla_tugla) - - - -
LH2 HARC (tugla_tugla) - - - +
LH3 HARC (tas_tas) - - - -
LH4 HARC (tas_tas) - + + oo
LH5 HARC (taban) +++ + - 4+
LH6 HARC (tas_tas) - - - -

TDHI1 HARC (tas_tas) - - - -

TDH2 HARGC (tas_tas) - - - 4+

TDH3 HARC (tas_tas) - - - -

TDH4 HARC (tas_tas) - - - -
KH1 HARC (tas_tas) - - - +
THI HARC (tugla_tugla) - - - -
TH2 HARC (tugla_tugla) - - - -
TH3 HARC (tas_tas) - - - -
TH4 HARC (tas_tas) - + + -
THS5 HARGC (tas_tas) - - + +
HHI1 HARC (tugla_tugla) ++ - + +
HH2 HARC (tugla_tugla) - - - -
HH3 HARC (tugla tugla) - - - +
HH4 HARC (tugla_tugla) - - - -
HHS5 HARC (tugla tugla) - - - +
HH7 HARC (tugla tugla) - - - -
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Cizelge 4.12. Siva numunenin tuz analizleri

NUM. NUMUNE TiPi Kloriir | Siilfat | Karbonat | Nitrat
ADI Cr SO,2 CO;? | NOy
PP3 SIVA - - - -

Tletkenlik, pH, protein ve yag analizleri:

Har¢ ve siva numunelerinde puzolanik aktivite deneyi elektriksel
iletkenliklerinin dl¢iilmesiyle bulunmustur. iletkenlikler arasindaki fark 1.2 mS/cm’den
biiyiik ise harg iyi puzolan, 0.4-1.2 mS/cm arasinda ise puzolan, 0.4 mS/cm‘den kiiciik
ise puzolan olmadigini gostermektedir. Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’de gorildigi
lizere, deney yapilan 38 har¢ ve siva numunesinden 17 tanesinde (%45) iletkenlikler
aras1 fark 0.40-0.85 mS/cm arasi bulundugundan puzolanik aktiviteye sahip oldugu
goriilmektedir. Geri kalan 21 numunede (%55) iletkenlikler aras1 fark 0.40 mS/cm’den

kiigiik deger aldigindan numunelerin puzolan olmadigi tespit edilmistir.

Malzemelerin asidik veya bazik oldugunun belirlenebilmesi amaciyla pH degeri
Ol¢iilmiistiir. Kirecin kuvvetli baz olmasindan dolayr harglarin zayif baz o6zelligi
tasimasi beklendiginden numunelerde pH degerinin Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14°de
gorildiigi tlizere 8.23-9.40 arasinda olmasi bunu dogrulamaktadir. Numunelerin

silikatlagsma ve karbonatlagma siireclerini tamamladiklar1 anlagilmaktadir.

Tarihi yapilardan alinan numunelerde organik katki maddelerini tespit etmek
icin protein ve yag analizleri yapilmistir. Malzemelerde proteinin varligi genellikle
yumurta, kan, kazein, kitik, bitki lifleri, hayvan killar1 gibi malzemenin i¢inde bulunan
protein esasli katki maddelerinden kaynaklanmakta oldugu diisiiniilsede kullanilan
malzemelerin kirliliginden de olabilir. Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’de goriildiigi lizere
deney yapilan 38 numuneden 21 numunede (%355) protein, 23 numunede (%60) yag, 27
tanesinde (%71) hem protein ve hem de yag varlifinin, harglarda kullanilan katkilardan
kaynaklanmis olabilecegi ve/veya malzemelerin kirliliginin etkiside diistintilmektedir.
11 numunede (%29) ise protein ve yag varlif1 tespit edilememistir. Ancak proteinin
zamanla bozulma ihtimali goziiniine alindiginda protein varligr tespit edilemeyen

numuneler i¢in kesin bir yargiya varmak giiclesmektedir.
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Cizelge 4.13. Har¢ numunelerin iletkenlik, pH, protein, yag analizleri

NUM. | NUMUNETIPI | lletkenlik | pH | Protein | Yag
ADI (mS/cm)
PH2 HARGC (tugla_tugla) 0.18 9.38 + +
SHI HARC (tas_tas) 0.28 8.99 + +
SH2 HARC (tas_tas) 0.23 8.87 - +
SH3 HARC (tas_tas) 0.39 9.01 + -
SH4 HARC (taban) 0.22 8.91 + +
GHI HARC (tas_tas) 0.04 8.61 - -
GH2 HARC (taban-murex) 0.48 8.85 + +
GH4 HARC (tas_tas) 0.49 8.82 - +
GHS5 HARC (tas_tas) 0.42 8.83 + +
GH6 HARC(tas_tas) (catr) 0.34 8.86 + -
GH7 HARC (yalitim-temel) 0.45 8.72 + +
GHS HARC (yalitim-gat1) 0.31 8.77 + +
GH9 HARC (tas_tas) 0.37 8.82 - -
GHI10 HARC (tas_tas) 0.47 8.83 + +
GH11 HARC (taban) 0.40 8.80 - +
LH1 HARC (tugla_tugla) 0.26 8.91 - -
LH2 HARC (tugla_tugla) 0.30 8.90 - -
LH3 HARGC (tas_tas) 0.32 8.86 - -
LH4 HARC (tas_tas) 0.21 8.84 + +
LH5 HARC (taban) 0.51 9.35 - -
LH6 HARC (tas_tas) 0.25 8.98 + +
TDHI1 HARC (tas_tas) 0.46 8.88 - -
TDH2 HARC (tas_tas) 0.25 8.84 - +
TDH3 HARC (tas_tas) 0.24 8.85 + +
TDH4 HARC (tas_tas) 0.28 8.88 + -
KHI HARC (tas_tas) 0.02 9.40 + +
TH1 HARC (tugla_tugla) 0.51 9.40 - -
TH2 HARC (tugla_tugla) 0.85 9.32 + -
TH3 HARC (tas_tas) 0.40 9.40 - -
TH4 HARC (tas_tas) 0.44 9.38 - +
THS HARC (tas_tas) 0.32 9.37 - -
HH1 HARC (tugla_tugla) 0.41 8.23 - +
HH2 HARC (tugla_tugla) 0.79 8.74 + +
HH3 HARC (tugla_tugla) 0.63 8.80 + +
HH4 HARGC (tugla_tugla) 0.65 8.98 + +
HH5 HARC (tugla_tugla) 0.34 8.78 - -
HH7 HARC (tugla_tugla) 0.48 8.94 + +
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Cizelge 4.14. Siva numunenin iletkenlik, pH, protein, yag analizleri

NUM. | NUMUNETIPI | lletkenlik | pH | Protein | Yag
ADI (mS/cm)

PP3 SIVA 0.37 9.36 + +

Tugla numunelerinin pH degerinin Cizelge 4.15°deki gibi 11.21-11.44 arasinda

olmasi bazik oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.15. Tugla numunelerin iletkenlik, pH analizleri

NUM. | NUMUNE TIPI | iletkenlik | pH
ADI (mS/cm)
PT2 TUGLA 0.26 11.40
ST4 TUGLA (taban) 0.61 11.37
GT2 TUGLA (taban) 0.39 11.26
GT3 TUGLA (taban) 0.57 11.23
GT11 TUGLA (taban) 0.59 11.21
LTI TUGLA 0.11 11.34
LT2 TUGLA 0.40 11.29
KT1 TUGLA (derz) 0.37 11.30
TTI TUGLA 0.19 11.24
HT2 TUGLA 0.21 11.34
HT3 TUGLA 0.09 11.35
HT4 TUGLA 0.41 11.44
HTS5 TUGLA 0.40 11.41
HT6 TUGLA 0.29 11.33

Cizelge 4.15’de goriildiigii ilizere, deney yapilan 14 tugla numunesinden 6
tanesinde 1iletkenlikler arasi fark 0.40-0.61 mS/cm arasi bulundugundan puzolanik
aktiviteye sahip oldugu goriilmektedir. Geri kalan 8 numunede iletkenlikler aras1 fark
0.40 mS/cm’den kiiciik deger bulundugundan puzolan olmadigin1 géstermektedir. Bu
degerler, tuglalarin diisiik miktarda puzolanik madde icerdigini ortaya koymustur. Bu
sonug, tuglalarin tiretiminde kullanilan kil minerallerinin miktarinin yiiksek oranda

puzolanik amorf malzeme iiretmeye yeterli olmadigini1 gostermektedir.
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4.1.4. Mikro yapi analizleri

Numunelerin morfolojisi, bosluk yapilari, agrega-baglayici arayiizey durumlari,
mineralojisi ve kristal yapisi gibi Ozelliklerini belirlemek icin SEM/EDX ve XRD
analizleri gercgeklestirilmistir. Bu analizler, har¢lardaki agregalarin genelde kuvars ve
anortit kristal yapida oldugunu, baglayici kisminin ise genellikle rombohedral kafes
sistemine sahip kalsit oldugunu gostermistir. XRF analiz neticelerine paralel olarak,
har¢ matriksinde kalsit minerallerinin baskin oldugu, bunun disinda diisiik miktarda
silikatlarinda bulundugu ancak al¢1 fazinin bulunmadigi anlasilmistir. Bazi harglarda,
dolomitik agregalara da rastlanmistir. TG/ DTA analizleri sayesinde, har¢larin hidrolik
ozellikleri, kristallesme ve camsilasma durumlar1 hakkinda bilgi sahibi olunmustur.
Selguklu donemine ait har¢larin 200°C, 600°C ve 900°C’ lerdeki kiitle kayiplarinin
Roma ve Bizans donemindekilere kiyasla daha az oldugu belirlenmis, CO,/H,0
oranlarinin Roma déneminde ortalama 10, Bizans doneminde ortalama 11, Selguklu
doneminde ortalama 14 oldugu, bununla birlikte DTA egrilerinden endotermik ve
ekzotermik reaksiyonlar 1s1ginda, matriks kalsinasyonuna ve kiregtasi agregalarinin

dekompozisyonuna isaret eden 800°C ve 830°C civarinda iki pik tespit edilmistir.

SEM-EDX analizi

Tugla, tas, stva, har¢ toplam 54 numune {izerinde yapilan SEM/EDX analizleri,
har¢larda agrega, baglayici1 ve agrega-baglayici ara yiizeyleri olmak iizere ii¢ farklh
noktada incelenmistir. Analiz sonuglar1 Ek-2’de verilmistir. Bu kisimda tugla, tas, siva,

har¢ numunelerinden birer 6rnek alinarak degerlendirilmistir.
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(20.000 x)

(50.000 x)
i NaMg i
Sekil 4.23. HT4 tugla SEM/ EDX goriintiileri
Cizelge 4.16. HT4 tugla EDX analiz sonuglari
Element | C O Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 1292 3797 |1.14 226 |7.29 18.28 |1.76 14.15 |4.25
Element Na20 MgO A1203 Si02 Kzo CaO F6203
Wt % |1.81 4.37 16.02 |45.58 [2.44 22.8 6.98
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"~ (5.000 x)

Ca

Ca

0.80 1.60 240 3.20 4.00 4.80 5.60 6.10 720

3.00

Sekil 4.24. TS1 tas numune SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge 4.17. TS1 tas numune EDX analiz sonuglari

Element |C O Ca

Wt % |15.51 37.46 147.03

Element | CaO

Wt % 1100
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(20.000 x)

(5.000 x)
Sekil 4.25. PP3 siva harci SEM/ EDX goriintiileri
Cizelge 4.18. PP3 siva harct EDX analiz sonuglari
Element | C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % |14.56 ]40.23 ]0.55 1.02 [495 ]6.51 1096 [26.72 |4.49
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;
Wt % |1.09 2.44 13.34  [19.94 1.62 52.58 |9
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(50.000 x) (20.000 x)

0.90 1.80 70 3.60 4.50 5.40 630 T7.20 8.10

Sekil.4.26. GHS harci baglayict kismi SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge 4.19. GHS harci baglayict kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K

Ca

Fe

Wt % 22.08 136.71 |1.09 1.83 12.19 [4.67 ]0.67

28.78

1.99
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(5.000 x) (5.000 x)

Fe

050 1.80 .70 3.60 4.50 5.40 6.30 720 8.10

Sekil 4.27. GHS harci agrega kismi SEM/ EDX gortintiileri

Cizelge 4.20. GHS harci agrega kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C O Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 20.73 {37.43 [0.27 [0.81 1.39 17.13 10.61 18.95 [2.69
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HT4 tugla numunesinin SEM/EDX analizlerinde yiliksek oranlarda silisyum,
aluminyum, kalsiyum, demir; diisilk oranlarda magnezyum, potasyum ve sodyum
icerdigi belirlenmistir (Sekil 4.23, Cizelge 4.16). Tuglalarda, EDX ile yapilan kimyasal
kompozisyon analizlerinden (Ek-2) Plakoma’da (2. ylizyil), yiiksek oranlarda silisyum,
aluminyum; diisiik oranlarda demir, magnezyum ve kalsiyum igerdigi belirlenmistir.
Sinagog’ta (5. yiizy1l) yliksek oranlarda silisyum, demir, magnezyum; diisiik oranlarda
aluminyum ve kalsiyum igerdigi belirlenmistir. Granarium’da (6. yiizyil) yiiksek
oranlarda silisyum, aluminyum, demir; diisilk oranlarda, magnezyum, potasyum,
sodyum ve kalsiyum icerdigi belirlenmistir. Liman yapilarinda (4. yiizyil) yiiksek
oranlarda silisyum, aluminyum, demir; diisiik oranlarda, magnezyum, potasyum ve
kalsiyum igerdigi belirlenmistir. Kuzey yerlesim’de (6. ylizyil) yiiksek oranlarda
silisyum, kalsiyum, demir; diisiikk oranlarda aluminyum, magnezyum, potasyum ve
sodyum igerdigi belirlenmistir. Tiyatro’da (2. yiizyil) yiikksek oranlarda silisyum,
aluminyum, kalsiyum, demir; diisiik oranlarda magnezyum, potasyum ve sodyum
icerdigi belirlenmistir. Hamam’da (3. ylizy1l) yiiksek oranlarda silisyum, aluminyum,
kalsiyum, demir; diisilk oranlarda magnezyum, potasyum ve sodyum icerdigi
belirlenmistir. Tuglalarin yiliksek oranda demir icerdigi goriilmektedir. Tuglalarin
hazirlanmasinda kullanilan diisiik miktarda demir oksit iceren kilin, daha fazla
kullanilarak iretildigi ile aciklanabilir. Eger bu tiir kilin kullanilmas: kasith
gerceklesmis ise bunun sebebini demir igeriginin fazla olmasiin sinterlenme 6zellikleri
tizerinde olumlu etkisinden kaynaklandig: diisiiniilebilir. Myra’da bulunan Hamam ve
Tiyatro’da kullanilan tuglalarin, farkli yiizyillarda iiretilmelerine ragmen aym igerikli
olmalar1 kompozisyonlarinda ¢ok degisiklik yapilmadiysa hammaddelerinin aym
kaynaktan alindigin1 gostermektedir. Andriake’de bulunan Granarium, Sinagog, Liman
yapilari, Plakoma’da diisiik miktarda kalsiyum iceren kil kaynaklari kullanilarak
tuglalar iiretilmislerdir. Andriake Kuzey Yerlesimde ise kalsiyum oram ¢ok yiiksek kil
kullanildig1 goriilmektedir. Tuglalarin camst olma sicakliginin 800-1000°C arasinda
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Tugla numunelerinin taramali elektron mikroskop
(SEM) goriintiilerinden ise camsi yapiin olusmadigt gozlemlenmistir. Bu durum
tuglalarin diisiik sicakliklarda pisirilmis olduklarini dogrulamaktadir. XRD analizlerinde

yiiksek sicaklikta olusan mullit piklerinin goriinmemesi sicakligin  900°C° yi
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gecmedigini gostermektedir. Tuglalar homojen bir yapida olmayip iri dogal agregalar

ve tugla kiriklarini icermektedir.

TS1 tas numunesinin SEM/EDX analizlerinde yiiksek oranlarda kalsiyum
icerdigi belirlenmistir (Sekil 4.24, Cizelge 4.17). Tag numunesinin bu sebeple kiregtasi
oldugu anlasilmaktadir. PS1 tag numunesinde kalsit minerallerinin tipik SEM analiz
goriinimiidiir. Fe ve Mg elementleri, CaCO; kimyasal bilesimine sahip olan kalsit
minerallerinin bilinyesine ¢ok az eser miktarlarda girebilir. Burada da Fe ve Mg

miktarlar1 cok az goriinmektedir.

PP3 siva numunesinin SEM/EDX analizlerinde yiiksek oranlarda silisyum,
aluminyum, kalsiyum, demir; diisilk oranlarda magnezyum, potasyum ve sodyum
icerdigi Dbelirlenmistir (Sekil 4.25, Cizelge 4.18). PP3 siva numunesinde kalsit
minerallerinin tipik SEM analiz goriiniimiidiir. Benzer sekilde Fe ve Mg elementleri,
kalsit minerallerinin biinyesine girebilen elementlerdir. SEM goriintiisiinde ignemsi
sekilli mineraller de illit veya serpenatin grubu mineraller (Krizotil) olabilir. Bagka bir
deyisle EDX spektrumundaki Ca, C ve O digindaki diger elementler bu minerallerden
geliyor olabilir. Sivada kullanilan agregalarin EDX analizlerinde (PP3) yiiksek oranda
silisyum dioksit ile aluminyum oksit igermesi ve bunlarin puzolanik 6zellik gostermesi,
kire¢ ve agregalarin ara yiizeyinde dayanimi arttiran kalsiyum silikat hidrat ve aluminat
hidrat yapilarinin olusmus olabilecegini gostermektedir. Siva numunesinin SEM
gorlntiilerinde, agregalar ile har¢ matriksinin birbirleri ile iyi bir sekilde baglandigi, ara

yiizeylerde ags1 ve ignemsi dokudan olusan yapilarin bulundugu gézlenmistir.

GHS5 harci numunesinin baglayict kismmin SEM/EDX analizlerinde yiiksek
oranlarda silisyum, kalsiyum; diisiik oranlarda aluminyum, demir, magnezyum,
potasyum ve sodyum icerdigi belirlenmistir (Sekil 4.26, Cizelge 4.19). GHS harci
numunesinin agrega kismmin SEM/EDX analizlerinde yiiksek oranlarda silisyum,
kalsiyum; diisiik oranlarda aluminyum, demir, magnezyum, potasyum ve sodyum
icerdigi saptanmistir (Sekil 4.27, Cizelge 4.20). Ek-2’de ignemsi ve ¢ubuksu
gorlntiisiiyle diger harglardan farkli olan LH1 har¢ numunesinde kalsit minerallerinin

tipik SEM analiz goriiniimiidiir. Ignemsi, ¢ubuksu sekilli mineraller muhtemelen
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aluminyum silikat grubu minerallerden biri olabilir. Bu grupta ¢ok sayida mineral
(andaluzit, disten, sillimanit, halloysit, kloritoyid, kaolinit vs.) bulunmaktadir. Cubuksu

sekilli olanlar burada halloysit minerallerinin SEM goériintiisiiyle uyum gostermektedir.

Myra ve Andriake’de bulunan yapilarda kullanilan Roma, Bizans ve Selguklu
donemlerindeki harglar, kalsit ve kuvars minerallerinden olugsmaktadir. Kalsit minerali,
baglayic1 olarak kirecin kullanildigini gostermektedir. Kuvars minerali ise kullanilan
agregalarin genellikle silisyum mineralini icerdigini gostermektedir. SEM/EDX ile
yapilan analizlerde bunlarin yliksek oranlarda kalsiyum icermesi harglarin
hazirlanmasinda saf kirecin  kullanildigin1  gostermektedir. Har¢larim  SEM
goriintlilerinde, agregalar ile har¢ matrisinin birbirleri ile iyi bir sekilde baglandigi, ara
yiizeylerde ags1 ve ignemsi dokudan olusan yapilarin bulundugu goézlenmistir. Ara
yiizeylerin EDX ile yapilan kimyasal kompozisyon analizlerinde kalsiyum, silisyum ve
aliminyum elementleri gozlenmistir. Har¢ matrisinde kalsiyum, agregalarda ise
silisyum miktarlar1 ara ylizeylerden daha fazladir. Bu sonuclar, kire¢ ile puzolanik
agregalarin reaksiyona girerek ara yiizeylerde hidrolik reaksiyon iiriinlerini, kalsiyum-
silikat-hidrat (C-S-H) ve kalsiyum-aliiminat-hidratlar1 (C-A-H) olusturdugunu
gostermektedir. Bu {iriinlerin  olusumu, harglara yiiksek mekanik o6zellikler

kazandirmaktadir.

Harglarda kullanilan agregalarin EDX analizlerinde (PH2, SH2, KHI1, HH4)
yiiksek oranda silisyum dioksit ile aluminyum oksit i¢cermesi ve bunlarin puzolanik
ozellik gdstermesi, kire¢ ve agregalarin ara ylizeyinde dayanimi arttiran kalsiyum silikat
hidrat ve aluminat hidrat yapilarinin olusmus olabilecegini gostermektedir. Harglarda
baglayict kisimdan alinan SEM goriintiilerinde kalsit kristallerinin arasinda bag seklinde
uzanmis formu kalsiyum silikat olusumu olarak yorumlanabilir. Baglayic1 agrega ara
yiizeyindeki jelsi yapilar (GH6, GH8, GH10, GH11) hargta kalsiyum silikatl bilesikler
oldugunu gostermektedir. Harcin baglayict kisminda aluminyum ve silisyumun yer
almasi, XRD analizinden de (SH1, LH1) yararlanildiginda kalsiyum silikath bilesiklerin
varligia isarettir. Agrega kisminda goriilen magnezyum elementinin tugla king

agregalarindan kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Kirecin hammaddesi kirectasi, yiiksek oranda kalsit mineralleri igeren tortul bir
kayag tiirtidiir. Kirectasi, cogunlukla dolomit igerir. Dolomit, kalsiyum ve magnezyum
karbonat (CaMg(COs),) igeren bir tiir mineraldir. Kirectasi icerisindeki dolomit yiizdesi,
%350’den fazla ise kiregtasi, dolomit oran1 %10 ile %50 arasinda ise kireg tas1 dolomitik
kiregtas1 olarak, %10’nun altinda ise tabii kiregtasi olarak adlandirilir (Arikan 2009).
Harglarin EDX analizlerinde baglayicit kisminda magnezyum oraninin %10’un iizerine
¢itkmamast ve XRD analizlerinde (CaMg(COs3),) fazinin miktarinin (sadece GHS)
oldukga diisiik olmas1 nedeniyle belirgin olarak goriilmemesi, har¢larda baglayici olarak

kullanilan kirecin tabii kiregtasindan elde edildigini gostermektedir.

Ayrica SEM/EDX analizlerinde karbon elementlerinin varligi, numunelerin
reolojisini ve mekanik Ozelliklerini gelistirmek icin harca katilan organik katkilar
(bitkisel, hayvansal) kullanildigina isarettir (Genestar ve Pons, 2003). Cizelge 4.13-
4.14’de gorildigi tlizere deney yapilan 38 numuneden 27 tanesinde protein ve yag

varlig1, bunu destekler niteliktedir.

Ozgiin Roma ve Bizans harglar kirec, agrega ve dogal puzolan kullanilarak
hazirlanan hidrolik harglardir. Bizans har¢larinin yapiminda, Roma harglarindan farkli
olarak puzolanik tugla kiriklar1 da kullanilmistir. Dogal puzolan ile birlikte puzolanik
tugla kullaniminin nedeni anlasilamamakla birlikte, bu kullanim, Bizans har¢larinin
Roma harglarindan ayirt edilmesini saglamaktadir (Ozkaya-Aslan vd 2006). Bu
calismada Roma donemi harglarda da (PH2, GH8, GH10, TH1, TH2, TH3, TH4, THS)
tugla kiriklarmin kullanilmas:1 (Cizelge 4.4) Ozkaya-Aslan vd (2006) caligmasim

desteklememektedir.

XRD analizi

Tugla, tas, siva, har¢ toplam 54 numune iizerinde yapilan XRD analizleri
sonucunda benzer numuneler belirlenerek 18 numunenin patern tayini ile bilesiklerin
adi, kimyasal formiilii, kristal sistemleri, birim hiicre parametleri belirlenmistir. Analiz
sonuglart Ek-3’de verilmistir. Bu kisimda tugla, tas, siva, har¢ numunelerinden birer

ornek alinarak degerlendirilmistir.
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Biitiin tugla numunelerinde kuvars, cesitli feldispatlar ve kalsit mineralleri
gozlenmektedir. Kalsit (CaCOs;) piklerinin hemen hemen her numunede tespit edilmis
olmasi, tuglalarin 750-900°C’ler arasindaki sicakliklarda pisirildiklerini tahminde
yardimc1 olmaktadir (Lopez-Arce ve Garcia-Guinea 2005). XRD ile tespit edilen
mineraller, tuglalarin pisirilme sicakliklart hakkinda bilgi vermektedir. Tuglalarin
yiiksek sicakliklarda (900°C ve {istii) pisirilmesi amorf yapilarinda bozulmaya ve spinel,
mullit, kristobalit gibi yiiksek sicaklik iirlinlerinin olusmasina neden olmaktadir.
Incelenen 14 adet tuglalarn XRD kirmim desenlerinde mullit ve kristobalit gibi
minerallerine rastlanmamis olmast ve illit mineralinin gdzlenmesi bu tuglalarin
pisirilme sicakliklarmin 900°C’yi ge¢medigini gostermektedir. Hematitin varligl ise
tuglalarin 850°C civarinda pisirildiklerini isaret etmektedir. HT2 tugla numunesinde
(hamam tuglalarinda) tespit edilen anortit mineraline yiiksek sicakliklarda
rastlandigindan bu tuglalarin digerlerine gore nispeten daha yiiksek derecelerde

pisirildikleri sdylenebilir.

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
pisirildigini gosterir (Lopez-Arce ve Garcia-Guinea 2005). Hamam yapisindaki tuglalar
(HT2) hari¢ diger tuglalardaki sonuglar bunu desteklemektedir. XRD analizlerinde
belirlenen illit mineralleri bu tuglalarin zayif puzolanik 6zellige sahip olmasina isaret
etmektedir. Illit minerallerinin puzolanik 6zellik iizerinde genellikle olumsuz bir etki
olusturdugu belirtilmistir (Kurugol 2010). Cizelge 4.15°de gorildiigi iizere, deney
yapilan 14 tugla numunesinden 6 tanesinde iletkenlikler arasi fark 0.40-0.61 mS/cm
arast bulundugundan puzolanik aktiviteye sahip oldugu, geri kalan 8 numunede
iletkenlikler aras1 fark 0.40 mS/cm’den kii¢iik deger bulundugundan puzolan olmadigini
gostermesi bunu dogrulamaktadir. Tuglalarin kirinim desenlerinde 20-30 derece 260
araliginda gozlenen egim artig1 ise amorf yapilarin varligini gostermektedir. PT2 tugla
numunesinde, kuvars, manganolan ve rustumite mineralleri tespit edilmistir. Az
miktarda amorf silis ve hematit mineralleri de saptanmistir. Fe elementi hematit
mineralinden kaynaklanmaktadir. Kalsit ve Feldispat grubu mineral gézlenmistir. Cok

cok az illit minerali gézlenmektedir.
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ST4 tugla numunesinde, kuvars, nitratine, huhnerkobel mineralleri tespit
edilmistir. Numunede amorf silis gézlenmistir. Ayrica mika ve ¢ok ¢ok az klorit grubu
minerallerde saptanmistir. Hematit minerali de gozlenmis olup, Fe elementi buradan
kaynaklanabilmektedir. Mg, Fe elementi klorit grubu minerallerden kaynaklanirken, Fe,
Al mika grubu minerallerde bulunabilmektedir. Ayrica numunede kalsit ve feldispat
grubu mineral gozlenmistir. GT3 tugla numunesinde, kuvars, kalsit, microcline
mineralleri tespit edilmistir. Numunede amorf silis gozlenmistir. Cok az miktarda
amfibol grubu ve hematit minerali saptanmistir. LT1 tugla numunesinde, kuvars, kalsit,
calcium magnesium catena-disilicate, clinoenstatite mineralleri saptanmistir. Cok az
miktarda killesme mika/illit minerali gozlenebilmektedir. Mg elementi klinoenstatit
mineralinden kaynaklanabilmektedir. Cok ¢ok az hematit minerali belirlenmistir. Al ve
Ti yiiksek olmasi illit mineralinden kaynaklanabilmektedir. Cok az amorf silis
gozlenmigtir. Serpantin minerali de gozlenmistir. TT1 tugla numunesinde, kuvars,
kalsit, manganolan gbeinite syn, moissanite syn mineralleri tespit edilmistir. Cok az
amorf silis gozlenmistir. Cok az hematit minerali bulunmaktadir. Numunede eser
miktarda mika minerali gozlenmistir. Ayrica numunede feldispat grubu mineral tespit
edilmistir. Na, Al ve Ca feldispatlardan kaynaklanabilmektedir. Ti feldispat ve mika
grubu minerallerde gozlenebilmektedir. Cok cok az miktarda amfibol grubu mineral
gozlenmistir. HT2 tugla numunesinde, kuvars, kalsit, anortit, ordered, iron (III) oxide
mineralleri saptanmistir. Amorf silis miktar1 fazladir. Fe’ce zengin hematit minerali
gozlenmistir, Mika ve Mg’ca zengin serpantin grubu mineralde gozlenmistir. Al
elementi feldispat grubu mineral ve illit mineralinden gelebilmektedir. HT4 tugla
numunesinde, kuvars, kalsit, microcline, dipotassium calcium carbonate minerali
saptanmigtir. Cok az miktarda hematit mineralide gozlenmistir. Numunede az miktarda
amorf silis goriilmektedir. Numunede mika ve serpantin grubu minerallerde
gozlenmistir. Mika grubu mineral, illit kil mineralini igerebilmektedir. Fe elementi
hematit mineralinden kaynaklanabilmekte, Mg ise serpantin veya mika mineralinden

bulunabilmektedir.
Bu analiz sonuglart dogrultusunda tugla tretiminde kullanilan hammadde

kaynaklarimin birbirine yakin yerlerden ya da ayni kaynagin degisik katmanlarindan

elde edildikleri ileri suiriilebilir.
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Tas numunelerin XRD analizlerinde kalsit ana bilesendir. SEM/EDX analiz
sonuclart ile birlikte degerlendirilirse; PS1 tas numunesinde, kalsit minerali tespit
edilmistir. Fe elementi genelde opak minerallerden kaynaklanabilmektedir. Numunede
X-1isinlarinda gozlenemeyen eser miktarda manyetit, pirit veya hematit minerali

olabilmektedir.

Harg ve sivalarin XRD ile yapilan mineralojik analizlerinden, kalsit ve kuvars
mineralleri gdzlenmistir. Kalsit minerali, baglayici1 olarak kirecin kullanildigini
gostermektedir. Kuvars minerali ise kullanilan agregalarmin genellikle silisyum

mineralini i¢erdigini gostermektedir.

Numunelerin igerisinde bulunan mikalarin varligi; kahverengi ve yesil
amfibollere, piroksenlere ve metamorfik kirmntilara baghidir (Riccardi vd 1998).
Ortamda hematit ve opal minerallerinin (kuvars’a yakin) bulunmasi, bu harcin kirilmis

tugla kire¢ harct oldugunun en 6nemli belirtisidir (Viaene vd 1997).

PP3 siva numunesinde, yiiksek kalsit ve o-SiO; tespit edilmistir. Cok az
miktarda amorf silis saptanmistir. Cok az miktarda mika/illit minerali ve serpantin
grubu mineral gozlenmistir. Al elementi mika/illit mineralinden kaynaklanabilmektedir.

Eser miktarda dolomit mevcuttur.

PH2 har¢ numunesinde, kalsit ve coesit mineralleri tespit edilmistir. Mg
elementi kalsitin Mg’ca zengin oldugunu gostermektedir. SH1 har¢ numunesinde,
kalsit, kuvars, mullit, Ice-1H, syn mineralleri saptanmistir. Eser miktarda Hematit
minerali gozlenmistir. Cok az miktarda serpantin grubu mineral ve mika/illit minerali
gbzlenmistir. Al elementi illit mineralinden kaynaklanirken, Mg serpantin grubu
mineralden, Fe, Na elementleri mika mineralinden kaynaklanabilmektedir. GHS harg
numunesinde, kalsit, cok ¢ok az kuvars ve eser dolomit minerali saptanmistir. Ca
elementi kalsit mineralinden kaynaklanirken, Mg miktart Mg’ca zengin kalsit mineralini
gosterebilmektedir. Silisyum elementi kuvars mineralinden kaynaklanir. Bu Ornekte

%1°den az opak mineraller yer almaktadir. Bu nedenle Mg, Fe, Al saptanmustir.
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GH8 har¢ numunesinde, manganocalcite, kutnohorite, gupeiite (Fe;Si)
mineralleri saptanmistir. Numunede amorf silis gozlenmektedir. Cr elementi Fe
elementi yerine gecebilmektedir. Serpantin grubu mineral ve mika/illit cok az miktarda

numunede bulunabilmektedir.

LH1 har¢ numunesinde, kristobalit, dialuminyum silikat oksit mineralleri
saptanmigtir. Kalsit, az dolomit ve ¢ok az kristobalit bulunmaktadir. Mg elementi
dolomit mineralinden gelmektedir. Cok az miktarda serpantin ve mika/illit mineralide

gozlenebilmektedir.

TDHI1 har¢ numunesinde, kalsit, SiO;, sodium hydrogen amidophosphate
mineralleri tespit edilmistir. Ayrica eser miktarda dolomit minerali gozlenmistir. Mg

elementi dolomit ve kalsit mineralinden kaynaklanabilmektedir.

TH1 har¢ numunesinde, kalsit ve az kuvars mineralleri tespit edilmistir. Cok az
amorf silis gozlenmistir. Cok az miktarda mika/illit ve serpantin grubu minerale
rastlanilmistir. Al elementi illit mineralinden kaynaklanabilmektedir. Cr, serpantin

minerallerinde gozlenebilmektedir.

TH3 har¢ numunesinde, kalsit, potassium nitrate, iron oxide, calcium iron
catena-disilicate, clinopiroksen, Coesite mineralleri tespit edilmistir. Cok ¢ok az amorf
silis gozlenmistir. Numunede serpantin grubu mineraline de rastlanmistir. Cr, Mg, Fe,
elementleri serpantin grubu minerallerde gézlenmektedir. Serpantin minerali ve icerdigi
Cr, Mg elementleri ofiyolitik kaynaktan bdlgeye getirim oldugunu gostermektedir.
Calisma havzasinda bulunan kayaglar kuzeyde bulunan ofiyolitik melanj ve batida
bulunan Marmaris peridoditinden (Marmaris ofiyolit nap1) kaynaklanmaktadir. Cr
elementi Fe™ yerine gegebilmektedir. Klinopiroksende Mg, Ti elementi

gozlenebilmektedir. Eser miktarda mika/illit grubu mineral gézlenmistir.
HH1 har¢ numunesinde, kalsit ve silicon oxide minerali saptanmistir. Eser

miktarda serpantin minerali gozlenmistir (Mg’ca zengin). Kalsit Mg’ca zengin

olmaktadir. P elementi biyojenik sedimanlarda gozlenebilmektedir.
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XRF analizi

Cizelge 4.21. Tugla numune temel oksit sonuglari.

KIZDIRMA
NUMUNE | Na,O MgO AlLO; SiO, P,05 K,O CaO TiO, Fe,0; KAYBI TOPLAM HI CI
PT2 1.236 5.045 13.450 52.670 0.260 2.223 10.970 1.086 8.246 4.775 95.186 4.644 9.319
ST4 1.262 6.032 14.200 52.750 0.297 2.120 9.130 1.167 7.688 5.000 94.646 4.923 9.599
GT2 1.309 5.443 14.210 53.610 0.444 1.990 10.400 0.862 6.429 5.000 94.697 4.687 9.447
LT1 1.144 5.417 13.130 48.840 0.178 2.157 11.670 0.839 6.321 10.000 89.696 3.997 8.083
TT1 1.115 4.449 11.360 46.740 0.176 1.636 10.230 0.762 5.306 17.978 81.774 4.320 8.936
HT2 1.050 5.242 13.180 50.780 0.170 1.629 13.350 0.775 6.552 7.000 92.728 3.793 7.795
HT3 1.637 9.249 6.634 36.390 0.109 0.950 16.270 0.393 4.599 22.636 76.231 1.866 3.847
HT4 1.127 5.126 12.550 50.060 0.187 1.977 12.950 0.818 5.902 9.000 90.697 3.790 7.856
Cizelge 4.22. Tugla numune eser oksit sonuglari.
NUMUNE | Cr,0; MnO CoO NiO CuO Zn0O PbO TOPLAM
PT2 0.033 0.052 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.099
ST4 0.049 0.056 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.119
GT2 0.047 0.031 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.092
LTI 0.060 0.021 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.095
TT1 0.041 0.029 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.084
HT2 0.027 0.04 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.081
HT3 0.750 0.074 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.837
HT4 0.052 0.009 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.075
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Cizelge 4.23. Tas numune temel oksit sonuglari.

KIZDIRMA
NUMUNE | Na,O MgO ALO; SiO, P,0s5 K,0 CaO TiO, Fe,0; KAYBI TOPLAM
PS1 0.991 0.041 0.003 0.002 0.004 0.014 49.400 0.004 0.107 49.121 50.566
TS1 0.850 0.197 0.018 0.002 0.096 0.012 50.970 0.000 0.123 47.419 52.268
Cizelge 4.24. Tas numune eser oksit sonuglari.
NUMUNE | Cr,;0; MnO CoO NiO CuO ZnO PbO TOPLAM
PS1 0.076 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.093
TS1 0.072 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.089
Cizelge 4.25. Stva numune temel oksit sonuglari.
KIZDIRMA
NUMUNE | Na,O MgO ALQO; SiO, P,0s K,O Ca0O TiO, Fe,0; KAYBI TOPLAM HI CI
PP3 0.773 4.730 4.089 14.710 0.131 0.181 33.970 0.324 3.127 36.798 62.035 0.567 1.179
Cizelge 4.26. Stva numune eser oksit sonuglari.
NUMUNE | Cr,0; MnO CoO NiO CuO Zn0O PbO TOPLAM
PP3 0.978 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.995
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Cizelge 4.27. Har¢c numune temel oksit sonuglari.

KIZDIRMA

NUMUNE | Na,O MgO ALO; SiO, P,0s K,O CaO TiO, Fe,0; KAYBI TOPLAM HI CI

PH2 0.543 1.248 2.171 6.596 0.199 0.220 41.540 0.120 1.033 46.037 53.670 0.229 0.499
SH1 0.905 5.937 2.095 16.410 0.223 0.109 36.850 0.127 1.876 35.098 64.532 0.476 1.098
SH3 0.933 1.119 1.046 3.525 0.265 0.016 47.520 0.052 0.718 44.434 55.194 0.109 0.235
GH2 0.655 1.782 3.248 9.213 0.526 0.302 42.270 0.161 1.575 40.000 59.732 0.319 0.681
GHS5 0.662 3.071 1.917 7.492 0.260 0.117 44.620 0.102 1.451 40.000 59.692 0.228 0.493
GH6 0.923 3.746 2.221 8.099 0.122 0.008 42.820 0.273 2.349 38.000 60.561 0.272 0.557
GHS8 0.908 4.930 2.853 14.080 0.157 0.146 36.150 0.284 2.433 37.138 61.941 0.471 1.028
LHI 0.795 6.213 4.171 13.330 0.087 0.100 29.200 0.604 5.128 35.698 59.628 0.639 1.201
LH3 0.778 4.855 1.672 11.650 0.112 0.088 34.090 0.107 1.513 44.789 54.865 0.381 0.869
LHS5 2.259 3.458 2.959 12.430 0.178 0.424 29.610 0.142 1.502 44.653 52.962 0.511 1.135
TDH1 0.915 5.268 2.389 16.930 0.067 0.143 34.280 0.235 2.280 36.463 62.507 0.546 1.239
KHI 0.691 3.312 2.332 13.770 0.279 0.219 38.670 0.166 3.447 36.529 62.886 0.466 1.005
THI1 0.984 9.484 2.886 24.200 0.107 0.185 29.880 0.181 2.295 29.296 70.202 0.746 1.681
TH3 1.200 6.955 2.758 18.660 0.181 0.071 32.140 0.246 2.965 33.542 65.176 0.624 1.370
HHI1 0.883 2.855 1.017 9.320 0.109 0.220 37.960 0.050 0.792 45.809 53.206 0.273 0.662
HH4 0.877 9.054 2.261 20.860 0.122 0.121 30.790 0.137 1.973 33.408 66.195 0.630 1.433
HH7 0.659 3.895 1.841 17.740 0.103 0.201 34.580 0.089 1.284 39.081 60.392 0.542 1.314
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Cizelge 4.28. Har¢ numune eser oksit sonuglari.

NUMUNE | Cr,0; MnO CoO NiO CuO ZnO PbO | TOPLAM
PH2 0.058 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.075
SH1 0.146 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.163
SH3 0.099 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.116
GH2 0.095 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.112
GHS 0.146 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.163
GH6 1.225 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 1.242
GHS 0.749 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.766
LH1 4.441 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 4.458
LH3 0.179 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.196
LH5 0.050 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.067
TDHI 0.883 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.900
KH1 0.334 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.351
THI 0.243 0.046 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.301
TH3 1.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 1.020
HH1 0.135 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.152
HH4 0.138 0.031 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.183
HH7 0.308 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.325
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Sekil 4.32. XRF sonuglarina gére CaO ile diger elementlerin karsilastirilmasi.
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Tugla, tas, siva ve harglarin yapisini olusturan temel oksitlerin ve eser oksitlerin
% konsantrasyon miktarlart X 1sinlar floresans (XRF) analizi ile belirlenmistir. Antalya
ili igerisinde yer alan Myra ve limani Andriake’de Roma, Bizans ve Selguklu
Donemlerinde yapilmis olan tarihi yapilardan alman tugla, tas, har¢ ve siva
numunelerinin XRF analiz verileri Cizelge 4.21-4.28’de verilmektedir. Sekil 4.32°de
biitiin temel element diyagramlari tiim malzemelerde ortak olarak bulunan CaO
degerlerine gore karsilastirilmistir. Tugla numunelerin XRF analiz sonuglar (Cizelge
4.21) incelendiginde CaO miktar1 %9.13-16.27, tas numunelerin (Cizelge 4.23)
%49.40-50.97, siva numunesinin (Cizelge 4.25) %33.97, har¢ numunelerinin (Cizelge
4.27) %29.20-47.52 arasinda degistigi goriilmektedir. Tuglada gozlenen SiO, degerleri
(%46.74-53.61) har¢ numunelerine gére daha dar bir alanda yayilim gostermektedir ve
har¢ numunelerinin SiO, degerleri %3.53-24.20 araligindadir. Siva harci igerisinde
bulunan SiO, miktar1 %14.71’dir. Tas numunelerin SiO, degeri ise sifira yakin
degerdedir. Al,Os’e karsin CaO diyagraminda tugla numunelerinin Al,O; degerleri
(%11.36-14.21) ¢ok yiiksek olup har¢ numunelerinin Al,O3 degerlerinden (%1.02-4.17)
belirgin bir sekilde ayrilmaktadir. Siva numunesinde %4.09, tas numunelerinde sifira
yakin degerdedir. CaO’e karsin MgO diyagraminda tugla numunelerinin degerleri ise
%4.45 ile 6.03 arasinda degisirken, har¢ numunelerinin MgO degerleri ¢cok degisken
olup %1.12 ile 9.48 arasindadir. Siva numunesinde %@4.73 degerindedir. Tas
numunelerde %0.04-0.20 arasinda degismektedir. Tugla numunelerin XRF analiz
sonuclar1 incelendiginde Fe,Os miktar1 %4.60-8.25, tas numunelerin %0.11-0.12, siva
numunesinin %3.13, har¢ numunelerinin %0.72-5.13 arasinda degistigi goriilmektedir.
CaO’e karsin Na,O diyagrami degerlendirildiginde tugla numunelerinde Na,O’nun harg
ve stva numunelerine gore yiiksek oldugu %1.05-1.64 arasinda degistigi goriilmektedir.
Har¢ numunelerinin Na,O degeri ise oldukca degisken olup %0.54 ile 1.20 arasinda

deger almaktadir. Stva numunesinde %0.77 degerindedir. Tas numunelerinde %0.85-

0.99 arasindadir.

Tiim har¢ ve tugla 6rnekleri P,Os bakimindan %0.07-0.53 arasinda degisen
benzer degerlere sahiptir. K,O degerleri ise tugla numunelerinde har¢ numunelerine
oranla daha yiliksek degere sahiptir. K,O degeri (%1.63—-2.16) olasilikla kilden yapilan

tugladaki K igeren kil minerallerinden kaynaklandigimi isaret etmektedir. TiO, tugla
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numunelerinde (%0.76-1.17) har¢ numunelerine (%0.05-0.60) gore olduke¢a yiiksektir.
Bu durum, tugla numunelerinde sicakliktan etkilenmeyen Ti ve Fe igeren metal

bilesiklerin pisirme sirasindaki zenginlesmesi ile iligkili oldugu diisiintilmektedir.

Tuglaya ait kizdirma kaybi1 degerleri pisirilme nedeniyle oldukca diigiiktiir. HT3
hamam numunesinin kizdirma kaybi (%22.6) diger numunelere gore daha yiiksektir.
HT3 numunesinin kizdirma kayb1 degerlerinin fazla olusu karbonatli mineral
iceriklerinin de fazla bulunduguna isaret etmektedir. Aynm1 zamanda MgO ve CaO

oranlarinin fazla olmasi da bununla ilgilidir.

XRF analiz sonuglarina gore tuglalarin temel oksit ve eser oksit %
konsantrasyonlar1 birbirleri ile benzerdir. Tuglalar, yliksek miktarda SiO(% 46-53),
ALO;3 (%11-14), CaO (%9-16), Fe,03 (%4-8), MgO (%4-6) ve diisiik miktarda K,O
(%1.6-2), Na,O (%1-1.6), TiO; (%0.4-1), P,Os5 (%0.1-0.4 ) igermektedir.

Tuglalarin yapisinda bulunan eser oksitlerin miktarlari, tuglalarin iiretiminde
kullanilan hammaddelerin kaynag ile ilgili de bilgi saglamaktadir. Incelenen tuglalarin
eser oksit miktarlar1 birbirine benzer 6zellik gdstermektedir (Cizelge 4.22). Yalnizca
HT3 hamamdan alinan tugla 6rneginin Cr,O; yiizdesi diger orneklere gore farklilik
gostermesine ragmen, tuglalarin iretiminde kullanilan hammaddenin ortak bir

kaynaktan alinmis olabilecegini soylemek miimkiindiir.

XRF analiz sonuglarina gore harglarin temel oksit ve eser oksit %
konsantrasyonlar1 birbirleri ile benzerdir. Harglar, yiiksek miktarda CaO (%29-47),
Si02(% 3-24), MgO (%1-9) ve diisiik miktarda Al,O3 (%1-4), Fe;Os3 (%0.7-5), Na,O
(%0.5-2), K,0 (%0-0.4), TiO, (%0.05-0.6), P,Os (%0.06-0.5) icermektedir. Incelenen
harclarin eser oksit miktarlar1 birbirine benzer 6zellik gostermektedir (Cizelge 4.28).
Yalnizca LH1 Liman yapilarindan alinan harg¢ 6rneginin Cr,O3 yiizdesi diger drneklere
gore farklilik géstermesine ragmen, harglarin iiretiminde kullanilan hammaddenin ortak

bir kaynaktan alinmis olabilecegini soylemek miimkiindiir.
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XRF analiz sonuglarina gore taslarin temel oksit ve eser oksit %
konsantrasyonlar1 birbirleri ile benzerdir. Taslar, yliksek miktarda CaO (%49-50) ve ¢ok
diisiik miktarda Si0,, MgO, Al,Os, Fe;Os3, Na,O, K,0, TiO,, P,Os icermektedir.
Incelenen taslarin eser oksit miktarlar1 birbirine benzer 6zellik gdstermektedir (Cizelge
4.24). Har¢ malzemesinin temel bilesenini kirectaslar1 olusturmaktadir. Tuglaya ait
XRF analiz degerleri, farklt donemlerdeki tugla numunelerinin tiimiiniin tek bir
kaynaktan {retildigini gostermektedir. Farkli donemlerde insa edilen yapilarda
kullanilan har¢ malzemesi bolgede dagilim sunan kayaglardan tiretilmistir ve donemsel

olarak har¢ kimyasinda bir farklilik gézlenmemektedir.

Ayrica XRF analizi ile elde edilen elementlerin konsantrasyonu, har¢larin
hidrolik dereceleri hakkinda yararli bilgiler ortaya cikarmaktadir. XRF analizinin
verileri kullanilarak, hidrolik indeks ve ¢imento indeksi hesaplanmistir. Bu indeksler
harglarm hidrolik 6zellikleri i¢in énemlidir. indeksi en yiiksek olan harcin, hidrolik ve
cimentolasma 6zelligi en yiiksektir. Buna gore Cizelge 4.27°de goriildiigii iizere hidrolik
indeksi 0.109-0.746, ¢imento indeksi 0.235-1.681 arasinda degerler almaktadir. THI
numunesi hidrolik 6zelligi en yiikksek, SH3 numunesi en diisiik hidroliklige sahip

numunelerdir.
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Termal analizler

Tugla, tas, siva, har¢ toplam 28 numune iizerinde yapilan TG/DTA analizleri
sonucunda belirli sicaklik araliklarinda gerceklesen kiitle kayiplar1 (Cizelge 4.29-4.32)
belirlenmistir. Numuneler 1200°C ‘ye kadar isitilarak olusan termik reaksiyonlar
endotermik (disaridan 1s1 alan) ve ekzotermik (disariya 1s1 veren) pikleri birlikte
degerlendirme yapilmistir (Sekil 4.37-4.40). Analiz sonuglar1 Ek-4’de verilmistir. Bu

kisimda tugla, tas, siva, har¢ numunelerinden birer 6rnek alinarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.37. HT4 tugla numune TG/DTA grafigi.
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Cizelge 4.29. Tugla numune TG/DTA sonuglari

am m

Sekil 4.40. GHS5 har¢ nu

a0 2

s
Temprectas M0

mune TG/DTA grafigi.

NUMUNE | NUMUNE | 200°C 600°C 900°C H,0 CO, [CO,/Hy0
SN ADI | AGIRLIGI
(Wo) (A-B)/W, | (B-C)/W,
A B C % % %
1 PT2 6.754 | 6.518254 | 6.241396 | 5518832 | 4.10 10.70 3
2 ST4 10.427 [10.334337(10.155393 | 9.864013 | 1.72 2.79 2
3 GT2 17.501 | 17.359613 | 17.085174 | 16.619226 | 1.57 2.66 2
4 LT1 7.811 7.65742 | 7.490935 | 7.007381 | 2.13 6.19 3
5 TT1 17.617 | 17.324732(17.093391 | 16.149777 | 1.31 5.36 4
6 HT2 9.423 | 9.293297 | 9.166585 | 8.752456 | 1.34 4.39 3
7 HT3 11.096 [10.262467| 9.423747 | 8.630125 | 7.56 7.15 1
8 HT4 10.202 [ 10.084212| 9.941866 | 9.321783 | 1.40 6.08 4
Cizelge 4.30. Tas numune TG/DTA sonuglar1
NUMUNE [ NUMUNE | 200°C | 600°C [ 900°C H,0 CO, | CO,/H,0
SN ADI | AGIRLIGI
(Wo) (A-B)/W, | (B-C)/W,
A B C % % %
1 PSI1 20.372 [20.297708|20.208033 | 11.410179 | 0.44 43.19 98
2 TSI 21.456 [21.383164[21.298127 | 11.879434| 0.40 43.90 111
Cizelge 4.31. Stva numune TG/DTA sonuglart
NUMUNE [NUMUNE | 200°C | 600°C | 900°C H,0 CO, | CO/H,0
SN ADI | AGIRLIGI
(Wo) (A-B)/W, | (B-C)/W,
A B C % % %
1 PP3 19.800 |19.581004 | 18.978344 | 13.184189 | 3.04 29.26 10

205




Cizelge 4.32. Har¢ numune TG/DTA sonuglari

NUMUNE [NUMUNE | 200°C | 600°C | 900°C H,0 CO, | CO,/H,0
SN ADI | AGIRLIGI
(Wo) (A-B)/Wq | (B-C)/'W,
A B C % % %
1 PH2 9.656 | 9.467888 | 9.030019 | 5781605 | 4.53 | 33.64 7
2 SH1 9.857 | 9.780906 | 9.433644 | 6.605986 | 3.52 | 28.69 8
3 SH3 21701 |21.460401[20.995792[12.359396 | 2.14 | 39.80 19
4 GH2 13329 [13.096703 | 12.496287 | 8.004912 | 450 [ 33.70 7
5 GH5 14797 [ 14.631263 | 14.094664 | 8.933298 | 3.63 | 34.88 10
6 GH6 17979 | 17.854814 | 17.464443[11.173584 | 2.17 | 34.99 16
7 GHS8 14994 [ 14.868622 | 14.501250 | 9.895949 | 245 [ 30.71 13
8 LHI 22358 [22.227518[21.660677 | 1570551 | 2.54 | 26.64 11
9 LH3 19.135 | 18.93569 | 18.429604 [ 12203624 | 2.64 | 32.54 12
10 | LH5 13701 [ 12.750852 | 11.545578 | 8.669062 | 8.80 | 20.99 2
11 | TDHI 12.018 | 11.890085 | 11.623201| 8.00722 | 222 | 30.09 14
12 | KHI 19.280 [ 19.051827 | 18.449688 [12.459913 | 3.12 | 31.07 10
13 | THI 9.855 | 9.609945 | 9.374619 | 6.962975 | 239 | 24.47 10
14 | TH3 15546 | 1540181 |15.075941[10.709345 2.10 | 28.09 13
15 | HHI 28566 |27.714008 |25.862872[17.196901 | 6.48 | 30.34
16 | HH4 7.709 | 7441374 | 7.090123 | 5.108187 | 4.56 | 25.71
17 | HH7 18361 [17.951385|17.484701[11.920993 | 2.54 | 30.30 12

Moropoulou vd (2005), harglar1 dort gruba aymrmistir. Tipik kire¢ harglar
kimyasal su %3’ten az, CO; %32 den fazla, CO,/H,0 oran1 10’dan fazla olan har¢lardir.
Hidrolik kire¢ harclar1 kimyasal su %3.5-6.5 arasi, CO, %?24-34 arasi, CO,/H,O orani
6.5-9.5 aras1 harglardir. Tugla kirikli harglart kimyasal su %3.5-8.5 arasi, CO, %22-29
arast, CO,/H,O orami1 3-6 arasi harglardir. Puzolanik harglar ise kimyasal su %5-14

arasi, CO, %12-20 arasi, CO,/H,0 orani 3’ten az olan harglardir.

Cizelge 4.32’ye gore; Roma donemi (GH6, GHS8, LH1, LH3, TH3, HH7),
Bizans donemi (SH3), Selcuklu donemi (TDHI1), harglar tipik kire¢ harci, Roma
donemi (PP3, PH2, GHS, TH1, HH1, HH4), Bizans donemi (SH1, GH2, KH1), hidrolik

kire¢ harci, Roma dénemi (LHS) puzolanik har¢ sinifina girmektedir.

Harglarin hidrolik o6zellikleri TG/DTA analizi ile belirlenmistir. Sicaklik

degisimleri karsisindaki kiitle kayiplarinin incelendigi bu analiz neticesinde, 200-600°C
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ve 600-900°C araliklarindaki kiitle kayiplart (%) cinsinden tespit edilmistir. 200-600°C
araligindaki kiitle kaybi, kimyasal bagl suyun (H,O) ¢ikisint; 600-900°C araligindaki
kiitle kaybi ise karbonatlagmis kirecin kalsinasyonu sonucu karbondioksit (CO,) ¢ikigini
ifade etmektedir. Harc¢larin hidrolik 6zellikleri, kayip karbondioksit ve su ylizdelerinin
birbirine oranlanmasi (CO,/H,0) ile degerlendirilir. Bu oranin 1 ile 10 arasinda olmasi
durumunda harglarin hidrolik 6zellik gosterdigi, 10 ile 35 arasinda olmasi durumunda
ise hidrolik 6zellik gostermedigi kabul edilmektedir (Sagin Ugurlu ve Boke 2010).
Buna gore incelenen 18 harg¢ ve siva numunelerinde (CO,/H,0) oran1 10°un altinda olan
Roma doénemi (PP3, PH2, GHS5, LHS, TH1, HH1, HH4), Bizans donemi (SH1, GH2,
KH1) harglarinin hidrolik 6zellikte oldugu sdylenebilir. Roma doénemi (GH6, GHS,
LHI1, LH3, TH3, HH7), Bizans donemi (SH3), Selcuklu donemi (TDHI1) har¢larinin
(CO,/H,0) oran1 10’un {istlinde oldugundan hidrolik degillerdir. Taslarda TG/DTA
analizi yapilmistir. Taglar kalker bazli kayaglar oldugundan CO,/H,O oraninin yiiksek
ciktigr goriilmektedir (Cizelge 4.30).

Termal analiz TG/DTA, tuglalarin pisirilme sicakliklarinin kil minerallerinin
dehidrasyonuna kadar devam edip etmedigini ve tuglalarin kalsiyum karbonat igerip
icermedigini belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Sekil Ek.4.1-4.8’de, 200-600°C
ve 600-900°C sicaklik araliklarinda ithmal edilebilir (~ %4) kiitle kayiplar1 gozlenmistir.
Bu durum, tuglalarin hammaddelerinin pisirilme esnasinda dehidrasyona ugradiklarini
ve bilesimlerinde diisiik miktarda kalsit bulundurduklarini gostermektedir. HT4 tugla
numunesinin TG/DTA analizinde (Sekil 4.37), 100°C ve 740°C’ lerde kiitle azalmalar1
goriilmistiir. 100 °C'de olan azalma, tuglada absorblanan sudan, 740°C’deki ise yapida
var olan olasi kil minerallerinin dehidroksilasyonundan kaynaklanmaktadir. Diger tugla

numunelerinde kiitle azalmalar1 100°C ve 700-752°C arasinda olmaktadir.
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4.1.5. Mekanik analizler

Malzemelerin mekanik Ozelliklerinin tayini i¢in numunelerin durumuna gore
(baz1 durumlarda tarihi yapidan yeterli miktarda veya istenen biiyiikliikte numune almak
miimkiin olamaz. Tas ve tugladan gerekli biiyiikliikte yeterli numune alinabilse bile harg
ve sivalar genellikle zayiflamis olduklari i¢in teknik olarak bu numunelerde belirli
boyutta ve diizgiin numune gerektiren deneyler ¢ogunlukla yapilamaz), tek eksenli yiik
altinda egilmede c¢ekme dayanimi deneyi, basing dayanimi deneyi, statik elastisite
modulil tayini deneyi, ultrases hiz1 deneyi, nokta yiikleme deneyi, Schmidt ¢ekici yiizey

sertligi deneyi gibi deneyler yapilmistir.

Uc adet har¢ numunesi (GH5, LH2, HH7) standart boyutlarda hazirlanarak bu
numunelerde tek eksenli yiik altinda egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. Cizelge 4.33’de sonuglart verilmistir. Farkli ylizyillarda tiretilen

bu ii¢ harcin deney sonuglari birbirine yakin ¢ikmustir.

Cizelge 4.33. Har¢ numune egilmede ¢ekme ve basing dayanimi sonuglart

EGILMEDE
CEKME BASINC
NUMUNE | URETIM |DAYANIMI | DAYANIMI

SN NO TARiHi (MPa) (MPa)
1 GHS5 2.yy 1.1 33
2 LH2 4.yy 0.8 24
3 HH7 3.yy 1.9 4.2

Harg¢ ve siva numunelerinin standart boyutlarda olmamasi nedeniyle tek eksenli
basing dayanimi deneyi yapilamadigindan Cizelge 4.33’deki numuneler hari¢, nokta
yiikleme (point-load) deneyi tercih edilmistir. 29 adet har¢ numunesi iizerinde nokta
yiikleme deneyleri yapilmistir. Sonuclar Cizelge 4.34’de goériilmektedir. Boliim
3.2.5.1°de belirtildigi gibi diizeltilmis nokta yilikii dayanim indeksi (I4(50)) ile K degeri

carpilarak esdeger tek eksenli basing dayanim degeri bulunmustur.
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Cizelge 4.34. Har¢ numune nokta yiikleme deney sonuglari

SN | NUMUNE | NUMUNE TiPi | I=P/De’ | De’=4A/n | F=(De/50)"" | 150)=F.I, | BASINC
ADI-YILI DAYANIMI

(MPa)
1 |PH2(2yy) |HARC (tugla_tugla) |  1.22 11.4912 0.2979 0.36 3.9
2 | PP32yy) SIVA 1.71 39.0936 0.3924 0.67 79
3 [ SHI(5yy) HARC (tas_tas) 2.83 15.5263 0.3188 0.90 96
4 | SH3(5yy) HARC (tas_tas) 1.51 57.1185 0.4273 0.65 6.9
5 | GHIQyy) HARC (tas_tas) 0.75 37.9095 0.3897 0.29 31
6 | GH2(6yy) HARC (taban-murex) 3.61 39.0569 0.3923 1.42 15.1
7 [ GHaQyy) HARC (tas_tas) 2.00 26.4337 0.3593 0.72 76
8 |GH6(2yy) | HARC(tas tas) cat) |  1.58 35.1918 0.3832 0.60 6.4
9 [GH7Q2yy) |HARC(yahtim-temel) | 2.23 19.5389 0.3357 0.75 30
10 |GH8(2yy) | HARC (yalitim-cati) 1.75 21.1344 0.3417 0.60 6.4
11 | GHO(2yy) HARC (tas_tas) 0.64 22.5691 0.3467 0.22 24
12 |GH10Q2yy) | HARC (tas_tas) 2.17 23.0096 0.3483 0.76 31
13 | GH11(6yy) HARC (taban) 1.04 25.0702 0.3550 0.37 3.9
14 |LH1(4yy) |HARC (tugla_tugla) |  0.65 29.3664 0.3679 0.24 25
15 |LH3(dyy) HARC (tag_tas) 1.16 25.0068 0.3548 0.41 4.4
16 | LH4(4yy) HARC (tas_tas) 2.15 33.6787 0.3794 0.82 3.7
17 | LH5(4yy) HARC (taban) 1.75 31.1052 0.3727 0.65 70
18 | LH6(4yy) HARC (tag_tas) 0.74 32.3293 0.3759 0.28 30
19 | TDHI(13yy) | HARC (tas_tas) 1.24 24.6461 0.3537 0.44 4.7
20 | TDH2(13yy) | HARC (tas_tas) 1.65 32.0670 0.3753 0.62 6.6
21 | TDH4(13yy)| HARC (tas_tas) 2.10 35.0056 0.3827 0.80 36
22 | KHI(6yy) HARC (tas_tas) 0.94 23.4229 0.3496 0.33 35
23 [TH2(2yy) |HARC (tugla tugla)|  6.60 22.5153 0.3466 2.29 243
24 | TH3(2yy) HARC (tas_tas) 1.33 17.7132 0.3283 0.44 46
25 | TH4(2yy) HARC (tas_tas) 0.33 45.4257 0.4058 0.13 14
26 | TH5(2yy) HARC (tas_tas) 1.48 19.2150 0.3344 0.50 53
27 [HH2(Byy) |HARC (wgla tugla) | 5.74 30.2950 0.3705 2.13 297
28 [HH3(yy) |HARC (tugla tugla) |  3.07 40.5860 0.3957 1.21 12.9
29 |HH5(3yy) |HARC (tugla tugla) | 4.37 26.0591 0.3581 1.57 16.7

Nokta yiikleme deney sonuglarina gore basing dayanimlari; Plakoma’da (2.

yiizyil), ortalama 5.5 MPa, Sinagog’ta (5. yiizyil) ortalama 8.3 MPa, Granarium’da

duvarlarda (2. yiizyil) ortalama 6.0 MPa, tabanda (6. yiizy1l) ortalama 9.5 MPa, Liman

yapilarinda (4. yiizyil) ortalama 5.1 MPa, Kuzey yerlesim’de (6. yiizyil) 3.5 MPa,

Tasdibi’nde (13. yiizy1l) ortalama 6.6 MPa, Tiyatro’da (2. ylizyil) ortalama 8.9 MPa,

Hamam’da (3. ylizyil) ortalama 17.4 MPa olarak belirlenmistir. Hamam’da yiiksek
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¢ikmasinin sebebi hidratasyon i¢in gerekli buhar ve sicaklik gibi parametrelerin hamam
gibi mekanda bulmus olmasindan kaynaklanmaktadir. Tugla numunelerin tabanda
kullanilan tuglalar (GT2, GT3, GT11, ST4) hari¢ dokuz adedinin yapidaki yerinde
yapilan Schmidt ¢ekici sonuglar1 ve tahmini esdeger basing dayanimi Cizelge 4.35°de

verilmektedir.

Cizelge 4.35. Tugla numunelerin Schmidt ¢ekici deney sonuglari

BASINC
NUMUNE DAYANIMI
SN NO R, R, R, R, Rs Rorr (MPa)
1 PT2 30 34 22 26 24 27.20 19
2 LTI 32 34 22 24 28 28.00 22
3 LT2 18 18 18 20 18 18.40 14
4 TTI 28 22 22 28 30 26.00 18
5 HT2 28 24 22 28 28 26.00 18
6 HT3 34 40 42 38 34 37.60 36
7 HT4 46 52 50 46 52 49.20 58
8 HT5 32 28 34 38 30 32.40 28
9 HT6 32 32 30 30 28 30.40 24

Tugla numunelerde Schmidt ¢ekici deney sonuglarina gore esdeger tahmini
basing dayanimlari; Plakoma’da (2. ylizyil), 19.0 MPa, Liman yapilarinda (4. yiizyil)
ortalama 18.0 MPa, Tiyatro’da (2. yiizyil) 18.0 MPa, Hamam’da (3. ylizyil) ortalama
32.8 MPa olarak belirlenmistir. Hamamda tugla dayaniminin yiiksek c¢iktigi
goriilmektedir. Burada da har¢ icin belirtilen sebebe ek olarak bu yapida kullanilan
malzemelerin kalitesinin yiiksek olmasi, yapiya verilen 6nem ve yapiin diger yapilara
gore c¢evre sartlarinin (denizden uzaklik) etkisinden de kaynaklanabilir. Tas
numunelerin yapidaki yerinde yapilan Schmidt c¢ekici sonucglar1 ve esdeger basing

dayanimi Cizelge 4.36’da verilmektedir.

Cizelge 4.36. Tas numunelerin Schmidt ¢ekici deney sonuglari

BASINC
NUMUNE DAYANIMI
SN NO R, R, R, R, Rs Rorr (MPa)
1 PSI 43 44 42 38 44 42.20 49
2 TSI 36 34 30 36 38 34.80 36
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PS1 tas numunesi TS1’e gore basing dayanimi daha yiliksek c¢ikmistir. Bu
numuneler lizerinde yapilan tek eksenli basi¢ dayanimi deneyinde de benzer sonuglar

cikmustir.

Onii¢ adet tugla numunesi iizerinde tek eksenli yiik altinda egilmede c¢ekme
dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Cizelge 4.37°de sonuglar
verilmistir.

Cizelge 4.37.Tugla numunelerin Egilmede Cekme ve Basing Dayanimi sonuglari

EGILMEDE
o CEKME BASINC
NUMUNE | URETIM | DAYANIMI | DAYANIMI
SN NO TARIHI (MPa) (MPa)
1 PT2 2.yy 12.7 36.0
2 | ST4 5.yy 2.9 12.0
3| GT2 6. yy 3.4 24.2
4 GT3 6.yy 2.8 25.0
5 GT11 6. yy 2.1 9.0
6 LTI 4.yy 8.7 17.8
7 LT2 4.yy 3.0 25.0
8 TT1 2.yy 6.3 40.4
9 HT2 3.yy 5.2 47.8
10 HT3 3.yy 8.2 23.3
11 HT4 3.yy 4.7 44.0
12 HT5 3.yy 3.8 32.3
13 HT6 3.yy 2.8 20.0

Tugla numunelerin tek eksenli yiik altinda egilmede ¢ekme dayanimi deney
sonuglarina gore; Plakoma’da (2. yiizyil), 12.7 MPa, Sinagog’ta (5. yiizy1l) 2.9 MPa,
Granarium’da tabanda (6. yiizyil) ortalama 2.8 MPa, Liman yapilarinda (4. yiizyil)
ortalama 5.9 MPa, Tiyatro’da (2. ylizyil) 6.3 MPa, Hamam’da (3. yiizyil) ortalama 4.9
MPa olarak belirlenmistir.

Tugla numunelerin tek eksenli yilik altinda basing dayanimi deney sonuglarina
gore; Plakoma’da (2. ylizyil), 36.0 MPa, Sinagog’ta (5. yiizy1l) 12.0 MPa, Granarium’da
tabanda (6. ylizy1l) ortalama 19.4 MPa, Liman yapilarinda (4. yiizyil) ortalama 21.4
MPa, Tiyatro’da (2. yiizy1l) 40.4 MPa, Hamam’da (3. ylizy1l) ortalama 33.5 MPa olarak
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belirlenmistir. Tas numunelerde Schmidt ¢ekici ve tek eksenli basing dayanimi deneyi
benzer sonuglar vermis olsada, tugla numuneler i¢in aynm1 durumdan bahsetmek
miimkiin olmamaktadir. Bunun nedeni taslar dogal olarak elde edilirken, tuglalarin

iiretiminde sicaklik faktoriiniin 6n plana ¢ikmasindandir.

Farkli yiizyillarda iretilen tuglalarin Roma donemi (2-3-4. yiizyil) tuglalar
(PT2, LTI, LT2, TT1, HT2, HT3, HT4, HTS, HT6), Bizans donemi (5-6. ylizyil)
tuglalarina (ST4, GT2, GT3, GT11) gore daha yiiksek mukavemetde ¢ikmistir. Basing
dayanimi degerinin TS EN 771-1°de orta dayanimli dolu harman tuglasi i¢in verilen 5.0

MPa’lik minimum basing dayanimini sagladigi goriilmiistiir.

® EGILMEDE CEKME DAYANIMI (MPa)  mBASINC DAYANIMI (MPa)

DAYANIM (MPa)

PT2 ST4 GT2 GT3 GT11 LTI LT2 TT1 HT2 HT3 HT4 HT5 HT6
NUMUNE ADI

Sekil 4.43.Tugla numunelerin egilmede ¢ekme ve basing dayanimi sonuglari

Cizelge 4.39°daki degerlere bakildiginda, ultrases hizlar1 ve dinamik elastik
modilleri yiiksek olan numunelerin mekanik 6zelliklerinin de kismen iyi oldugu
gbzlenmistir. Bu numunelerin fiziksel 6zellikleri ile mekanik o6zellikleri arasinda da
genellikle benzer iliskiler bulunmakla birlikte, tuglalarin homojen bir yapida
olmamalari, i¢ yapilarinda gesitli maddeler ve siireksiz bosluklar bulunmas1 dolayisiyla
bu iliskilerin her numunede tam olarak kurulamadigi da goriilmektedir. Kullanilan
hammaddenin homojen bir yapida olmamasi, yerel hammadde kaynaklarinin ve
donemsel tiretim tekniklerinin farkliliklari, pisirme teknikleri vb etkiler yaninda, gegen

siire gibi faktorler nedeniyle tarihi tuglalarda standart degerler elde etmek zor olmakla
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birlikte genel ortalama degerler tuglalarin 6zellikleri hakkinda yine de genel bilgiler
verebilmektedir. Pigirme islemi sirasinda ayni firinin degisik yerlerinde bulunan
tuglalarin farklr 1s1l isleme maruz kalmalari da mekanik Ozellikleri tlizerinde etkili

olabilmektedir. Geleneksel harman tugla tiretimde bu durumla ¢okca karsilagilmaktadir.

Cizelge 4.38. Tas numunelerin basing dayanimi ve elastisite modiilii sonuglari

ORTALAMA N
BASINC BASING | ELASTISITE
NUMUNE | URETIM |DAYANIMI | DAYANIMI | MODULU
SN NO TARIHI (MPa) (MPa) (MPa)
1 PS1-1 2.yy 54.2 57206
2 PS1-2 2.yy 50.5 52217
3 PS1-3 2.yy 49.2 51.3 43208
4 TSI1-1 2.yy 22.7 22654
5 TS1-2 2.yy 27.3 26810
6 TS1-3 2.yy 27.4 25.8 26615
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Sekil 4.44. Tas numunelerin (a) PS1, (b) TS1 gerilme-sekil degistirme egrisi

Tugla ve tas numuneler iizerinde ultrases gegis siireleri Olgiilerek, buradan
ultrases hizlar1 ile dinamik elastisite modiilleri belirlenmistir. Burada tugla ve tas
numuneden bir adet numunenin ultrases grafigi (Sekil 4.45-4.46) verilmis, diger deney

yapilan tim numunelerin ultrases grafikleri Ek-5’de yer almaktadir.

v
Id Mame | Date & Time

Measurement Type |Velocity | Time 1 Time: 2 | Distance | Crack Depth | Correction Fackor | Temperature | Compressive Strength | Conversion Curve | Rebound Yalue

A I 3161 07092
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100 0.1% Pulse: amplitude: auko (125v)
R probe gain: auto (15x)
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vl Serial number: PLOZ-001-0015
g 2 Software version: 20.5
g ! ! ‘ I } I } I } I } g Hardware indesct B0
2 ¥
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S [ndd]
-100 t } } } 1 t 1 } } 1 t 1 t } 1 } 1 }
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Sekil 4.45. HT4 tugla numune ultrases grafigi

215



v
Id Mame | Date & Time

053112012 11:2..,

Signal curve

o
T

Measurement Type | Velocity | Time 1 Time 2 | Distance | Crack Depth | Correction Factor | Temperature | Compressive Strength | Conwersion Curve | Rebound Yalue

Settings

Calb, time: offset:
Device name:

Pundit Lab+

" Pulse length: 9315
H100% Probe frequency: 54 kHz
100 "i!‘]% ‘ f " | ] I Pulse amplitude: auto {1254)
o ‘ | ‘ ’ ‘ | | R probe gain: auto (15x)
ks | ‘ 6.1 s

Arnplitude/[%a]

&n
T

i
L

| hdd]

\‘\\ il

-100 T T T T T T T T T T T T
0 v 20 3 4 S0 60 Y0 80 S0 100 10 120 130 140 180 160 170 180 190

Time,[js]

Sekil 4.46. TS1-3 tas numune ultrases grafigi

Cizelge 4.39. Tugla numunelerin ultrases hizi ve dinamik elastisite modulii sonuglari

Serial number:
Software version:
Hardware index:

PLOZ-001-0015
205
B0

‘ Comment

URETIM | BIRIM DINAMIK | BASINC
YILI HACIM | ULTRASES | ELASTISITE | DAYANIMI

NUMUNE KUTLE HIZI MODULU (MPa)

SN NO (gr/cm’) (km/sn) (MPa)
1 PT2 2.yy 1.70 3.628 22819 36.0
2 ST4 5.yy 1.58 2.649 11307 12.0
3 GT2 6. yy 1.72 3.828 25703 24.2
4 GT3 0.yy 1.69 3.342 19249 25.0
5 GT11 6. yy 1.60 2.392 9336 9.0
6 LTI 4.yy 1.76 3.274 19239 17.8
7 LT2 4.yy 1.71 3.404 20206 25.0

8 KT1 6. yy 1.82 3.947 28914 -

9 TT1 2.yy 1.66 3.448 20126 40.4
10 HT2 3.yy 1.82 3.844 27425 47.8
11 HT3 3.yy 1.86 3.288 20506 23.3
12 HT4 3.yy 1.80 3.746 25758 44.0
13 HT5 3.yy 1.83 3.154 18564 32.3
14 HT6 3.yy 1.85 3.020 17207 20.0

Tugla numunelerin ultrases hizlar1 Cizelge 4.39’dan; Plakoma’da (2. yiizyil),
3.628 km/sn, Sinagog’ta (5. ylizyil) 2.649 km/sn, Granarium’da tabanda (6. yiizyil)
ortalama 3.187 km/sn, Liman yapilarinda (4. ylizy1l) ortalama 3.339 km/sn, Kuzey
yerlesim’de (6. ylizyil) 3.947 km/sn, Tiyatro’da (2. ylizyil) 3.448 km/sn, Hamam’da (3.
yiizy1l) ortalama 3.410 km/sn olarak belirlenmistir.

216



Onemli mekanik ozelliklerden biri olan dinamik elastisite modulii, bir
malzemenin yiikleme altinda dayanabildigi “gerilme/deformasyon” oran1 olarak
tanimlanabilir. Dinamik elastisite modulii degerini hesaplayabilmek i¢in numunelerin
ultrasonik hiz dlgiimleri yapilmis, birim hacim kiitle degeri ile birlikte Béliim 3.2.5.5°de
belirtildigi gibi hesaplanmistir. Cizelge 4.39°da belirtildigi iizere, Plakoma’da (2.
yiizyil), 22819 MPa, Sinagog’ta (5. yiizyill) 11317 MPa, Granarium’da tabanda (6.
yiizyll) ortalama 18096 MPa, Liman yapilarinda (4. ylizyil) ortalama 19723 MPa,
Kuzey yerlesim’de (6. yiizyil) 28914 MPa, Tiyatro’da (2. ylizyill) 20126 MPa,
Hamam’da (3. yiizy1l) ortalama 21892 MPa, olarak bulunmustur.

Tuglalarin mekanik degerleri ile ultrases hizlar1 arasindaki iligkiler dogrusal
regresyonla degerlendirilmistir (Sekil 4.47). Tuglalarin basing dayanimi ile ultrases hizi
degerleri arasindaki korelasyon katsayisi R*=0.7603 seklinde yiiksek bir deger elde
edilmistir. Bununla birlikte elde edilen yiiksek korelasyon katsayilar1 tuglalarin mekanik
ozellikleri ile ultrases hizlari arasinda lineer bir iliski oldugunu gdstermektedir. Bu
durum tarihi tuglalarin yaklasik mekanik ve fiziksel 6zelliklerini kestirebilmek icin
tahribatsiz ultrases hizi yonteminin belirli bir giivenlikle kullanilabilecegini ve bu

ozellikleri hakkinda bilgiler verebilecegini ifade etmektedir.

Tuglalarin mekanik 6zellikleri ile temel fiziksel 6zelliklerden olan birim hacim
kiitle arasindaki iliskiler dogrusal regresyonla arastirilarak aralarindaki korelasyon
degerlendirilmistir (Sekil 4.48). Tuglalarin porozite oranlart ile basing dayanimlari
arasindaki  korelasyon R?=0.2707 deger almaktadir. Katsayilardaki sapmalar
numunelerin heterojen bir i¢ yapr 6zelligi gostermeleri ve farkli mekanik ve fiziksel
ozelliklere sahip olmasi nedeniyle olagan karsilanabilir. Bununla birlikte yine de, belirli
bir giivenilirlikle, tuglalarin fiziksel Ozellikleri ile mekanik davranislar1 arasinda

dogrusal iligkilerin bulundugu sdylenebilir.
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Sekil 4.47. Tugla numunelerin ultrases hizlari ile basing dayanimi arasindaki iliskiler
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Sekil 4.48. Tugla numunelerin birim hacim kiitle ile basing dayanimi arasindaki iliskiler
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Cizelge 4.40. Tas numunelerin ultrases hiz1 ve dinamik elastisite modulii sonuglari

URETIM | BIiRiM DINAMIK BASING
YILI HACIM | ULTRASES | ELASTISITE | DAYANIMI
NUMUNE KUTLE HIZI MODULU (MPa)
SN NO (gr/cm’) (km/sn) (MPa)
1 PS1-1 2.yy 2.44 5.833 84661 54.2
2 PS1-2 2.yy 2.44 5.234 68166 50.5
3 PS1-3 2.yy 2.44 5.481 74751 49.2
4 TS1-1 2.yy 2.39 4.466 48612 22.7
5 TS1-2 2.yy 2.39 4.891 58304 273
6 TS1-3 2.yy 2.39 4.427 47767 27.4

Tas numunelerin ultrases hizlar1 Cizelge 4.40’dan; Plakoma’da (2. yiizyil)
ortalama 5.516 km/sn, Tiyatro’da (2. ylizyil) ortalama 4.595 km/sn olarak belirlenmistir.
Cizelge 4.40°da belirtildigi lizere dinamik elastisite modulu, Plakoma’da (2. ylizyil)
ortalama 75859 MPa, Tiyatro’da (2. yiizyil) ortalama 51561 MPa bulunmustur.

4.2. Onarim Harc1 Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bolgesel hammadde kaynaklari arastirilarak 6zgiiniine uygun onarim harglari
tretilmis (YHO3, YHO04, YHOS, YHO06), yeni malzemelerle iiretilen onarim harclarinin
eski harglara uyumu analiz edilmistir. Uretilen onarim harci énerilerinin 1, 2, 3 ayhik
sire¢ icerisindeki gorsel, fiziksel, kimyasal, mekanik, mikro yap1 0Ozellikleri
degerlendirilerek 06zgiin Ornekler ile uyumu karsilastirllmistir. Ayrica Myra ve
Andriake’ye yakin bir tarihi yapida (Xsantos) yapilan onarim ¢aligmalarinda kullanilan
iki tlir har¢ numuneden (YHO1, YHO02) karsilastirma yapmak i¢in alinarak bunlar

tizerinde de analizler yapilmistir.

4.2.1. Makroskopik gozlemler

Numunelerin parlatilan yilizeyleri 6énce gozle daha sonra Nikon SMZ 745 T
marka goriintiileme aparath trinokiiler stereo-mikroskop yardimiyla incelenmis ve

numunelerin degerlendirmeleri alinan 6lgekli goriintiileri ile birlikte asagida verilmistir.
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Cizelge 4.41. Onarim har¢ numunelerin makroskopik degerlendirilmesi.

NUM.

ADI

DEGERLENDIRME

STEREO MIKROSKOP
GORUNTUSU

YHO3

Bosluklu bir yapida, acik gri harg
mevcuttur.  Yart  yuvarlaklagsmis
tanelerden  olusmaktadir. Koseler
yontulmus durumdadir. Tane
bilesenleri beyaz, krem, gri, siyah,
kizilims1 renktedir. Bazalt kayalar
vardir. Serpantinit olma ihtimali
goriilmektedir. Krem renkli olanlar
kiregtagidir. Cort mevcuttur. Cok az
koseli taneler vardir. Volkanik kaya
bilesenleri goriilmektedir.

YHO4

Bosluklu bir yapida, agik gri harg
mevcuttur. Yari yuvarlaklasmig
tanelerden olugmaktadir. Koseler
yontulmus durumdadir. Tane bilesenleri
beyaz, krem, gri, siyah, kizilimsi
renktedir.  Bazalt kayalar  vardir.
Serpantinit olma ihtimali goriilmektedir.
Krem renkli olanlar kiregtagidir. Cort
mevcuttur. Cok az koseli taneler vardir.
Volkanik kaya bilesenleri goriilmektedir.

YHOS5

Bosluklu bir yapida, acik gri harg
mevcuttur. Yari yuvarlaklagsmig
tanelerden olugmaktadir. Koseler
yontulmus durumdadir. Tane bilesenleri
beyaz, krem, gri, siyah, kizilimsi
renktedir.  Bazalt kayalar  vardir.
Serpantinit olma ihtimali goriilmektedir.
Krem renkli olanlar kirectasidir. Cort
mevcuttur. Cok az koseli taneler vardir.
Volkanik kaya bilesenleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.41°in Devam1

YHO6 | Bosluklu bir yapida, a¢ik gri harg
mevcuttur. Yari yuvarlaklasmis
tanelerden olusmaktadir. Koseler
yontulmug durumdadir. Tane bilesenleri
beyaz, krem, gri, siyah, kizilimsi
renktedir.  Bazalt kayalar  vardir.
Serpantinit olma ihtimali goriilmektedir.
Krem renkli olanlar kirectasidir. Cort
mevcuttur. Cok az kdseli taneler vardir.
Volkanik kaya bilesenleri goriilmektedir.

4.2.2. Fiziksel analizler

Uretilen onarim har¢ numuneleri {izerinde; su emme orani (kiitlece ve hacimce),
birim hacim kiitle (goriinlir yogunluk), 6zgiil kiitle (ger¢ek yogunluk), porozite,

kompasite gibi fiziksel deneyler, Boliim 3.2.2°deki yontemlere gore yapilmistir.

Cizelge 4.42. Onarim har¢ numunelerin fiziksel analiz sonuglari

POROZITE | KOMPASITE
sN| Nt A Sk Sh 5 p k
(gr/em”) (%) (%) (gr/em”) (%) (%)
1| YH3 1.78 17 31 2.63 32 68
> | YH4 1.79 16 28 2.38 25 75
3| YHS 1.79 16 28 2.50 28 72
4 YH6 1.80 16 28 2.38 24 76

Onarim har¢ numunelerin fiziksel Ozellikleri incelendiginde (Cizelge 4.42);
birim hacim kitlesinin 1.78-1.80 gr/cm’, 6zgiil kiitlesinin 2.38-2.63 gr/cm’, kiitlece su
emme yiizdesinin % 16-17, hacimce su emme ylizdesinin % 28-31, porozitesinin % 24-

32, kompasitesinin % 68-76 araliginda oldugu belirlenmistir.
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4.2.3. Kimyasal analizler

fletkenlik, pH analizleri:

Onarim har¢ numunelerinde puzolanik  aktivite deneyi elektriksel
iletkenliklerinin dl¢iilmesiyle bulunmustur. iletkenlikler arasindaki fark 1.2 mS/cm’den
bliyiik ise har¢ iyi puzolan, 0.4-1.2 mS/cm arasinda ise puzolan, 0.4 mS/cm’den kii¢lik
ise puzolan olmadigini gostermektedir. Cizelge 4.43’de goriildiigii lizere, deney yapilan
dort onarim har¢ numunesinde iletkenlikler arasi fark 0.52-0.70 mS/cm arasi

bulundugundan puzolanik aktiviteye sahip oldugu goriilmektedir.

Malzemelerin asidik veya bazik oldugunun belirlenebilmesi amaciyla pH degeri
Ol¢iilmiistiir. Kirecin kuvvetli baz olmasindan dolay1r harglarin zayif baz 6zelligi
tagimasi beklendiginden numunelerde pH degerinin Cizelge 4.44’de goriildiigi lizere

11.50-11.59 arasinda olmasi bunu dogrulamaktadir.

Cizelge 4.43. Onarim har¢ numunelerin iletkenlik, pH analizleri

NUM. | NUMUNE |iletkenlik| pH
ADI TIPI (mS/cm)

YHO3 HARC 0.60 11.50

YHO4 HARC 0.70 11.57

YHOS5 HARC 0.52 11.57

YHO06 HARC 0.54 11.59

4.2.4. Mikro yap1 analizleri
SEM-EDX analizi

Onarim harclart {izerinde yapilan SEM/EDX analizleri, harglarda agrega,
baglayici ve agrega-baglayici ara yiizeyleri olmak iizere ii¢ farkli noktada incelenmistir.

Analiz sonuglar1 Sekil 4.49- Sekil 4.57 ve Cizelge 4.44- Cizelge 4.52 aras1 verilmistir.
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Sekil 4.49. YHO1 harci baglayict kismi1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge 4.44. YHOI harci baglayici kism1 EDX analiz sonuglari

Element | C

O

Mg

Si

Ca

Wit% 8.46

43.21

0.08

1.82

46.44
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Sekil 4.50. YHO2 harci baglayict kismi SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge 4.45. YHO2 harci baglayici kismi EDX analiz sonuglart

Element | C 0] Mg Si Ca
Wt% 16.88 |56.02 ]0.12 0.27 26.71
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Sekil 4.51. YHO3 onarim harci baglayici kismi SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge 4.46. YHO3 onarim harci baglayict kismi1 EDX analiz sonuglari

Element

C

0] Mg Al Si Ca
Wt% 14.05 |54.8 0.77 0.37 6.15 23.84
Element | CO, MgO ALOs; [SiO; CaO
Wt % |5149 [1.28 0.7 13.16  [33.36
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Sekil 4.52. YHO04 onarim harci baglayict kismu SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge 4.47. YHO4 onarim harci baglayict kismi1 EDX analiz sonuglari

Element |C O Mg Al Si Ca
Wt% 19.86 [61.68 0.59 0.26 1.5 16.11
Element | CO, MgO AlL,O3 Si0, CaO

Wt% 72.78 0.97 0.48 3.22 22.55
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Sekil 4.53. YHO04 onarim harci agrega kism1 SEM/ EDX gortintiileri

Cizelge 4.48. YHO04 onarim harci agrega kismi1 EDX analiz sonuglari

Element [ O Mg Al Si Ca Fe
Wt% 49.22 1.23 0.69 38.34 [9.84 0.69
Element | MgO Al,O; Si0, CaO FeO

Wt% 2.03 1.3 82.01 13.76  [0.89
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Sekil 4.54. YHOS onarim harci baglayict kismu SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge 4.49. YHOS onarim harci baglayict kismi1 EDX analiz sonuglari

Element [ C 0) Mg Al Si Ca Fe
Wt% 11.6 50.1 0.92 0.29 4.83 31.95 0.31
Element | CO, MgO Al O5 Si10, CaO FeO
Wt% 42.49 1.53 0.55 10.33 44.71 0.4
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Sekil 4.55. YHOS onarim harci agrega kism1 SEM/ EDX gortintiileri

Cizelge 4.50. YHOS onarim harci agrega kismi1 EDX analiz sonuglari

Element [ O Mg Al Si Ca Fe
Wt% 46.8 1.4 0.76 33.69 1644 1091
Element | MgO Al,O; Si0, CaO FeO

Wt% 2.32 1.44 72.07 |23 1.17
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Sekil 4.56. YHO6 onarim harci baglayici kismi SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge 4.51. YHO6 onarim harci baglayict kismi1 EDX analiz sonuglari

Element |C O Mg Al Si Ca Fe
Wt% 1252 |514 0.74 0.2 4.56 30.26  |0.32
Element | CO, MgO ALOs [SiO; CaO FeO

Wt% 4589 |1.23 0.37 9.76 4234 1041
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Sekil 4.57. YHO6 onarim harci agrega kismi SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge 4.52. YHO6 onarim harci agrega kismi1 EDX analiz sonuglari

Element | O Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt% 39.55 0.52 13.11 [0.43 16.88 0.83 24.3 4.38
Element [ Na,O MgO ALOs; [SiO, K,O CaO FeO

Wt% 0.7 21.74  ]0.81 36.12 1.0 34 5.64
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YHO1 kullanilan onarim harci numunesinin baglayict kisminin SEM/EDX
analizlerinde yiiksek oranlarda kalsiyum; diisiik oranlarda silisyum, magnezyum

icerdigi belirlenmistir (Sekil 4.49, Cizelge 4.44).

YHO2 kullanilan onarim harci numunesinin baglayict kisminin SEM/EDX
analizlerinde yiiksek oranlarda kalsiyum; diisiik oranlarda silisyum, magnezyum

icerdigi saptanmistir (Sekil 4.50, Cizelge 4.45).

YHO3 onarim harci numunesinin baglayict kisminin SEM/EDX analizlerinde
yiiksek oranlarda kalsiyum, silisyum; diisiik oranlarda magnezyum, aluminyum igerdigi

belirlenmistir (Sekil 4.51, Cizelge 4.46).

YHO4 onarim harci numunesinin baglayict kismmmin SEM/EDX analizlerinde
yiiksek oranlarda silisyum, kalsiyum; diisiik oranlarda aluminyum, magnezyum igerdigi
belirlenmigtir (Sekil 4.52, Cizelge 4.47). YHO04 harci numunesinin agrega kisminin
SEM/EDX analizlerinde yiiksek oranlarda silisyum, kalsiyum; diisiikk oranlarda
aluminyum, demir, magnezyum icerdigi belirlenmistir (Sekil 4.53, Cizelge 4.48).

YHOS5 onarim harci numunesinin baglayict kismmin SEM/EDX analizlerinde
yiiksek oranlarda silisyum, kalsiyum; diisiik oranlarda aluminyum, demir, magnezyum
icerdigi belirlenmistir (Sekil 4.54, Cizelge 4.49). YHO5 harci numunesinin agrega
kisminin SEM/EDX analizlerinde yliksek oranlarda silisyum, kalsiyum; diisiik oranlarda
aluminyum, demir, magnezyum icerdigi belirlenmistir (Sekil 4.55, Cizelge 4.50).

YHO6 onarim harci numunesinin baglayict kisminin SEM/EDX analizlerinde
yiiksek oranlarda silisyum, kalsiyum; diisiik oranlarda aluminyum, demir, magnezyum
icerdigi belirlenmistir (Sekil 4.56, Cizelge 4.51). YHO6 harci numunesinin agrega
kisminin SEM/EDX analizlerinde yiiksek oranlarda silisyum, kalsiyum, magnezyum:;
diisiik oranlarda aluminyum, demir, potasyum igerdigi belirlenmistir (Sekil 4.57,

Cizelge 4.52).
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XRD analizi

Onarim har¢ numune {iizerinde yapilan XRD analizleri sonucunda benzer
numuneler oldugundan 6nerilen YHO06 numunesinin patern tayini ile bilesiklerin adi,
kimyasal formiilii, kristal sistemleri, birim hiicre parametleri belirlenmistir (Sekil 4.58).

YHO6 onarim harct numunesinde, portlandite,syn, kalsit, coesite, calcium iron
mineralleri tespit edilmistir. Numunede amorf silis saptanmistir. Ayrica numunede
killesmeye rastlanmistir. Simektit, illit ve serpantin grubu minerallere rastlanmigtir.
Aluminyum elementi illit mineralinden kaynaklanabilirken, magnezyum elementi

serpantin ve simektitlerde gozlenebilmektedir.
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6049
01-075- Coesite SiO, Monoclinic 6.9520 | 12.1986 | 7.0942 | 90.00 | 120.82 | 90.00 | 16.00
4408
01-078- calcium Ca,Fess; | Rhombohedral | 6.0110 | 6.0110 | 94.6900 | 90.00 | 90.00 | 120.00 | 6.00
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Sekil 4.58. YH06 onarim harc1 XRD grafigi
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XRF analizi

Cizelge 4.53. Onarim harci temel oksit sonuglari

. KIZDIRMA
NUMUNE | Na,O MgO ALO; SI0, P,05 K,0 CaO TiO, Fe,03 KAYBI TOPLAM HI CI
YHO3 1.068 9.250 1.924 24.510 0.035 0.152 32.930 0.082 1.678 27.891 71.629 0.666 1.568
YHO4 1.034 8.074 2.255 23.450 0.034 0.183 35.330 0.122 1.626 27.461 72.108 0.630 1.486
YHO5 1.025 7.744 2.261 22.470 0.041 0.162 35.640 0.130 1.688 28.164 71.161 0.609 1.432
YHO06 0.840 5.629 1.413 19.360 0.029 0.152 35.950 0.073 1.056 34.542 64.502 0.525 1.289
Cizelge 4.54. Onarim harci eser oksit sonuglari
NUMUNE | Cr,0; MnO CoO NiO CuO Zn0O PbO TOPLAM
YHO3 0.253 0.023 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.290
YHO04 0.162 0.017 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.193
YHO5 0.208 0.037 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.259
YHO06 0.462 0.031 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.507




Onarim harglarin yapisini olusturan temel oksitlerin ve eser oksitlerin %
konsantrasyon miktarlari X 1sinlar1 floresans (XRF) analizi ile belirlenmistir. Onarim

har¢ numunelerinin XRF analiz verileri Cizelge 4.53-4.54’de verilmektedir.

XRF analiz sonuclarina gore harglarin temel oksit ve eser oksit %
konsantrasyonlar1 birbirleri ile benzerdir. Harglar, yiiksek miktarda CaO (%33-36),
Si02(% 19-24), MgO (%5-9) ve diisiik miktarda Al,O3 (%1-2), Fe,03 (%1-2), Na,O
(%0.8-1), K,O (%0.1-0.2), TiO, (%0.07-0.1), P,Os (%0.02-0.04) icermektedir.
Incelenen harclarin eser oksit miktarlar birbirine benzer dzellik gostermektedir (Cizelge

4.54).

Ayrica XRF analizi ile elde edilen elementlerin konsantrasyonu, har¢larin
hidrolik dereceleri hakkinda yararli bilgiler ortaya g¢ikarmaktadir. XRF analizinin
verileri kullanilarak, hidrolik indeks ve ¢imento indeksi hesaplanmistir. Bu indeksler
harglarm hidrolik 6zellikleri i¢in énemlidir. indeksi en yiiksek olan harcin, hidrolik ve
cimentolagsma 6zelligi en yiiksektir. Buna gore Cizelge 4.53’de goriildiigii tizere hidrolik
indeksi 0.525-0.666, ¢cimento indeksi 1.289-1.568 arasinda degerler almaktadir. Sekil

4.59 (a) ve (b)’de onarim harglarinin temel ve eser oksit konsantrasyon %’leri

gorilmektedir.
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Sekil 4.59. Onarim harglarinin temel oksit (a) ve eser oksit (b) miktarlar

Termal analizler

Onarim har¢ numuneler {izerinde yapilan TG/DTA analizleri sonucunda belirli
sicaklik araliklarinda gerceklesen kiitle kayiplart (Cizelge 4.55) belirlenmistir.
Numuneler 1200°C’ye kadar 1sitilarak olusan termik reaksiyonlar endotermik (disaridan

11 alan) ve ekzotermik (disariya 1s1 veren) pikleri tespit edilmistir (Sekil 4.60-4.63).
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Sekil 4.61. YHO04 onarim har¢ numune TG/DTA grafigi
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Sekil 4.62. YHOS onarim har¢ numune TG/DTA grafigi
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Sekil 4.63. YHO06 onarim har¢ numune TG/DTA grafigi

Cizelge 4.55. Onarim harc1 TG/DTA sonuglari

NUMUNE | NUMUNE | 200°C 600°C 900°C H,0 CO, | CO,/H0
SN ADI | AGIRLIGI
(Wo) (A-B)/W, | (B-C)YW,

A B C % % %
1 YHO03 8.002 | 7.691867 | 7.516561 |5.772041 | 2.19 21.80 10
2 YHO04 8.007 770914 | 7.578776 | 5.821269 | 1.63 21.95 13
3 YHO5 7417 | 7.050264 | 6.820717 | 5.345127 | 3.09 19.89 6
4 YHO06 13.257 | 11.496603 | 10.936896 | 8.664315 | 4.22 17.14 4

Moropoulou vd (2005), harglar1 dort gruba aymrmistir. Tipik kire¢ harglar
kimyasal su %3’ten az, CO, %32 den fazla, CO,/H,0 oran1 10’dan fazla olan har¢lardir.
Hidrolik kire¢ harclar1 kimyasal su %3.5-6.5 arasi, CO, %24-34 arasi, CO,/H,O oran
6.5-9.5 aras1 harglardir. Tugla kirikli harglart kimyasal su %3.5-8.5 arasi, CO, %22-29
arasi, CO/H,O orani 3-6 arasi harglardir. Puzolanik harclar ise kimyasal su %5-14
arasi, CO, %12-20 arasi, CO,/H,0 orani 3’ten az olan harglardir.

Cizelge 4.55’e gore; YHO3, YHO4 harclan tipik kire¢ harci, YHOS harci
hidrolik kire¢ harci, YHO06 harci puzolanik harg sinifina girmektedir.

Harglarin hidrolik o6zellikleri TG/DTA analizi ile belirlenmistir. Sicaklik
degisimleri karsisindaki kiitle kayiplarinin incelendigi bu analiz neticesinde, 200-600°C

ve 600-900°C araliklarindaki kiitle kayiplart (%) cinsinden tespit edilmistir. 200-600°C
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araligindaki kiitle kaybi, kimyasal bagl suyun (H,O) ¢ikisint; 600-900°C araligindaki
kiitle kaybi ise karbonatlagmis kirecin kalsinasyonu sonucu karbondioksit (CO,) ¢ikisini
ifade etmektedir. Har¢larin hidrolik 6zellikleri, kayip karbondioksit ve su yiizdelerinin
birbirine oranlanmas1 (CO,/H,0) ile degerlendirilir. Bu oranin 1 ile 10 arasinda olmasi
durumunda harglarin hidrolik 6zellik gosterdigi, 10 ile 35 arasinda olmasi durumunda
ise hidrolik ozellik gostermedigi kabul edilmektedir (Sagin Ugurlu ve Boke 2010).
Buna gore onarim har¢ numunelerinde (CO,/H,O) oranit 10’un altinda olan YHO3,
YHOS5, YHO6 harc¢lar1 hidrolik 6zellikte oldugu sdylenebilir. YHO4 harci (CO,/H,0)

orani 10’un iistiinde oldugundan hidrolik degildirler.

4.2.5. Mekanik analizler

Onarim harglarinda 1, 2, 3 aylik siirelerde tek eksenli yiik altinda egilmede
cekme dayanimi deneyi, basing dayanimi deneyi, ultrases deneyi yapilmistir. Ayrica
Myra ve Andriake’ye yakin bir tarihi yapida (Xsantos) yapilan onarim caligmalarinda
kullanilan iki tlir har¢ numuneden (YHO1, YHO02) karsilastirma yapmak icin alinarak
bunlar ilizerinde 12 aylik siirecte yukarida belirtilen mekanik deneyler yapilmistir
(Cizelge 4.56).

Cizelge 4.56. Onarim harci egilmede ¢ekme ve basing dayanimi ortalama sonuglari

EGILMEDE

) CEKME BASINC

NUMUNE | SURE | DAYANIMI | DAY ANIMI
SN NO (ay) (MPa) (MPa)
1 YHOI 12 2.03 9.08
2 YH02 12 0.43 2.97
3 | YHO03-1 1 0.47 1.19
4 | YHO03-2 2 0.70 1.94
5 | YHO03-3 3 0.70 3.22
6 | YHO04-1 1 0.47 2.72
7 | YHO04-2 2 0.65 4.14
8 | YH04-3 3 0.94 4.53
9 | YHO5-1 1 0.77 3.16
10 | YHO05-2 2 0.59 4.86
11 | YHO05-3 3 0.87 5.97
12 | YHO06-1 1 1.29 7.94
13 | YH06-2 2 1.52 9.22
14 | YH06-3 3 1.41 9.27
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Sekil 4.64. Onarim harglarinin {i¢ aylik egilmede ¢ekme ve basing dayanimi sonuglari
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Sekil 4.65. YHO3 onarim har¢ numune basing dayaniminin zamana gore degisimi
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Sekil 4.66. YHO04 onarim har¢ numune basing dayaniminin zamana gore degisimi
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Sekil 4.67. YHOS har¢ numune basing dayaniminin zamana gore degisimi
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Sekil 4.68. YHO06 har¢ numune basing dayaniminin zamana gore degisimi

Onarim har¢ numuneleri {izerinde ultrases gecis siireleri dlgiilerek, buradan
ultrases hizlari ile dinamik elastisite modiilleri belirlenmistir. Tiim numunelerin ultrases

grafikleri Sekil 4.69 - 4.74°de verilmistir.
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Sekil 4.69. YHO1 onarim har¢ numune ultrases grafigi
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Sekil 4.70. YHO2 onarim har¢ numune ultrases grafigi
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Sekil 4.71. YHO3 onarim har¢ numune ultrases grafigi
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Sekil 4.72. YH04 onarim har¢ numune ultrases grafigi
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Sekil 4.73. YHOS onarim har¢ numune ultrases grafigi
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Sekil 4.74. YHO6 onarim har¢ numune ultrases grafigi

Cizelge 4.57. Onarim harci numunelerin ultrases hiz1 ve dinamik elastisite modiilii

sonuglari
BIRIM DINAMIK
HACIM | ULTRASES | ELASTISITE
NUMUNE | KUTLE HIZI MODULU
SN NO (gr/cmS) (km/sn) (MPa)
1 YHO1 1.77 2.837 14528
2 YHO02 1.75 1.938 6703
3 YHO03 1.78 2.136 8282
4 YHO04 1.79 2.694 13248
5 YHO5 1.78 2.716 13390
6 YH06 1.80 3.252 19413
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Onarim har¢ numunelerin ultrases hizlar1 Cizelge 4.57°den; YHO1 ve YHO2
numunelerinin ortalama 2.388 km/sn, YHO03, YHO4, YHO5, YHO6 numunelerinin

ortalama 2.700 km/sn olarak belirlenmistir.

Onemli mekanik ozelliklerden biri olan dinamik elastisite modulii, bir
malzemenin yiikleme altinda dayanabildigi “gerilme/deformasyon” oran1 olarak
tanimlanabilir. Dinamik elastisite modulii degerini hesaplayabilmek i¢in numunelerin
ultrasonik hiz dlgiimleri yapilmis, birim hacim kiitle degeri ile birlikte Béliim 3.2.5.5°de
belirtildigi gibi hesaplanmistir. Cizelge 4.57°de belirtildigi iizere, YHO1 ve YHO02
numunelerinin ortalama 10616 MPa, YHO03, YHO04, YHO5, YHO6 numunelerinin

ortalama 13583 MPa olarak bulunmustur.

Onarim harclarinin mekanik degerleri ile ultrases hizlar1 arasindaki iliskiler
dogrusal regresyonla degerlendirilmistir (Sekil 4.75(a) ve (b)). Onarim har¢larinin
basing dayamimu ile ultrases hizi degerleri arasindaki korelasyon katsayis1 R*= 0.9237,
ultrases hiz1 degerleri ile egilme dayanimlari arasindaki korelasyon R*= 0.9112 seklinde
yiikksek bir deger elde edilmistir. Bununla birlikte elde edilen yiiksek korelasyon
katsayilar1 onarim harglarinin mekanik 6zellikleri ile ultrases hizlar1 arasinda lineer bir
iligki oldugunu gdstermektedir. Bu durum onarim har¢lariin yaklasik mekanik ve
fiziksel ozelliklerini kestirebilmek i¢in tahribatsiz ultrases hizi yonteminin belirli bir
giivenlikle kullanilabilecegini ve bu 6zellikleri hakkinda bilgiler verebilecegini ifade

etmektedir.

Onarim harglariin mekanik 6zellikleri ile temel fiziksel 6zelliklerden olan
porozite arasindaki iliskiler dogrusal regresyonla arastirilarak aralarindaki korelasyon
degerlendirilmistir (Sekil 4.76(a) ve (b)). Onarim harg¢larinin porozite oranlari ile basing
dayammlar1 arasindaki korelasyon R’= 0.6011, porozite ile egilme dayammlari
arasindaki korelasyon R*= 0.7907 seklinde degerler almaktadir. Katsayilardaki kiigiik
sapmalar numunelerin heterojen bir i¢ yap1 6zelligi gdstermeleri ve farkli mekanik ve
fiziksel 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle olagan karsilanabilir. Bununla birlikte yine
de, belirli bir giivenilirlikle, onarim harglarinin fiziksel o6zellikleri ile mekanik

davramglar1 arasinda dogrusal iliskilerin bulundugu soylenebilir. Ozellikle Onarim
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har¢larinin egilme dayanimlar1 ile porozite oranlari arasindaki korelasyonun daha

yiiksek bir deger aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.75. Onarim harglariin ultrases hizlar1 ile basing dayanimi (a) ve egilmede
¢cekme dayanimi (b) arasindaki iligkiler
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Sekil 4.76. Onarim harglarinin porozite oranlari ile basing dayanimi (a) ve egilmede
cekme dayanimi (b) arasindaki iligkiler
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5. SONUC

Antalya ili icerisinde yer alan Myra ve liman1 Andriake’de Roma, Bizans ve
Selguklu Dénemlerinde insa edilmis olan tarihi yapilarda kullanilan harg, siva, tugla, tas
gibi yapt malzemelerinin fiziksel, kimyasal, mikroyapi, mekanik 06zellikleri
incelenmigtir. Bu yap1 malzemelerin ne tiir karakteristik Ozelliklere sahip oldugu,
belirlenen deney akis semasi goz Oniine alinarak 54 adet numune iizerinde deneysel
calismalar yapilmigstir. Ayrica bolgesel hammadde kaynaklar1 arastirilmis, elde edilen
deneysel veriler kullanilarak, Ozgiiniine uygun onarim harglar1 {iiretilmis, yeni
malzemelerle iiretilen onarim harglarmin eski harglara uyumu analiz edilmistir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar ve oneriler asagida verilmistir.

e Farkli donemlere ait yapilarda kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin yeni
ve/veya mevcut deney ve analizlerle tayininin saglanmasi ve gerektiginde
koruma ya da onarim amaghh malzemelerin gelistirilmesi ve bunlarin yerinde
uygulanmasi ¢alismalar1 oldukca 6nemlidir. Ancak bu tiir tarihi yapilar iizerinde
yapilan c¢alismalara yeteri kadar, ingsaat miihendislerinin dahil olmadigi
literatiirdeki ¢alismalar dikkate alindiginda goriilmektedir. Ozellikle, arkeolog,
mimar ve kimyacilarin diginda, ingaat miihendisi yap1 malzemelerinde uzman
kisilerin de bu konuya egilmeleri, bu arastirmalarin daha genis ve kapsamli
bicimde yiiriitiilebilmesine biiyiik katki saglayacaktir. Dolayisiyla, miithendislik
uygulamalarn ile daha nitelikli ¢caligmalarin oniiniin agilacagir ve bu kapsamda
ingaat miithendislerinin rolii onemli olmaktadir.

e Tarihi yapilarin onariminda kullanilacak malzemelerin dogru secilebilmesi veya
tiretilmesi i¢in, 6zgiin malzeme 6zelliklerinin ¢ok iyi tespit edilmesi gerekir.

e Tarihi yapilarin onariminda kullanilacak malzemenin 6zgiin malzeme ile uyumu
icin fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinden bagka
mineralojik ve mikro yapi analizleri de yapilmalidir.

* Bu tez calismasinda, 6zgiin malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in Myra ve
liman1 Andriake’de bulunan sekiz yapidan alinan numuneler iizerinde yapilan
deney ve analizlerden elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

o Roma donemi insa edilmis Tiyatro ve Plakoma yapilarinda dogal tag

olarak kirectagt kullanilmistir. Kiregtaginin  basing  dayaniminin
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Tiyatro’da ortalama 25.8 MPa, Plakoma’da ortalama 51.3 MPa, statik
elastisite moduliiniin Tiyatro’da ortalama 25360 MPa, Plakoma’da
ortalama 50877 MPa, ultrases hizlar1 Tiyatro’da ortalama 4.595 km/sn,
Plakoma’da ortalama 5.516 km/sn, birim hacim kiitlesinin Tiyatro’da
2.39 gr/cm’, Plakoma’da 2.44 gr/cm’, dzgiil kiitlesinin Tiyatro’da 2.63
gr/cm3, Plakoma’da 2.65 gr/cmS, kompasitesinin Tiyatro’da % 91,
Plakoma’da % 92, porozitesinin Tiyatro’da % 8, Plakoma’da % 9 ve
hacimce su emme degerinin Tiyatro’da % 6.41, Plakoma’da % 8.40
oldugu tespit edilmistir.

Roma ve Bizans donemleri insa edilen Plakoma, Sinagog, Granarium,
Liman Yapilari, Kuzey Yerlesim, Tiyatro ve Hamam’da kullanilan
tuglalarin; basing dayanimlarinin 9.0-47.8 MPa, dinamik elastisite
modiillerinin 9336-28914 MPa, ultrases hizlarinin 2.392-3.947 km/sn,
Schmidt c¢ekici deney sonuglarina gore esdefer tahmini basing
dayanimlari; Plakoma’da (2. yiizyil), 19.0 MPa, Liman yapilarinda (4.
yiizyil) ortalama 18.0 MPa, Tiyatro’da (2. yiizy1l) 18.0 MPa, Hamam’da
(3. yilizy1ll) ortalama 32.8 MPa, birim hacim kiitlelerinin 1.58-1.86
gr/cm3, ozgiil kiitlelerinin 2.45-2.79 gr/cmS, kompasitelerinin % 60-74,
porozitelerinin % 26-40 ve hacimce su emme degerlerinin % 24.59-
34.20 oldugu tespit edilmistir.

Roma donemi inga edilen Plakoma’da kullanilan sivanin; basing
dayanimmin 7.2 MPa, birim hacim kiitlesinin 1.73 gr/cmS, ozgiil
kiitlesinin 2.68 gr/cm’, kompasitesinin % 65, porozitesinin % 35 ve
hacimce su emme degerinin % 26.08 oldugu tespit edilmistir.

Roma, Bizans, Selcuklu donemi insa edilen Plakoma, Sinagog,
Granarium, Liman Yapilari, Kuzey Yerlesim, Tasdibi, Tiyatro ve
Hamam’da kullanilan harg¢larin; Nokta yiikleme deney sonuglarina gore
ortalama basin¢ dayanimlari; Plakoma’da (2. yiizyil), 5.5 MPa,
Sinagog’ta (5. yiizy1l) 8.3 MPa, Granarium’da duvarlarda (2. yiizyil) 6.0
MPa, tabanda (6. ylizyil) 9.5 MPa, Liman yapilarinda (4.ylizyil) 5.1
MPa, Kuzey yerlesim’de (6. yiizyil) 3.5 MPa, Tagdibi’nde (13. yiizyil)
6.6 MPa, Tiyatro’da (2. ylizy1l) 8.9 MPa, Hamam’da (3. yiizyil) 17.4
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MPa, birim hacim kiitlelerinin 1.34-1.86 gr/cm3, ozgiil kiitlelerinin 2.36-
2.74 gr/cmS, kompasitelerinin % 51-76, porozitelerinin % 24-49 ve
hacimce su emme degerlerinin % 22.89-45.04 oldugu tespit edilmistir.

o Sekiz yapidan alinan harclarda baglayici/agrega oranimin 1/3 ile 1/9
arasinda degistigi goriilmiistiir. Roma donemi yapilarinda (Granarium {ist
yapty, Plakoma, Liman Yapilari, Tiyatro, Hamam) ortalama
baglayici/agrega oraninin 1/6, Bizans donemi yapilarinda (Sinagog,
Granarium zemin, Kuzey Yerlesim) ortalama baglayici/agrega oraninin
1/7, Selguklu dénemi yapilarinda (Tasdibi) ortalama baglayici/agrega
oraninin 1/4 oldugu goriilmektedir. Maksimum tane boyutu 4 mm olan
GHS, LH2, TH4 kodlu numunelerin disindaki tiim gruplarda, agrega
maksimum tane boyutunun 8 mm oldugu tespit edilmistir.

Roma, Bizans, Sel¢uklu donemi harglarinin fiziksel, mekanik, hammadde
ozellikleri acisindan birbirine benzedigi goriilmektedir. Yapilan analizler
sonucu, yapilarda kullanilan harclarda baglayici/agrega oranlarn ve icerikleri,
fiziksel 6zellikleri, mekanik 6zellikleri acisindan donemsel bir farklilagsma tespit
edilememistir. Harglarin diigiik birim hacim kiitleye ve yliksek gozeneklilige
sahip oldugu saptanmistir. Cogunda baglayici-agrega arasinda iyi aderans
saglandi1g1 SEM analizinden gozlenmistir.

Denize yakin bolgedeki Granarium, Liman Yapilar1 ile Myra Hamam
yapisindaki harclarda kloriir varligi tespit edilmigtir. Klorun deniz suyundan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Myra’daki Tiyatro, Hamam yapilar civarinda
aktif tarimin varhi§iyla olusan tarimsal atiklardan ve kentigi trafige maruz bolge
olmas1t nedeniyle atmosferik kirlilikten dolay1 siilfat ve karbonat varligi
diisiiniilmektedir. Cok sayida numunede nitrat varligi bolgenin yogun tarim
yapilan bir bolge olmast nedeniyle tarimsal atiklardan kaynaklandigi kanaatine
varilmaktadir.

Harc¢larin %45°1 puzolanik aktiviteye sahip, %55’inin puzolan olmadig: tespit
edilmisgtir.

Harclarin %55’inde protein, %60°inda yag, %71’ inde hem protein ve hem de

yag varhigimin, harglarda kullanilan katkilardan kaynaklanmis olabilecegi
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ve/veya malzemelerin kirliliginin etkisi de diisiiniilmektedir. %29’unda ise
protein ve yag varlig1 tespit edilememistir.

Myra ve Andriake’de bulunan yapilarda kullanilan Roma, Bizans ve Selcuklu
donemlerindeki harglar, kalsit ve kuvars minerallerinden olugsmaktadir. Kalsit
minerali, baglayici olarak kirecin kullanildigini gostermektedir. Kuvars minerali
ise  kullanilan agregalarin  genellikle silisyum  mineralini  igerdigini
gostermektedir. Farkli donemlerde insa edilen yapilarda kullanilan harg
malzemesi bolgede dagilim sunan kayaclardan iiretilmistir ve donemsel olarak
har¢ kimyasinda bir farklilik gozlenmemektedir.

Harclarin  SEM/EDX analizlerinde yiiksek oranlarda kalsiyum bulunmasi,
har¢larin hazirlanmasinda saf kirecin kullanildigin1 gostermektedir.

Myra ve limani Andriake’deki Roma donemi, Bizans donemi, Selguklu donemi
harglar, tipik kire¢ harci, hidrolik kire¢ harci, puzolanik har¢ sinifina giren bir
dagilim gostermektedir.

Myra ve limam1 Andriake’deki Roma donemi, Bizans donemi harclarinin bir
kismiin hidrolik 6zellikte ve diger kismimin hidrolik olmadigi TG/DTA
analizlerinden goriilmekle birlikte, Selcuklu donemi harclarinin hidrolik
olmadig tespit edilmistir.

Tugla, har¢ ve siva numunelerinin pH degerlerine bakildiginda bazik olduklar:
goriilmektedir.

Tugla numunelerinin %43’ti puzolanik aktiviteye sahip, %S57’sinin puzolan
olmadig1 belirlenmistir. Bu degerler, tuglalarin diisiik miktarda puzolanik madde
icerdigini ortaya koymustur.

Myra’da bulunan Roma donemi insa edilen Hamam ve Tiyatro’da kullanilan
tuglalarin, farkli yiizyillarda {iretilmelerine ragmen aym icerikli olmalar
kompozisyonlarinda ¢ok degisiklik yapilmadiysa hammaddelerinin birbirine
yakin yerlerden ya da ayni1 kaynagin degisik katmanlarindan elde edildikleri ileri
stiriilebilir.

XRF analiz sonuglarina gore tuglalarin temel oksit ve eser oksit %
konsantrasyonlarinin birbirine benzer 6zellikte olmasi, bu tuglalarin iiretiminde

kullanilan hammaddenin ayn1 kaynaktan alinmig olabilecegini gostermektedir.
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Tugla numunelerinin SEM goriintiilerinden ise camsi yapinin olusmadigi
gozlemlenmistir. Bu durum tuglalarin diisiik sicakliklarda pisirilmis olduklarini
dogrulamaktadir. Tuglalarin XRD kirinim desenlerinde mullit ve kristobalit gibi
minerallere rastlanmamis olmasi ve illit mineralinin gézlenmesi bu tuglalarin
pisirilme sicakliklarinin 900°C’yi ge¢cmedigini, hematitin varlig1 ise tuglalarin
850°C civarinda pisirildiklerini isaret etmektedir. Uretimde kullanilan
hammaddeler yoresel kaynaklardan elde edilmis olup, tuglalar muhtemelen 800-
900°C’ler civarinda pisirilmiglerdir.

Farkli yiizyillarda iiretilen Roma donemi (Plakoma, Liman Yapilari, Hamam)
tuglalari, Bizans donemi (Sinagog, Granarium taban) tuglalarina gore daha
yiiksek mukavemetde ¢ikmistir. Basing dayanimi degerinin TS EN 771-1°de orta
dayanimli dolu harman tuglasi i¢in verilen 5.0 MPa’lik minimum basing
dayanimini sagladig: goriilmiistiir.

Tuglalarin 2. ylizyildan bu zamana kadar gecen siirecte cevresel, atmosferik ve
fiziko-kimyasal etkilere kars1 6zgiinliigiinii biiyiik 6l¢iide korumalar1 ve yer yer
istin mekanik Ozelliklere sahip olmalari, uygun tekniklerle iiretildiklerini
gostermektedir.

Aym yapilarin farkli yerlerinden alinan tuglalarin farkli fiziksel ve mekanik
ozellikler tagimasi, bunlarin geleneksel ve amprik yontemlerle {iretilmesinin bir
sonucu olarak kendisini gosterebilecegi gibi donemsel insa ve malzeme kullanim
teknolojilerinin degisikligine de isaret etmektedir.

Baz1 tuglalarda gozlemlenen sekil bozukluklari iretimin hizli yapildig:
gorlintiisii vermektedir.

Onarim har¢ numunelerin fiziksel oOzellikleri incelendiginde; birim hacim
kiitlelerinin 1.78-1.80 gr/cm’, 6zgiil kiitlelerinin 2.38-2.63 gr/cm’, kiitlece su
emme Yyiizdelerinin % 16-17, hacimce su emme ylizdelerinin % 28-31,
porozitelerinin % 24-32, kompasitelerinin % 68-76 aralifinda oldugu
belirlenmistir. Tamaminin puzolanik aktiviteye sahip oldugu goriilmektedir.
Onarim harclarinin; tipik kirec harci, hidrolik kire¢ harci, puzolanik harg sinifina
girdigi belirlenmisgtir.

Onarim harglarinin bir tanesi hari¢ (YH04), tamaminin hidrolik 6zellikte oldugu

saptanmuagtir.
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Onarim harci olarak YHO06 kodlu har¢ 6nerilmektedir.

Onarim harclarina puzolan katilmasi atmosfer etkilere karst dayaniklilig
arttirmakta, ayrica puzolan olarak, Antalya Etibank Elektrometalurji A.S.
Isletmesinin tesislerinden temin edilen ve atik iiriin olan silis dumaninin
kullanilmasi, hem ekonomi hem de atiklarin degerlendirilerek cevreye katkida
bulunmasi bakimindan da yarar saglamistir.

Bu tez caligmasinda tarihi yapilarda kullanilan yap1 malzemelerinin miihendislik
goziiyle incelenmesi ve farkli yiizyillarda insa edilmis yapilarin zaman
icerisindeki gelisimleri ve karakteristik 6zellikleri ortaya konmustur. Elde edilen
veriler, ileriki asamalarda tarihi yapilarin koruma, onarim ve giiclendirme
calismalarina 1g1k tutabilecektir. Tarihi yapilarda arastirma ve calisma yapacak
kisi veya kurumlara yol gosterici nitelikte olabilecektir. Zengin bir kiiltiirel
mirasa sahip olan iilkemizde, bu konuda yapilacak her tiirlii saha ve laboratuar
aktiviteleri icin gerekli teknik personelin yetistirilmesine de olanak
saglayabilecektir.

Tez caligmasinda incelenen Roma, Bizans ve Selguklu uygarliklarinin
kullandiklar1 tarihi yapt malzemelerinin iiretim teknikleri ve malzeme
teknolojileri hakkinda bilgi verebilecektir. Bu iiretim teknikleri ve malzeme
teknolojisi goz Oniinde tutularak tarihi yapilarin koruma, onarim ve giiclendirme
caligmalar sirasinda malzeme seciminde yol gosterici olabilecektir. Tarihi yap1
malzemeleri ile ilgili ¢aligmalara dikkat edilirse, miihendislik bakis acisinin
onemi daha iyi anlagilacaktir. Yapilan bilimsel c¢alisma ve degerlendirme
raporlarinda, tarihi yapilarda kullanilan malzemelerin incelenmesi bize ge¢cmis,
giiniimiiz ve gelecek arasinda koprii kuruyor olmasi ve bu malzemelerin imalat
yapim tekniklerinin bugiinkii malzemelerle karsilastirllmasina  olanak
saglayabilecektir.

Tarihi yapilarin koruma, onarim ve giiglendirme ¢aligmalarinin bilimsel kriterleri
goz Oniline alindiginda, 6zgiin yap1 malzemelerinin karakterizasyon c¢aligmalari
ve malzeme arastirmalar1 belge niteliginde olmakla birlikte, koruma, onarim ve
giiclendirme caligsmalart icin yeterli olmamaktadir. Karakterizasyon ¢aligsmalari
sonucuna gore uygun hammadde kaynaklar1 bulunarak yapilacak iiretimle ortaya

cikan yapir malzemelerinin Ozgiin yap1 malzemelerine uygun, onlara zarar
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vermeyen bir yapida olmasi karsilagtirma deneyleri ile saptanmalidir. Daha 6nce
yapilmis olan calismalar incelendiginde bu konuda yapilmis olan caligsmalarin
cok az sayida oldugu goriilmektedir. Gergeklestirilen bu ¢aligsma ile bu konudaki
arastirma eksikliklerine katkida bulunulmasi hedeflenmektedir.

Bu tez calismasi; Myra ve limani Andriake’de bulunan Plakoma, Sinagog,
Granarium, Liman Yapilari, Kuzey Yerlesim, Tagdibi, Hamam, Tiyatro
yapilarimin 2009 yilinda baglayan kazi calismalari dogrultusunda yapilacak
koruma, onarim ve giiclendirme calismalar1 sirasinda, malzeme secimi ve
uygulamasina referans olabilecek, bolgede oldukga fazla bulunan tarihi yapilarin
koruma, onarim ve giiclendirme calismalarina kaynak olusturmasi
amaclanmugtir.

Bundan sonra yapilacak arastirmalarda, tarihi yapilarin koruma, onarim ve
giiclendirme c¢aligmalarinda kullanilacak yap: malzemelerinin durabilite

acisindan incelenmesi 6nerilmektedir.
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7. EKLER

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

Ek-2 Tas, Tugla, Har¢ ve Stva Numunelerinin SEM-EDX Sonuglart

Ek-3 Tas, Tugla, Har¢ ve Siva Numunelerinin XRD Sonuglari

Ek-4 Tas, Tugla, Har¢ ve Siva Numunelerinin TG-DTA Sonuglari

Ek-5 Tas, Tugla, Har¢ Numunelerinin Ultrases Sonuglar1
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Ek-1

2010

!
& L)
T.G:
KULTUR VE TURIZM BAKANLIGI 29 2010
Kiiltir Varliklar: ve Miizeler Genel Miidiirliigii
Sayt :B.16.0.KVM.0.12.01.00.161.05 - 240206 '
Konu : Myra-Andriake Kazisinda
doktora tez galigmasi.
Saym, Cem OGUZ
Akdeniz Universitesi
Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu
Yap1 Denetim Programi
07059 Kampiis / ANTALYA

Ilgi : a) Antalya Miize Miidiirliigii’niin 11 Kiiltiir ve Turizm Midiirliigiine hitaph 27.10.2010
giin ve 155.03.2861 sayili yazisi.
b) Cem OGUZ’un 22.11.2010 tarihli dilekgesi

Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiltesi Ingaat Miihendisligi
Bolimii Yap: A.B.D. Yap: Malzemesi Bilim Dali 6gretim iiyesi Yrd. Dog. Dr. Kemal Tugat
Yiicel’in ilgi (a) yaz1 ekinde yer alan 22.10.2010 tarihli dilekgesinde; Akdeniz Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Ing. Miih. Anabilim Dalinda doktora Ogrencisi olan ve esgiidiim
doktora danigmanhigint yaptigr Cem OGUZ’un “Myra ve Liman Andriake Kazi Alant harg ve
tugla drneklerinin mekanik ve minerolojik agidan incelenmesi” konulu teziyle ilgili olarak
Prof. Dr. Nevzat CEVIK baskanhginda yiiriitiilmekte olan Myra - Andriake kazi galismalarina
Kasim 2010-2011 tarihlerinde istirak etmek istedikleri ifade edilmektedir.

S6z konusu galismanin 2010 yil1 igerisindeki boliimiiniin Myra-Andriake Kazi Bagkan
Prof. Dr. Nevzat CEVIK’in veya kazi ekibinden bir tiyenin katilimiyla gergeklestirilmesi
uygun goriilmiis olup, ¢alismalara 2011 yilinda da devam edilmek istenmesi durumunda konu
ayrica degerlendirilecektir.

Bilgilerinizi ve geregini rica ederim.

Nermin BESBAS
Bakan a.
Genel Miidiir Yardimcis:

DAGITIM :
- Sayin, Prof. Dr. Nevzat CEVIK
Akdeniz Universitesi FEF,
Arkeoloji Bsliimii Kampiis / ANTALYA
- Sayn, Yrd. Dog Dr. Kemal Tugat YUCEL
Siileyman Demirel Universitesi
Miih.- Mim.Fak.Ing.Miih.Bsl.
32260 Ciiniir / ISPARTA
- Sayin, Cem OGUZ
Akdeniz Universitesi
Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu
Yap1 Denetim Programi
07059 Kampiis / ANTALYA

\;“%a;,
/ﬁ‘.’r‘kﬂ?g

A
ILT.B.M.M. Ulus 06543/ Ankara Ayrmtil bilgi igin irtibat: . SUBASI Miize Arg.
Tel: 310 49 60 (9 hat)/2042 Fax: 311 50 85 :

e-posta:kulturvarlikmuze@kulturturizm.gov.tr Elektronik Ag: www.kulturturizm.gov.tr.
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Ek-1

T.C. KULTUR VE TURIZM BAKANLIGI ve AKDENiZ UNIVERSITESI
MYRA-ANDRIAKE KAZILARI

Prof. Dr. Nevzat Cevik

Akdeniz Universitesi, FEF, Arkeoloji Boliimii. Kampus/Antalya 0.532.5633887 ncevik@akdeniz.edu.tr

Sayr: 2010-119
25 Ekim 2010

Kiiltiir Varhiklar ve Miizeler Genel Midiirliigiine,

Akdeniz Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Mithendisligi ABD'da Doktora
yapmakta olan Cem Og§uz'un, “Myra-Andriake Kazi Alani Harg ve Tugla Orneklerinin
mekanik ve minerolojik Agidan Incelenmesi” konulu teziyle ilgili, alanda yapacagi
calismalar kazimiz ve arkeoloji agisindan da c¢ok vyararlh olacaktir. Anilan
aragtirmanin yapilmasi tarafimizdan desteklenmektedir. Ogrencinin gereksindigi
aragtirma izninin veriimesi konusunda destek vereceginize inangla geregini
bilgilerinize saygiyla sunarim.

Nevzat Cevik

KdzyBaska /
it/
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Ek-1

i

BC:
KULTUR VE TURIZM BAKANLIGI
Kiiltiir Varliklar: ve Miizeler Genel Miidiirligii

Sayi :B.16.0.KVM.0.12.01.00.161.05 = 400634
Konu : Myra Andriake’de doktora tez galigmasi.

14. 057 o4

Saym, Cem OGUZ
Akdeniz Universitesi
Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu
Yapi Denetim Programi
07059 Kampiis/ ANTALYA

Ilgi : a) Ogr. Gér. Cem OGUZ’un 02.02.2011 tarihli bagvurusu.
b) Myra — Andriake Kazis1 Bagkam Prof. Dr. Nevzat CEVIK’in 02 Subat 2011 tarihli
yazisl. ?
¢) Ogr. Gér. Cem OGUZ’un 2010 yili ¢aligma raporu.

Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Insaat Miithendisligi Anabilim Dalinda
doktora dgrencisi olan Ogr. Gor. Cem OGUZ’un, Akdeniz Universitesinden Prof. Dr. Fikret
TURKER ve Siileyman Demirel Universitesi'nden Yrd. Dog. Dr. Kemal Tusat YUCEL’in
esgiidim damsmaliginda “Myra ve Limani Andriake’de Kullamlan Ozgiin Malzeme
Ozelliklerinin Arastirilmasi” konusunda doktora galigmasi yapmak istedigi ilgi (a) yazi ve
eklerinin incelenmesinden anlagilmigtir.

Opr. Gor. Cem OGUZ’un ¢alismak istedigi, Prof. Dr. Nevzat CEVIK baskanliginda
yiriitilen Myra - Andriake kazisina Bakanligimizin 18.04.2011 giin ve 82387 sayili yazisiyla
kazi izni verilmistir.

S6z konusu doktora tez ¢aligmasinin,

- 2011 yili kaz1 sezonunda kaz1 baskaninin bilgisi dahilinde,

- llgili Miize Midiirliigtinden bir temsilcinin katilmasi,

- Kaz alaminda yapilacak galigmalarda ve buralardan alinacak tugla ve harg
numuneleri alimu i¢in; Kiiltiir ve Tabiat Varliklartyla Ilgili Olacak Yapilacak Kazi
ve Sondaj Ruhsatnamesinin 18. Maddesi dogrultusunda islem yapilmast,

- kazi ve aragtirma bagkanlarinin yayin haklarinin sakli kalmasi,

kosullartyla 2011 yilinda gergeklestirilmesi Bakanligimizca uygun goriilmiistiir.

N
“Flirkive
L
ILT.B.M.M. Ulus 06543/ Ankara Ayrintih bilgi igin irtibat:
Tel: 310 49 60 (9 hat)/2042 Fax: 311 50 85
e-posta:kulturvarlikmuze@kulturturizm.gov.tr Elektronik Ag: www.kulturturizm.gov.tr.
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Ek-1

ol

T.C:
KULTUR VE TURIZM BAKANLIGI
Kiiltir Varliklar1 ve Miizeler Genel Miidiirliigii

Say1 :B.16.0.KVM.0.12.01.00.161.95
Konu : Myra Andriake’de doktora tez galismasi

9

Ogrencinin ¢alismasini tamamlamasini miiteakiben 1 ay icinde, hazirlanacak sonug
raporunun ve antik kent igerisinde calisilan alanlarin isaretlendigi haritamin Bakanligimiza
gonderilmesi gerekmektedir.

Caligmalara 2012 yilinda da devam edilmek istenmesi durumunda konuya iliskin
bagvurunun 31 Aralik 2012 tarihine kadar Bakanligimiza iletilmesi hususunda bilgilerinizi ve

geregini rica ederim.
Nermin BESBA

Bakan a.
Genel Miidiir Yardimeist

DAGITIM :
- Antalya Valiligine
(11 Kiltiir ve Turizm Miidiirligii)
- Sayin, Prof. Dr. Nevzat CEVIK
Akdeniz Universitesi FEF,
Arkeoloji Bslimii Kampus / ANTALYA
- Sayn, Yrd. Dog. Dr. Kemal Tusat YUCEL
Siileyman Demirel Universitesi
Miih.- Mim. Fak. Ing. Miih. B&l.
32260 Ciiniir / ISPARTA
- Sayin, Cem OGUZ
Akdeniz Universitesi
Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu
Yap1 Denetim Programi

07059 Kampiis / ANTALYA
/ﬁu'_'/#ir?&
v
ILT.B.MM. Ulus 06543/ Ankara Ayrintil1 bilgi i¢in irtibat:
Tel: 310 49 60 (9 hat)/2042 Fax: 311 50 85
e-posta:kulturvarlikmuze@kulturturizm.gov.tr Elektronik Ag: www.kulturturizm.gov.tr.
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T.C.
ANTALYA VALILIGi
il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii
Antalya Miizesi Midiirliigii
SAYI :B.164.KTM.0.07.14.0l/ /¢ o. ot /3289
KONU : Ekspertiz raporu

RS

23 /06/2011

Saym: Ogr. Gor. Cem OGUZ
Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii —~ANTALYA

ILGI: 23.06.2011 tarihli dilekgeniz.

Antalya ili, Demre Ilgesi, Myra ve Andriake Antik Kentlerinde ilgi yazi eki, Bakanhgimiz
Kiiltiir Varhklari ve Miizeler Genel Miidiirliigiiniin 11.05.2011 giin ve 100631 sayili izin yazilari
dogrultusunda Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
doktora dgrencisi Ogr. Gor. Cem OGUZ tarafindan Akdeniz Universitesi ve fzmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii laboratuarlarinda gerekli ¢alismalar yapilmak {iizere gotiirilmek istenilen, 4 kasa
igerisindeki tas, harg ve tugla drnekleri ilgi bagvuru geregi Miidiirliigiimiiz Uzmanlarinca incelenmis
olup hazirlanan rapor ektedir.

Bilgilerinizi ve geregini rica ederim.

Eki:
Uzman raporu (1 sayfa)
4 Kasa
DAGITIM:
_ Geregi: . Bilgi :
Ogr. Gor. Cem OGUZ 1l Kiiltiir ve Turizm Miudiirltigii
Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstittisti ANTALYA
ANTALYA
3 =

/F'z?\/"qki?&
Antalya Miizesi Miidiirligii Konyaalti Cad. No:88 07050/ANTALYA  Ayrintihi bilgi igin:
Tel: (0242) 238 56 88-89 Faks: (0242) 238 56 87
e-posta: info@antalyamuzesi.gov.tr Elektronik Ag: www.kulturturizm.gov.tr
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Ek-1

RAPOR

MUZE MUDURLUGUNE
ANTALYA

ILGI: Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Ingaat Mithendisligi Ana Bilim Dali doktora
dgrencisi Qgr. Gor. Cem OGUZ’un 23.06.2011 tarihli bagvurusu.

Antalya ili, Demre Ilgesi, Myra ve Andriake Antik Kentlerinde ilgi yazi eki,
Bakanhigimiz Kiiltiir Varliklar1 ve Miizeler Genel Miidiirliigiiniin 11.05.2011 giin ve 100631
sayill izin yazilari dogrultusunda Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat
Miihendisligi Ana Bilim Dali doktora dgrencisi Ogr. Gér. Cem OGUZ tarafindan Akdeniz
Universitesi ve Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii laboratuarlarinda gerekli g¢aligmalar
yapilmak {izere gétiiriilmek istenilen, 4 kasa igerisindeki tas, har¢ ve tugla 6rnekleri ilgi
bagvuru geregi Miidiirliigiimiizce olugturulan komisyonca incelenmistir.

2863 sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma Kanunu kapsaminda g¢ikarilan
06.11.1995 giin ve 8544 sayili genelge ile Kiiltiir ve Tabiat Varliklar1 ile ilgili olarak
yapilacak Arastirma Sondaj ve Kazilar Hakkindaki Yénetmelik’in 18. maddesi dogrultusunda
4 kasa igerisinde yer alan 6rnekler komisyonumuzca incelenmis olup Akdeniz Universitesi ve
{zmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii laboratuarlarina gétiiriilmesinde sakinca bulunmamaktadir.

Bilgilerinize arz ederiz. 23.06.2011

Komisyon Baskan: Uye : Uye :

Nermin KARAGOZ W Deniz Meltem ULGE
Md.Yrd.\ / Aragtirmaci Kiil.ve Tur. Uzm.

Ek: 4 kasa (tas, har¢ ve tugla 6rnekleri)
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Ek-2. SEM-EDX Analizi

|5.0 0 [11

(20.000 1) (5.000 x)

c I I I ‘I;e ) ) | | |

Sekil Ek.2.1. PT2 tugla SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.1. PT2 tugla EDX analiz sonuglar1

Element |C 0 Mg Al Si Ca Fe

Wt % |9.23 39.21 2.37 12.76  |24.67 ]6.35 542

Element | MgO AlLLO; Si0, CaO Fe,O;
Wt % |4.07 24.85 54.21 9.02 7.85
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(20.000 x)
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16.00

Sekil Ek.2.2. ST4 tugla SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.2. ST4 tugla EDX analiz sonuglari

Element | Mg Al Si Ca Fe

Wt % |24.59 3.25 43.56 5.01 23.58
Element | MgO Al,Os Si0, CaO Fe, 05
Wt % |24.38 3.27 49.73 3.8 18.82
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(5.000 x) (20000 x)
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Sekil Ek.2.3. GT2 tugla SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.3. GT2 tugla EDX analiz sonuglar1

Element | C 0) Mg Al Si K Ca Fe
Wt % |11.44 [30.56 [0.89 9.98 21.61 [2.59 7.85 15.08
Element | MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;

Wt % |1.47 18.71 |45.39 ]3.02 10.61 ]20.8

279




(5.000 x) (20.000 x)

Sekil Ek.2.4. GT3 tugla SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.4. GT3 tugla EDX analiz sonuglar1

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 15.69 13591 [1.26 ]2.01 891 212 [1.65 [588 |7.5
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(20000x) (50.000x)

Fe

050 1.80 .70 3.60 4.50 5.40 6.30 720 8.10

Sekil Ek.2.5. GT11 tugla SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.5. GT11 tugla EDX analiz sonuglari

Element |C 0) Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 11.98 136.67 (1.2 5.9 5.41 15.67 0.9 15.15 |7.13
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Sekil Ek.2.6. LT1 tugla SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.6. LT1 tugla EDX analiz sonuglari

Element [ C 0) Mg Al Si Ca Fe
Wt % [1048 [44.71 1.94 7.11 24.66 |5.07 6.04

Element | MgO AlLLO; Si0, CaO Fe,O;
Wt % 3.78 15.76 62.22 8.26 9.99
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0.80 1.60 Z40 3.20 4.00 4.80 560 640 7.20 .00

Sekil Ek.2.7. LT2 tugla SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.7. LT2 tugla EDX analiz sonuglar1

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 9.24 |33.55 [1.54 1297 |9.56 [22.73 |1.73 [9.67 ]9.03
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(20000 %)

Ga

Fe

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.8. KT1 tugla SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.8. KT1 tugla EDX analiz sonuglar1

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 16.15135.37 [0.52 1.32 10.87 |3.15 [0.49 |38.48 [3.64
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i

10.00

Sekil Ek.2.9. TT1 tugla SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.9. TT1 tugla EDX analiz sonuglar1

Element

C

O

Na

Mg

Al

Si

Ca

Fe

Wt %

10.35

36.9

0.89

1.92

7.36

18.71

13.45

8.92
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(5.000 x)

(20.000 x)
Sekil Ek.2.10. HT2 tugla SEM/ EDX goriintiileri
Cizelge Ek.2.10. HT2 tugla EDX analiz sonuglari
Element | C 0 Mg Al Si Ca Fe
Wt % |10.53 |27.72 ]0.95 2.82 41.27 [4.98 11.73
Element | MgO AlL,Os; [SiO; CaO Fe, 05
Wt % |1.38 4.57 7447 |5.72 13.86
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(20.000 x)

Fe
‘ : s : i b b sl 1 i b
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.11. HT3 tugla SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.11. HT3 tugla EDX analiz sonuglari

Element [C O Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % [24.19 |37.12 |0.75 [|5.46 0.9 741 10.69 18.94 14.55
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(20.000 x)

(50.000 x)
i NaMg i
Sekil Ek.2.12. HT4 tugla SEM/ EDX goriintiileri
Cizelge Ek.2.12. HT4 tugla EDX analiz sonuglari
Element [ C 0] Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 1292 3797 |1.14 226 |7.29 18.28 [1.76 14.15 [4.25
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;
Wt % |1.81 4.37 16.02 |45.58 |2.44 22.8 6.98
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(20.000 x)
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510

7.10

8.10

9.10

Sekil Ek.2.13. HTS tugla SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.13. HT5 tugla EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 9.51 |33.84 [(1.24 2.28 8.01 19.7 2.62 13.99 |8.81
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;

Wt% |[(1.74 3.9 15.52  [43.06 32 19.84 12.74
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(10.000 x)

1| LF

(20.000 x)

5.10

7.10

.10 9.

Sekil Ek.2.14. HT6 tugla SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.14. HT6 tugla EDX analiz sonuglari

290

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 13.06 |37.77 |[1.43 2.43 7.56 19.34 |2 10.27 16.13
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;

Wt % [2.25 4.66 16.43 47.63 2.74 16.35 9.93




AceV SputMagn  DelewD
300KV 30 10000x SE ¥4 INTEMAM
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Sekil Ek.2.15. PS1 tas numune SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.15. PS1 tas numune EDX analiz sonuglari

Element [ C 0) Mg Al Si Ca Fe
Wt % |16.10 [40.87 ]0.97 0.86 0.63 39.92  10.66

Element | MgO AlLLO; Si0, CaO Fe,O;
Wt % |2.75 2.74 2.24 90.73 1.54
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"~ (5.000 x)

Ca

Ca

0.80 1.60 240 3.20 4.00 4.80 5.60 6.10 720

3.00

Sekil Ek.2.16. TS1 tas numune SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.16. TS1 tas numune EDX analiz sonuglari

Element |C O Ca
Wt % 15.51 37.46 47.03

Element | CaO

Wt % 1100
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(20.000 x)

(5.000 x)

Fe

4.50 540 6.30 720 8.10 9.00

Sekil Ek.2.17. PP3 siva harct SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.17. PP3 s1va harc1 EDX analiz sonuglari

Element

C

0) Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 14.56 (40.23 [0.55 1.02 4.95 6.51 0.96 26.72 |4.49
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;
Wt % 1.09 2.44 13.34 19.94 1.62 52.58 9
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(50.000 x)

Fe

0.90 130 Z.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 4.10 9.00

Sekil Ek.2.18. PH2 harci baglayici kismi1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.18. PH2 harci baglayict kism1 EDX analiz sonuglari

Element | C 0] Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 18.24 (38.49 [0.97 1.12 1.82 3.35 0.76 32.81 |2.43
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;

Wt % |[2.13 2.99 5.47 11.36 1.4 71.26 5.39
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(5.000 x) (1000 %)

Fe

" il il

0.90 1.80 Z.70 3.60 4.50 5.40 630 7.20 3.10 9.00

Sekil Ek.2.19. PH2 harci agrega kismi1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.19. PH2 harci agrega kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0) Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 18.03 [32.6 1.29 2.87 5.36 24.59 (0.85 8.62 5.8
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;

Wt % 1.98 5.34 11.26 58.18 1.12 13.14 8.99
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(20.000 x) "~ (50.000 x)

Sekil Ek.2.20. SH1 harc1 baglayici kismi1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.20. SH1 harci baglayict kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 13.64 |33.07 |0.77 1.19 1.05 2 0.38 46.24 |1.67
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;

Wt% (1.4 2.63 2.62 5.64 0.59 84.02 3.09
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(1.000 x)

Si

Ca
4

Kl
N o FPRRTTRN

Fe

0.90 Lao 270 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 9.00

Sekil Ek.2.21. SH1 harc1 agrega kismi1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.21. SH1 harc1 agrega kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 15.14 [25.34 |1.24 0.91 1.41 44.2 0.44 5.67 5.66
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;

Wt% (1.5 1.33 2.31 80.97 0.44 6.65 6.79

297




(50.000 x) (20.000 x)

Fe
ki

6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Sekil Ek.2.22. SH2 harc1 baglayici kismi1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.22. SH2 harc1 baglayict kismi1 EDX analiz sonuglari

Element | C 0 Mg Al Si Ca

Fe

Wt % |17.14 [36.24 0.7 0.66 1.2 43.27

0.79

Element | MgO Al,Os Si0, CaO Fe, 05
Wt % 1.83 1.95 3.95 90.57 1.7
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(20.000 x)

(5.000 x)

2.00

8.00

10,00

12.00

14.00

16.00

Sekil Ek.2.23. SH2 harc1 agrega kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.23. SH2 harci agrega kism1 EDX analiz sonuglari

Element | C 0 Mg Al Si Ca Fe
Wt % |23.03 [47.62 |12.37 1.55 11.21 3.78 0.44
Element | MgO AlL,Os; [SiO; CaO Fe, 05

Wt % |36.63 [5.88 45.69 [9.97 1.83
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5.00

(50.000 x)

al

(10.000 x)

Fe

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 T7.00 8.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.24. SH3 harc1 baglayici kismi1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.24. SH3 harci baglayict kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 28.92 14745 10.52 [0.83 ]0.69 1.16  0.22 16.65 |3.56
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(50.000 x)

5.10 610 710 8.10 9.10 10.10

Sekil Ek.2.25. SH4 harc1 baglayici kismi SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.25. SH4 harci baglayict kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 19.12134.72 [0.57 ]0.58 0.74 1.13  ]10.56 [39.18 [3.39
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(5.000 x)

(20.000 x)

Mg

Ca
Na
Fe Al
PRI T . R
| [ i
3.10 4.10

1.10 z.10

Sekil Ek.2.26. SH4 harc1 agrega kismi1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.26. SH4 harc1 agrega kism1 EDX analiz sonuglari

Element |[C O Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 17.63 |138.36 [0.92 15.1 1.14 12.9 0.21 9.16 4.59
Element | Na,O MgO Al,O3 Si0, K>,O CaO Fe, 05

Wt% |1.64 33.04 2.89 36.88 0.33 16.72 8.51
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Sekil Ek.2.27. GH1 harci baglayicit kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.27. GHI harc1 baglayici kism1 EDX analiz sonuglari

Element | C 0 Mg Al Si Ca

Fe

Wt % 2505 43.66 [0.48 0.80 241 26.64

0.97

Element | MgO AlLLO; Si0, CaO Fe,O;
Wt % 1.86 3.42 11.54 80.18 3.00
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AccV SpotMagn  Del WD p——o 20um
400KkV30 1000x TLD 57 NTEMAM
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00

Sekil Ek.2.28. GH1 harci agrega kismi SEM/ EDX gortintiileri

Cizelge Ek.2.28. GHI harc1 agrega kism1 EDX analiz sonuglari

Element | C 0 Mg Al Si Ca Fe
Wt % [1093 [46.06 |19.4 1.6 17.04 |[1.7 3.26

Element | MgO AlLLO; Si0, CaO Fe,O;
Wt % 39.97 3.95 47.24 3.01 5.83
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(20.000 x) (50.000 x)

sl

Fe Fe

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 900 1000 1100 1200 1300

Sekil Ek.2.29. GH2 harci baglayicit kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.29. GH2 harc1 baglayici kism1 EDX analiz sonuglart

Element | C 0 Mg Al Si Ca

Fe

Wt % |7.57 23.1 0 0 0.24 68.23

0.85

Element | MgO AlL,Os; [SiO; CaO Fe, 05

Wt % |0 0 0.54 98.2 1.26
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5.00

(1.000 x)

(5.000 x)

Ca
0
o
Si
Al
Mg
Fe
i I "
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00

Sekil Ek.2.30. GH2 harci kire¢ kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.30. GH2 harc1 kire¢ kism1 EDX analiz sonuglari

306

Element | C 0 Mg Al Si Ca Fe
Wt % |21.65 [45.67 ]0.82 0.78 0.76 29.81 [0.51
Element | MgO AlL,Os; [SiO; CaO Fe, 05

Wt % |3.08 3.29 3.6 88.45 1.57




(50.000 x)

(20.000 x)

Fe

5.40 6.30

7.20

.10

9.00

Sekil Ek.2.31. GH4 harci baglayicit kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.31. GH4 harc1 baglayici kism1 EDX analiz sonuglari

Element

Na

Mg

Al

Si

K

Ca

Fe

Wt %

16.5

39.53

0.94

1.2

0.91

0.99

0.4

37.7

1.83
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10 pm
IYTEMAM

(10.000 x) (5.000 x)
",LI Ll I|x - \ - } |Fe i - i )

Sekil Ek.2.32. GH4 harci agrega kismi SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.32. GH4 harc1 agrega kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C O Na Mg Al Si K

Ca

Fe

Wt % 9.33 143.84 [1.29 [18.99 |1.66

15.41 ]0.38

4.97

4.13
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(50.000 x) (20.000 x)

0.90 1.80 70 3.60 4.50 5.40 630 T7.20 8.10

Sekil Ek.2.33. GHS harci baglayici kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.33. GHS harci baglayici kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K

Ca

Fe

Wt % 22.08 136.71 |1.09 1.83 12.19 [4.67 ]0.67

28.78

1.99
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(5.000 x) (5.000 x)

Fe

050 1.80 .70 3.60 4.50 5.40 6.30 720 8.10

Sekil Ek.2.34. GHS harci agrega kismi SEM/ EDX gortintiileri

Cizelge Ek.2.34. GHS harci agrega kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C O Na Mg Al Si K

Ca

Fe

Wt % 20.73 {37.43 [0.27 [0.81 1.39 17.13 10.61

18.95

2.69
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7.00 8.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.35. GH6 harci baglayicit kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.35. GH6 harc1 baglayici kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C O Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 23.17 {36.46 |1.03 1.09 1.13 1.68 [0.45 [32.92 [2.07
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ag | W

(1.000 x) (5.000 x)

Si

Al Ca

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

10.00

Sekil Ek.2.36. GH6 harci agrega kismi SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.36. GH6 harc1 agrega kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C O Na Mg Al Si K

Ca

Fe

Wt % 25.45134.58 [1.34 |1.35 1.53  [28.54 [0.52 [3.26

342
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x|142 mm|L

(20.000 x) (50.000 x)

Fe
N

1.00 2.00 3.00 4.00 500 600 T.00 8.00 9.00 10,00

Sekil Ek.2.37. GH7 harci baglayici1 kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.37. GH7 harc1 baglayici kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 18.02 141.59 10.79 |1.25 1.86 [3.22 024 ]29.14 |3.88
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5.00 X)

8.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.38. GH7 harci agrega kismi SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.38. GH7 harc1 agrega kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 27.74 131.92 [0.75 [0.88 146 [25.07 ]0.52 9.7 1.95
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E“: X

(5.000 x)

Fe
Al L

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.39. GH8 harci baglayicit kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.39. GHS harc1 baglayici kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 31.77 142.38 10.79 ]0.62 1.11 1.79 10.7 17.74 13.11
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(20,000 x) | (5.000 x)

ARRTRPTY

7.00 8.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.40. GHS8 harci agrega kismi SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.40. GHS harc1 agrega kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 24.77 140.82 10.47 [0.3 0.1 443 1097 [24.54 |3.67
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(50.000 x) | (20000%)

Fe

5.10 6.10 7.10 &.10 9.10 10.10

Sekil Ek.2.41. GH9 harci baglayicit kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.41. GH9 harc1 baglayici kism1 EDX analiz sonuglari

Fe

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca
Wt % 27.08 [43.68 |1.68 |2.58 1.7 354 |0 18.82

0.92
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(50.000 x)

4.50 540 630 720 8.10 9.00

Sekil Ek.2.42. GH10 harc1 agrega kismi1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.42. GH10 harci agrega kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 16.15133.45 [2.14 1636 |[648 [20.53 |1.13 [2.97 10.79
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(50.000 x) (10.000 x)

Fe
PN

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.43. GH11 harci baglayict kismi SEM/ EDX gortintiileri

Cizelge Ek.2.43. GH11 harc1 baglayict kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0) Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 18.97 138.63 [0.25 ]0.34 10.27 [0.51 0.74 137.86 [2.43
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(1.000 x)

(50.000 x)
0
Si
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NaMg ca
Fe
K L ial \Fe
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.44. GH11 harc1 agrega kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.44. GH11 harci agrega kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K

Ca

Fe

Wt % 18.92 140.67 [0.36 ]2.19 |2.5 23.39 10.32

8.17

3.48
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(20.000 x)

(5.000 x)

Al
Mg

Ca

Fe Fe

1.00 2.00

3.00

4.00 5.00

6.00 7.00

8.00 900 1000 1100 1200 1300

Sekil Ek.2.45. LH1 harci1 baglayici kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.45. LH1 harci baglayicit kismi EDX analiz sonuglari

Element | C 0 Mg Al Si Ca Fe
Wt % |17.98 [42.01 0.55 0.68 0.82 37.12  10.85
Element | MgO AlL,Os; [SiO; CaO Fe, 05

Wt% |1.7 2.34 3.14 90.67 |[2.14
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5.0

(20.000 x) | "~ (5.000 x)

Mg

€ Ca
Al 452 Fe Fe

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 900 1000 11.00 1200 1300

Sekil Ek.2.46. LH1 harc1 agrega kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.46. LH1 harci agrega kismi1 EDX analiz sonuglari

Element | C 0 Mg Al Si Ca

Fe

Wt % [14.62 [53.04 15.33  [0.48 10.97 |3.96

1.6

Element | MgO Al,Os Si0, CaO Fe, 05
Wt % |41.97 1.68 42.74 9.69 3.91
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(50.000 x)

(20.000 x)

Fe

090 1.70 2.50

4.10

490 5.70

6.50

T30

Sekil Ek.2.47. LH2 harci1 baglayici kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.47. LH2 harci baglayicit kismi EDX analiz sonuglari

Element |(C O

Na

Mg

Al

Si

K

Ca

Fe

Wt % 15.65 |38.77

0.66

0.43

1.25

5.35

0.67

35.93

1.31
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(20.000 x)

My g
Fe MNa ) ) K. Fe
“ M

e

090 1.70 2.50 330 4.10 4.90 5.70 650 T30

Sekil Ek.2.48. LH3 harci1 baglayici kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.48. LH3 harci baglayici1 kismi EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K

Ca

Fe

Wt % 14.83 130.78 [0.22 10.53 |0.88 1.58 10.71

47.63

2.85
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(10.000 x) (5.000 x)

Si

Mg
o Fe MNa Al K

e

Fe

090 1.70 2.50 3.30 4.10 4.90 5.70 6.50 T30

Sekil Ek.2.49. LH3 harci1 agrega kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.49. LH3 harci agrega kismi1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K

Ca

Fe

Wt % 5.85 |51.46 |0.89 ]0.59 1.47 136.89 |[0.36

1.73

0.75
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Sekil Ek.2.50. LH4 harci1 baglayict kismi SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.50. LH4 harci baglayicit kismi EDX analiz sonuglari

Element |C 0] Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 13.89 130.8 [0.21 ]0.73 |0.65 [2.37 |0.89 [43.15 |7.31
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Sekil Ek.2.51. LH4 harc1 agrega kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.51. LH4 harci agrega kismi1 EDX analiz sonuglari

Element | C 0] Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % [12.76 |38.51 |1.42 1.71 2.14  [33.43 [0.75 [4.96 [4.32
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(50.000 x) (20.000 x)

7.20 &.10

Sekil Ek.2.52. LHS5 harci1 baglayici kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.52. LH5 harci baglayici kismi EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 17.14 135.75 |[1.65 1.96 2.2 4.06 1049 [34.57 |2.17
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(10.000 x) | (1.000 x)

090 1.80 .70 3.60 4.50 5.40 6.30 720 8.10

Sekil Ek.2.53. LHS harci agrega kism1 SEM/ EDX gortintiileri

Cizelge Ek.2.53. LHS5 harci agrega kismi1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0) Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 11.26 139.06 [2.04 |8.87 10.42 114.99 |0.73 [4.54 ]8.09
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5.0

(20.000 x)

(50.000 x)

‘Fe

6.00

7.00

8.00

9.00 10.00

Sekil Ek.2.54. LH6 harci baglayict kismi SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.54. LH6 harci baglayici kismu EDX analiz sonuglari

Element

C

Na

Mg

Al

Si

Ca

Fe

Wt %

18.38

33.08

0.64

0.58

0.64

0.57

0.36

4441

1.34
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(10.000 x) (5.000 x)

¢}
Si
c Mg
Na Ca
Fe Al
L S Fe, )
1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.55. LH6 harci agrega kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.55. LH6 harci agrega kismi1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si

Ca

Fe

Wt % 15.66 146.17 [0.27 ]0.61 0.35 ]29.21

0.18

6.31

1.23
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(20.000 x) (10.000 x)

M
9 Fe

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 900 1000 1100 1200 1300

Sekil Ek.2.56. TDHI harci1 baglayict kismu SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.56. TDH1 harci baglayicit kismi EDX analiz sonuglari

Element [ C 0) Mg Al Si Ca

Fe

Wt % |9.18 23.9 0.77 0.51 5.25 59.48

0.92

Element MgO A1203 Si02 CaO Fe203
Wt % 1.33 0.99 11.6 84.75 1.33
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Sekil Ek.2.57. TDH1 harci1 agrega kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.57. TDH1 harci agrega kismi EDX analiz sonuglari

Element | C 0 Mg Al Si Ca Fe
Wt% |17.6 28.28 |17.05 1.44 24.67 ]6.89 4.07

Element | MgO AlLLO; Si0, CaO Fe,O;
Wt % |29.23 2.77 52.96 9.4 5.65
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(20.000 x) (50.000 x)

K re
IF I La sk Amad

3.30 4.10 4.90 5.70 6.50 T30

Sekil Ek.2.58. TDH2 harci baglayict kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.58. TDH2 harci baglayici kismi EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 12.02 128.18 [0.34 1.37 1.18 1339 094 [49.81 |2.78
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0.590 L.70 Z.50 330 4.10 4.90 5.70 6.50 7.30

Sekil Ek.2.59. TDH2 harci1 agrega kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.59. TDH2 harci agrega kismi EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K

Ca

Fe

Wt % 17.97 139.51 [0.3 3.57 12777 1853 [0.67

20.85

5.83
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(50.000 x) | " (10.000 x)

Fe

Laahile Lol lad lpoipii ok

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.60. TDH3 harci baglayict kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.60. TDH3 harci baglayici kismi EDX analiz sonuglari

Element |C O Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 15.32135.33 [0.19 10.69 |0.49 [244 1041 [43.95 |1.2
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(5.000 x)

(20.000 x)

Ca
K ‘ Fe
i i | i i i i
2.50 3.30 4.10 4.90 5.70 6.50 7.30

Sekil Ek.2.61. TDH3 harc1 agrega kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.61. TDH3 harci agrega kismi EDX analiz sonuglari

Element

C

0] Na Mg Al Si K

Ca

Fe

Wt %

13.01

45.53 1.08 12.98 12.02 13.41 10.43

8.01

3.54
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(20.000 x) | (50.000 x)

Fe

T

1.00 2.00 3.00 4.00 500 600 7.00 8.00 9.00 10,00

Sekil Ek.2.62. TDH4 harci baglayict kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.62. TDH4 harci baglayici kismi EDX analiz sonuglari

Element | C 0 Na Mg Al Si K

Ca

Fe

Wt % [14.12 |32.64 |0.52 |1.46 0.61 |2.65 1.02

43.33

3.66
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(5:000%) | (1000 %)

si

500 600 7.00 8.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.63. TDH4 harci agrega kism1 SEM/ EDX gortintiileri

Cizelge Ek.2.63. TDH4 harci agrega kismi EDX analiz sonuglari

Element |C O Na Mg Al Si K

Ca

Fe

Wt % 16.26 [40.05 [1.03 0.92 ]0.9 30.63 [0.41

7.58

2.21
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(20.000 x) (50.000 x)

i
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7.0 8.10 9.00

Sekil Ek.2.64. KH1 harci baglayicit kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.64. KHI harci baglayici kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 14.49 |31.4 1.08 1.11 7.29 12.26 |1.37 24.86 16.15
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;

Wt % [1.69 2.11 15.7 29.83 1.85 39 9.83
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(50.000x) (20.000 x)

Fe
n

5.00 6.00 7.00 &.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.65. TH1 harci baglayici kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.65. TH1 harci baglayicit kismi EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 14.88 |138.08 [0.81 1.55 1225 |851 [0.54 |31.13 [2.26
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(5.000 x) (1.000 x)

1.00 2.00 3.00 4.00 500 600 7.00 8.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.66. TH1 harc1 agrega kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.66. TH1 harci agrega kismi1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K

Ca

Fe

Wt % 16.16 133.33 [0.63 11.92 2.2 17.07 10.92

10.9

6.87
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5.0

(20.000 x)

Si

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.67. TH2 harct SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.67. TH2 harc1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt % 17.38 142.39 [0.96 |5.05 |2.08 15.03 ]0.51 14.51 |2.08
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Sekil Ek.2.68. TH3 harct SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.68. TH3 harct EDX analiz sonuglari

Element [ C 0) Mg Al Si Ca Fe
Wt % |9.85 21.17 |0 0 2.75 62.11 4.12

Element | MgO AlLLO; Si0, CaO Fe,O;
Wt% |0 0 6.06 87.99 5.95
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(50.000 x)

2um
IYTEMAM

(20.000 x)
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1.00
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10.00

Sekil Ek.2.69. TH4 harci baglayici kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.69. TH4 harci baglayic1 kismi EDX analiz sonuglari

Element

C

O

Na

Mg

Al

Si

K

Ca

Fe

Wt %

18.27

36.12

1.16

2.88

1.93

6.11

1.07

29.57

2.88
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(10.000 x) (5.000 x)

Nall Al Ca

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.70. TH4 harc1 agrega kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.70. TH4 harci agrega kismi1 EDX analiz sonuglari

Element | C 0 Na Mg Al Si Ca Fe

Sl

1.07 1.79

Wt % 1588 |46.12 |1.69 |16.03 |2.37 15.04
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(50.000 x)

(10.000 x)
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Sekil Ek.2.71. THS harci1 baglayici kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.71. THS harci baglayict kismi EDX analiz sonuglar

Element |C 0 Na Mg Al Si K

Ca

Fe

Wt % 22.17 145.04 [0.88 10.87 |0.77 1.04 10.39

26.89

1.97
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(50.000 x)

(20.000 x)

Fe
e

2.00

4.00

.00

10.00

1z.00 14.00

16.00

Sekil Ek.2.72. HH1 harci baglayicit kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.72. HHI harc1 baglayici kism1 EDX analiz sonuglari

348

Element | C 0 Mg Al Si Ca Fe
Wt % |1843 [47.25 ]0.72 0.3 1.38 31.08 ]0.85
Element | MgO AlL,Os; [SiO; CaO Fe, 05

Wt % |2.54 1.21 6.1 87.68 |2.47




(5.000 x)

(1.000 x)

Mg

e

Fe

2.00

4.00

8.00

10,00

12.00 14.00

16.00

Sekil Ek.2.73. HH1 harci agrega kismi SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.73. HHI harc1 agrega kism1 EDX analiz sonuglari

Element | C 0 Mg Al Si Ca Fe
Wt % |13.73 [49.8 17.7 0.62 14.63 1.59 1.92
Element | MgO Al,Os Si0, CaO Fe, 05

Wt % |42.34 [1.85 48.42 |3.34 4.06
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(5.000x)

(50.000 x)

Si

Fe

5.10

6.10 7.10

8.10

9.10

10.10

Sekil Ek.2.74. HH2 harc1 SEM/ EDX gdriintiileri

Cizelge Ek.2.74. HH2 harc1 EDX analiz sonuglari

350

Element |C 0) Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 13.05 136.61 |0.63 0.86 1.5 22.74 (0.72 21.68 |[2.21
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;

Wt % [0.99 1.63 3.24 55.35 0.98 34.25 3.55




[5.00 k

(20.000 x)

(50.000 x)

4.50 5.40 6.30 7.20 310 9.00

Sekil Ek.2.75. HH3 harci baglayici kismi1 SEM/ EDX gériintiileri

Cizelge Ek.2.75. HH3 harc1 baglayici kism1 EDX analiz sonuglari

351

Element |C 0) Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 14.5 [39.07 |1.06 2.65 1.75 20.09 [0.79 16.24 |[3.86
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;

Wt % 1.79 5.45 4.08 53.02 1.16 27.77 6.72




(50.000 x)

(10.000 x)

10.10

Sekil Ek.2.76. HH4 harci baglayici kismi SEM/ EDX gériintiileri

Cizelge Ek.2.76. HH4 harc1 baglayici kism1 EDX analiz sonuglari

352

Element |C 0) Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 14.23 [34.88 ]0.53 0.52 0.83 6.07 0.63 40.54 |1.77
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;

Wt % 098 1.16 2.08 17.2 0.99 74.28 3.31




(20.000 x)

(5.000 x)

Fe

.10

5.10

6.10

7.10

.10 9

10 10.10

Sekil Ek.2.77. HH4 harci agrega kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.77. HH4 harci agrega kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 9.17 [41.74 10.93 0.64 2.85 37.31 1093 4.44 1.98
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;

Wt% (1.3 1.1 5.54 81.73 1.14 6.32 2.88
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(20.000 x)

Sekil Ek.2.78. HHS harci baglayicit kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.78. HHS harci baglayici kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 15.47 13245 10.54 0.61 0.48 2.21 0.78 44.68 |2.78
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;

Wt% [1.01 1.4 1.24 6.4 1.24 834 53
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(20.000 x)

(1.000 x)

0.90

130

.70

3.60

Sekil Ek.2.79. HHS harci agrega kismi SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.79. HHS harci agrega kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 13.09 |28.82 |1.11 10.85 |1.1 134 0.95 15.52 |15.15
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;

Wt % [1.63 19.26 2.23 30.38 1.2 22.71 22.6
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(10.000 x)

(20.000 x)
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Sekil Ek.2.80. HH7 harci baglayicit kism1 SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.80. HH7 harc1 baglayici kism1 EDX analiz sonuglari

Element |C 0 Na Mg Al Si Cl K Ca
Wt % 22.74 [36.78 [0.58 [4.04 1.08 14.78 [0.51 0.44 16.35
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, CLLO K,O CaO

Wt% |1.17 9.83 2.99 46.08 0.9 0.76 32.8
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(10.000 x)

(1.000 x)

[e—1" 11Tt Re—

IYTEMAM

Sekil Ek.2.81. HH7 harci SEM/ EDX goriintiileri

Cizelge Ek.2.81. HH7 harc1 EDX analiz sonuglar1

Element |C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe
Wt % 27.25 14144 (034 10.69 |0.41 239 1046 248 [2.22
Element | Na,O MgO AlLLO; Si0, K,O CaO Fe,O;

Wt % |1.09 2.61 1.75 11.4 1.16 75.13  16.85
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Ek-3. XRD Analizi

PT2-Tugla
1500 —

1000 —

500 —

"
Moy, } u VM
“‘www,www‘("” el ﬂ‘v M% /J\Ww M MTW A
eifmone iy
0 ———TTT 7T T T T A e B B L B
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Bilesigin Birim Hiicre Parametreleri
£ 2 . =
')%«D'& § S Ismi Kimyasal | = g a b c Alfa Beta | Gama |Z°
O g 5 Z o2
2o 2 Formiil | 3 3
01-089- | a-SiO2. S10, Hexagonal | 4.9297 |4.9297 | 54151 | 90.00 | 90.00 | 120.00 | 3.00
8936 Quartz o
00-020- | Manganola | K,Mny,, | Cubic 10.114 | 10.114 | 10.114 |90.00 | 90.00 | 90.00 | 4.00
0909 ngbeinite. (SO4)3
syn
00-029- | Rustumite | Ca;o(Si;O), | Monoclinic | 7.6200 | 18.550 | 15.5100 | 90.00 | 104.33 | 90.00 | 4.00
0314 (5i04)CL,
(OH),

Sekil Ek.3.1. PT2 tugla numune XRD grafigi
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Counts

1000 —

STa-Tugla
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10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Bilesigin Birim Hiicre Parametreleri
(=} ©
B | 8§ Ismi Kimyasal | 5 E a b c Alfa | Beta |Gama |Z°
&2 S3 Z 2
A &2 Formil | &
01-089- 0-S102. SiO, Hexagonal 49841 | 49841 | 54500 |90.00 |90.00 | 120.00 |3.00
8941 Quartz o
01-072- | Nitratine. syn | NaNOs Rhombohedral | 5.0750 | 5.0750 | 17.070 | 90.00 | 90.00 | 120.00 | 6.00
0027
00-006- Huhnerkobel | (Na,. Ca) O, | Unknown
0482 ite (NR) (Fe.Mn) O
PZOS

Sekil Ek.3.2. ST4 tugla numune XRD grafigi
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Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Bilesigin Birim Hiicre Parametreleri
.8 & . o
')%«D'& § S Ismi Kimyasal | = g a b c Alfa Beta | Gama |Z°
=25 52 " =Rz
R Formil | 3 3
01-089- | 0-SiO2. SiO, Hexagonal 4.9509 | 49509 |5.4285 |[90.00 |90.00 | 120.00 |3.00
8938 Quartz o
01-086- | Calcite high | CaCO; Rhombohedral | 4.980 | 4.980 17.224 | 90.00 | 90.00 | 120.00 | 6.00
2340
00-019- | Microcline. | KAISi;Og | Anorthic 8.5810 | 12.9610 | 7.2230 | 90.00 | 115.94 | 87.63 | 4.00
0926 ordered

Sekil Ek.3.3. GT3 tugla numune XRD grafigi
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Bilesigin Birim Hiicre Parametreleri

2]
S B Ismi Kimyasal = 'g a b c Alfa | Beta |Gama |Z°
E 3 . Rz
v S Formiil Z A
01-089- | a-SiO2. SiO, Hexagonal 4.9209 | 4.9209 | 5.4091 | 90.00 90.00 120.00 | 3.00
8935 Quartz o
01-083- | Calcite CaCO; Rhombohedral | 49896 | 4.9896 | 17.061 | 90.00 |90.00 | 120.00 | 6.00
1762
01-070- | calcium (Cag 5 Mgogs ) | Monoclinic 9.7520 | 8.9490 | 5.2550 |90.00 | 108.84 | 90.00 | 4.00
8552 magnesium Mg ( Sip Og)

catena-

disilicate.

clinoenstatite

high. syn

Sekil Ek.3.4. LT1 tugla numune XRD grafigi
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Bilesigin Birim Hiicre Parametreleri
2]
S B Ismi Kimyasal | S g a b c Alfa | Beta |Gama |Z°
L - 4l -
v S Formiil g A
01-089- | a-SiO2. SiO, Hexagonal 4.9209 | 49209 |5.4091 |90.00 |90.00 | 120.00 | 3.00
8935 Quartz o
01-086- | Calcite CaCO; Rhombohedral | 4.9840 | 4.9840 | 17.1210 | 90.00 | 90.00 | 120.00 | 6.00
2339 high.syn
00-020- | Manganolan | K,Mny,, Cubik 10.114 | 10.114 | 10.114 | 90.00 | 90.00 | 90.00 | 4.00
0909 gbeinite. syn | (SO,),
01-073- | moissanite- SiC Rhombohedral | 3.0790 | 3.0790 | 211.543 | 90.00 | 90.00 | 120.00 | 84.00
2086 84R. syn

Sekil Ek.3.5. TT1 tugla numune XRD grafigi
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Position [*2Theta] (Copper (Cu))
- - Bilesigin Birim Hiicre Parametreleri
3%3'50 g 3 Tsmi Kimyasal E: E a b c Alfa Beta Gama z°
E & & £ Formiil é %
01-070- Quartz SiO, Hexagonal 4.9509 4.9509 5.4285 90.00 90.00 120.00 3.00
3755
01-072- Calsite CaCO;, Rhombohedral 4.9940 4.9940 17.0810 90.00 90.00 120.00 6.00
1937
00-041- Anorthite. CaAl,Si,Og | Anorthic 8.1756 12.8720 14.1827 93.172 115911 | 91.199 8.00
1486 ordered
01-089- iron(I1I) Fe,04 Rhombohedral 5.0342 5.0342 13.7483 90.00 90.00 120.00 6.00
2810 oxide

Sekil Ek.3.6. HT2 tugla numune XRD grafigi
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Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Bilesigin Birim Hiicre Parametreleri
) (75}
20 § Ismi Kimyasal | = g a b c Alfa Beta | Gama |Z°
£2 32 Z 2
= i Gz
Ao &S Formiil g %
01-089- | 0-SiO2. Si0, Hexagonal 49384 | 49384 |5.4213 |90.00 | 90.00 | 120.00 | 3.00
8937 Quartz o

01-086- | Calcite high | CaCO; Rhombohedral | 4.9800 | 4.9800 | 17.2240 | 90.00 | 90.00 | 120.00 | 6.00
2340

00-001- Microcline | KAISizOg Unknown
0705

01-083- Dipotassium | K, Ca Rhombohedral | 5.3870 | 5.3870 18.1600 | 90.00 90.00 120.00 | 3.00
1590 calcium (COs3),
carbonate

Sekil Ek.3.7. HT4 tugla numune XRD grafigi
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Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Bilesigin Birim Hiicre Parametreleri
) (75}
20 § Ismi Kimyasal | 5 E a b c Alfa Beta | Gama |Z°
|72 =Y I S 2 O
=5 52 . 2 2
B S Formill | 3
01-083-1762 | Calsite | CaCO; Rhombohedral | 4.9940 | 4.9940 | 17.0810 | 90.00 | 90.00 | 120.00 | 6.00

Sekil Ek.3.8. PS1 tag numune XRD grafigi
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Counts
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- Bilesigin = Birim Hiicre Parametreleri
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.= ] n
LN al =
S o & |z
Ao 2 Formiil §
01-086-2341 | Calsite | CaCO; | Rhombohedral | 4.9940 | 4.9940 | 17.0810 | 90.00 | 90.00 | 120.00 | 6.00
high
01-074-1811 | 9-SiO, | SiO, Hexagonal 4.9650 | 4.9650 | 5.4240 |90.00 | 90.00 | 120.00 | 3.00

Sekil Ek.3.9. PP3 siva harc1t XRD grafigi
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Counts

PH2-Harc
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““ Lot L
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Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Bilesigin Birim Hiicre Parametreleri
) (75}
20 § Ismi Kimyasal | 5 E a b c Alfa Beta | Gama |Z°
A EE z 8
= i 5.2
Ao &S Formiil § %!
01-072-1937 | Calsite | CaCOs Rhombohedral | 4.9940 | 4.9940 | 17.0810 | 90.00 | 90.00 | 120.00 | 6.00
01-075-4410 | Coesite | SiO, Monoclinic 6.9126 | 12.1610 | 7.0746 | 90.00 12091 | 90.00 | 16.00

Sekil Ek.3.10. PH2 harc1 XRD grafigi
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SH1-Harc
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Position [*2Theta] (Copper (Cu))

SO

lh.syn

3 Bilesigin Birim Hiicre Parametreleri

w2

:’gﬁ'a § B Ismi Kimyasal | 3 'g a b c Alfa Beta | Gama |Z°

=5 52 Formiil | 35

My M2 wn
01-072-1937 | Calsite | CaCO; | Rhombohedral | 4.9940 | 4.9940 | 17.0810 | 90.00 | 90.00 | 120.00 | 6.00
01-075-4410 | Quartz | SiO, Hexagonal 4.9509 | 4.9509 |5.4285 [90.00 |90.00 | 120.00 |3.00
00-002-0452 | Mullite | 3A1,05. | Orthorhombic | 7.5200 | 7.6500 | 2.8900 [ 90.00 |90.00 |90.00 |-

2Si O,
-01-085-1394 Ice- H,O Hexagonal 4.5110 | 45110 | 7.3460 |90.00 | 90.00 | 120.00 | 4.00

Sekil Ek.3.11. SH1 harct XRD grafigi
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.8 2| i -
')%D'& § Ismi Kimyasal | 3 g c Alfa Beta | Gama |Z°
O g = 2 2
i Formiil Q %!
01-086-2334 | Calsite | CaCOs Rhombohedral 4.9940 | 17.0810 | 90.00 | 90.00 | 120.00 | 6.00
03-065-0466 | Quartz | SiO, Hexagonal 4.9509 | 5.4285 |90.00 |90.00 | 120.00 |3.00
low.syn
01-086-2341 | Calsite | CaCOs Rhombohedral 4.9940 | 17.0810 | 90.00 | 90.00 | 120.00 | 6.00
high

Sekil Ek.3.12. GH5 harci1 XRD grafigi
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) (75}
20 § Ismi Kimyasal | 5 E a b c Alfa Beta | Gama |Z°
&g 83 z 2
= i Gz
e 2 S Formiil § A
00-002- Mangano | (Ca.Mn) Unknown
0643 calcite CO;
01-011- Kutnoho | Ca(Mn. Rhombohedral | 4.8740 | 4.8740 | 16.4200 | 90.00 | 90.00 | 120.00 | 3.00
0345 rite Mg)(COs),
01-071- Gupeiite | Fe;Si Cubic 5.6440 | 5.6440 | 5.6440 |90.00 |90.00 |90.00 |4.00
4480 2Si O,

Sekil Ek.3.13. GH8 harct XRD grafigi
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'E ] . . p—
20 § . Ismi Kimyasal | 5 & a b c Alfa | Beta |Gama |Z°
g L5 . £ 7
R Formiil Z
01-072- | Calsite CaCOs3 Rhombohedral | 49940 | 4.9940 | 17.0810 | 90.00 | 90.00 | 120.00 | 6.00
1937
01-076- | Cristobalite | Si0, Tetragonal 4.9964 | 49964 | 7.0169 | 90.00 |90.00 |90.00 |4.00
0940 low
01-083- | Dialumini | Al,SiOs Orthorhombic | 74883 | 7.6808 | 5.7774 | 90.00 |90.00 | 90.00 |4.00
1562 umsilicate
oxide

Sekil Ek.3.14. LH1 harci XRD grafigi
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Calb, time: offset:
Device name:
Serial number:
Software version:
Hardware index:

Comment
[ibdd]

Settings

Pulse length:
Probe frequency:
Pulse amplitude:
R probe gain:
Calb, time offset:
Device name:
Serial number:
Software version:
Hardware index:

Comment
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Temperature | Compressive Strength | Conwersion Curve | Rebound Yalue

93ps

S4kHz

auto {1254)
auto {15%)
6.1 s

Pundi: Lab+
PLOZ-001-0015
2.0.5

B0

Temperature | Compressive Strength | Conversion Curve | Rebound Value

93ps

S4kHz

auto {1254)
auto (15x)
P3m

Pundi: Lab+
PLO2-001-0015
2.0.5

B0



OZGECMIS

Cem OGUZ 1965 yilinda Antalya’da dogdu. Ik 6grenimini Alanya’da, orta ve
lise dgrenimini Antalya’da tamamladi. 1982 yilinda girdigi Akdeniz Universitesi Isparta
Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimiinden 1986 yilinda mezun oldu.
Ekim 1986-Subat 1989 yillar1 arasinda Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans dgrenimini tamamladi. 1986-
1988 yillar1 arasinda Akdeniz Universitesi’'nde Arastirma Gorevlisi, 1988-1991 tarihleri
arasinda Akdeniz Universitesi Yap1 Isleri Teknik Daire Bagkanliginda Miihendis, 1991
tarihinden beri Akdeniz Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu'nda Ogretim
Gorevlisi olarak gorev yapmaktadir. Evli ve bir ¢ocuk babasidir.



