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ONSOZ
Bu caligmada Tripolis Antik Kenti’'nde yer alan Mozaikli Konut Ornegi
tizerinden tarihi harglarin 6zellikleri mineralojik-petrografik, kimyasal ve fiziksel analiz
yontemleri ile incelenmis, kullanilan yapim teknikleri ve malzeme o6zellikleri ortaya
konmustur. Calismadan elde edilen sonuglarin yapida uygulanacak olan koruma ve

onarim miidahalelerinde kullanilmas1 hedeflenmistir.

Calismanin her asamasinda yanimda olan, yol gdsteren ve beni her konuda

destekleyen danismanim Dr. Ogr. Uyesi Baris SEMIZ’ e ¢ok tesekkiir ederim.

Calismalar sirasinda beni motive eden ve destekleyen basta Prof. Dr. Tamer
KORALAY olmak iizere Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii gretim
iiyelerine, ¢aligma alani olan Tripolis Antik Kenti’nin Kazi Baskan1 Dog. Dr. Bahadir
DUMAN ve kaz1 ekibine yardimlarindan ve katkilarindan dolayr ayr1 ayrn

tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimda ve her konuda beni daima destekleyen sevgili ailem Halife-Esref
DOGAN, Setenay DOGAN, Suna-Emrah BULBUN, Sinemis-Cenk AKSOY ve
dostlarim Goézde OGEL, Emre YILDIZ, Raside BOSTANCI, Osman EKINCI,
Ahmet SANSAR ve Onur ALTAYa tesekkiir ederim.

Bu ¢alisma 2018 ARKE005 numarali proje ile Pamukkale Universitesi Bilimsel
Arastirma Koordinasyon Birimi (PAUBAP) tarafindan desteklenmistir. PAUBAP’ a
sagladig1 desteklerden dolayi tesekkiir ederim.



OZET

MOZAIKLi KONUT (TRiPOLIiS-DENiZLi) MEKAN DUVARLARINDA
KULLANILAN HARCLARIN ARKEOMETRIK YONTEMLERLE
INCELENMESI

ASLAN Gozde
Yiksek Lisans Tezi

Kiilttir Varliklarini Koruma ve Onarim Anabilim dali
Kiiltiir Varliklarin1 Koruma ve Onarim Programi

Tez Yoneticisi: Dr.Ogr.Uyesi Baris SEMIZ
Temmuz 2019, 109 Sayfa

Yap1 malzemelerinin karakterizasyonu, tarihi yapilarda dogru koruma ve
onarim miidahalelerinin yapilabilmesi icin onemli rol oynamaktadir. Baglayici
teknolojisinin gelismesi ile beraber yapi malzemesi olarak islev kazanan Kireg¢
harclan tarihi yapilarda tugla, tas gibi yapr elemanlarmmin birlestirilmesinde
siklikla kullamlmistir. Bu nedenle har¢larin iiretim asamalari, icinde baglayici
olarak kullamlan kire¢ ve agregalarin mineralojik, fiziksel, kimyasal ozellikleri
yapmin davramsinda onemli rol oynamaktadir. Bu c¢alismada, Tripolis
(Yenicekent-Denizli) Antik Kentinde yer alan Mozaikli Konut yapisinin ii¢ farkh
yapim evresine ait har¢ orneklerinin mineralojik ve petrografik ozelliklerinin
incelenmesi amaclanmistir. Bu kapsamda, yapidan alinan ornekler, optik ve
taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1s1m toz kirmim (XRD), X-1s1m floresans
(XRF), kizdirma kaybi, asit kaybi, spot tuz testleri ile pH, protein, yag analizleri,
fiziksel (agirhik¢a su emme kapasitesi ve 6zgiil agirhk degerleri, agrega tane boyu
dagihimi), ve termal analiz (DTA\TGA) yontemleri ile incelenmistir.

Yapmin farkhh donemlerinde kullanilan harc¢larin malzeme o6zelliklerinin
benzer oldugu ancak mineralojik-petrografik ve kimyasal analiz sonu¢larina gore
yapmn ikinci (S.yiizyll) ve iiciincii (6.yiizylnl) yapim evrelerinde kullanilan
harclarda, agrega olarak metamorfik kaya¢ parcalarimin yaminda daha cok
karbonatca zengin agregalarin kullamldig1 ortaya konmustur. Elde edilen veriler
bolgenin jeolojik yapisiyla birlikte degerlendirildiginde farkhh donemlerde
kullanilan malzeme kaynaklarimin tercihinde degisimler oldugu goriilmektedir.
Termal analiz sonu¢larina gore yapimnin tiim evrelerinde kullanilan har¢larda
baglayici olarak saf kirecin kullamldig: goriilmektedir.

Tarihi yapilarda kullanilan yap: tasi ve har¢larin malzeme ozellikleri ile
kullanilan yontemlerin belirlenmesinde mineralojik-petrografik aletsel analiz
yontemleri ve ilgili metodolojinin katkisi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Kire¢ harglari, arkeometri, mineraloji-petrografi, optik mikroskop,
Tripolis.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MORTARS USED IN MOSAIC VILLA (TRIPOLIS-
DENIZLI) SPACE WALLS BY ARCHAEOMETRIC METHODS

ASLAN Gozde
Master Thesis

Department of Conservation and Restoration of Cultural Heritage
Program of Conservation and Restoration of Cultural Heritage

Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Baris SEMIZ

July 2019, 109 Pages

Characterization of building materials plays an important role in ensuring
compatible conservation and repair in historical buildings. Lime mortars, which
function as a building material with the development of binder technology, have
been frequently used in joining of building elements such as brick and stone in
historical buildings. Therefore, the production technology of mortar,
mineralogical, physical and chemical properties of lime and aggregates used as
binders play an important role in the service life of the structure. In this study, it is
aimed to investigate the mineralogical and petrographical properties of mortar
samples belonging to three different construction phases of the mosaic house in
Tripolis (Yenicekent-Denizli). In this context, the samples taken from the structure
were investigated by optical and scanning electron microscopy (SEM), X-ray
diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), loss on ignition, acid loss, spot salt
tests with pH, protein, fat analysis, physically (water absorption capacity and
spesific gravity values by weight, aggregate granulometry), and thermal analysis
(DTA\ TGA) methods.

The material properties of the mortars used in different periods of the
building were similar, but according to the results of mineralogical-petrographic
and chemical analysis, it was found that the mortars used in the second (5th
century) and third (6th century) construction phases metamorphic rock fragments
were used as aggregates rather than carbonate-rich aggregates. When the obtained
data are evaluated together with the geological structure of the region, it is
observed that there are changes in the preference of material resources used in
different periods. According to thermal analysis results, pure lime is used as
binder in mortars used in all phases of the structure.

The contributions of mineralogical-petrographic instrumental analyses
methods and methodology in the characterization of the material properties of the
mortars used in historical buildings were conducted.

Keywords: Lime mortars, archaeometry, mineralogy-petrography, optical microscopy,
Tripolis.
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Tarihi yapilarda kullanilan yap1 malzemeleri ve bu malzemelerin 6zelliklerinin
arastirilmasi, hem dénemin teknolojisinin anlasilabilmesi hem de uygulanacak koruma
ve onarim ¢aligsmalarinda uygun malzeme ve yontemin se¢iminde olduk¢a onemlidir.
Giliniimiizde kullanilan, 6zgiin malzeme ile farkli fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklere sahip onarim harglar tarihi yapilar i¢in tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle
malzeme Ozelliklerinin arastirilmasi, onarim i¢in kullanilacak malzemelerin se¢iminde

yol gostericidir.

Harglar; baglayici, dolgu malzemesi ve katki malzemelerinden olugmaktadir.
Tas ve tugla gibi yapt malzemelerini bir arada tutmak i¢in kullanilan harglarda tarih
boyunca farkli baglayicilar kullanilmistir ve kire¢ tarihi yapilarda en ¢ok kullanilan
baglayicilardan biridir. Kirecin en erken kullanimi elde edilen bilgilere gore MO 1700
de Knossos Saraylarinda ve Misir Piramitlerinde siva harci olarak karsimiza
cikmaktadir. Baglayicit olarak kirecin kullanimi ise yiliksek 1sili diisey firmlarin

gelistirilmesiyle Roma’ da MO 300 den sonra miimkiin olabilmistir’.

Kirecin baglayicit olarak harclarda kullanilmasi ile beraber yapr malzemesi
olarak islev kazanan harglar, kullanildig1 yapinin islevine gore farklilik gosteren diger
yapt malzemeleriyle beraber gelismistir. Bu nedenle kire¢ harclarinin ham madde
ozellikleri ve iretim teknolojilerinin incelenmesi, tarthi yapilarin striiktiirel

Ozelliklerinin biitlinciil olarak degerlendirilmesinde 6nemli bir yere sahiptir.

1.1.Calismanin Amaci

Bu calismada, koruma onarim caligsmalarinda degerlendirilmek tizere Tripolis
Antik kentinde yer alan Mozaikli Konut yapisinin yapmnin 3 farkli donemine ait olan

har¢ oOrneklerinin malzeme kKkarakterizasyonu yapilmistir. Elde edilen veriler

! Torraca 2009, 50.



dogrultusunda farkli déonemlerde kullanilan harclarin 6zellikleri ve yapim teknolojileri

incelenmistir.

1.2.Calisma alaninin konumu

Tripolis antik kenti, Denizli ili, Buldan ilgesi, Yenicekent mahallesi sinirlari
icinde yer almaktadir. Lykos / Ciiriiksu Vadisi’nin kuzeybati ucunda yaklasik 3 km? lik
bir alana sahip kent, Helenistik Dénem’de Lydia, Phrygia ve Karia bolgelerinin kesisim

noktasinda Menderes Nehri’nin kenarinda kurulmustur® (Figiirl.1).

\
N ":.\- N

Figiir 1.1. Tripolis Antik Kenti’nin Konumu®

1.3.Tripolis Antik Kenti’nin Kisa Tarihcesi

Helenistik Dénemde Phyrgia, Karia ve Lydia bolgelerinin kesisim noktasinda
Lydia bolgesi simirlart icinde kalan ve Apollonia adiyla kurulan kentin Augustus
doneminde (MO 27 - MS 14) Tripolis ismini kullandig1 arkeolojik kazilarla ortaya gikan
sikkeler tlizerindeki lejantlardan anlagilmaktadir. Kentin antik dénemin tarihgileri ve
cografyacilar1 tarafindan farkli donemlerde farkli bolgelerin (Lydia, Phrygia ve Karia)
sinirlarina dahil edildigi, ve bu durumun dénemler arasindaki sinir degisiklikleri ile
ilgili olabilecegi belirtilmistir. Ug bdlgenin kesisim noktasinda yer almasi sebebiyle
Tripolis ismini aldigi distiniilen kent, Pergamon’dan baslayip Laodikeia’ya kadar

uzanan ticaret yolu iizerinde yer almaktadir. MO 3. yiizyildaki varlig1 kesin olarak

2Duman 2012, 179-184; Duman 2017, 1-5.
% Semiz 2017, 34.



bilinen, kentin giineydogusundaki Hamam Biikii ve Akkaya Hoyiik’te yapilan
arkeolojik arastirmalarin sonucunda, bolgenin tarihinin Geg¢ Neolitik- Erken Kalkolitik

Donem’e kadar uzandigi belirtilmistir®.

Tripolisin de iginde bulundugu Ciiriiksu vadisinde MO 190 yilinda Seleukoslar
ile Bergama Kralligi arasinda yapilan Magnesia Savasina kadar bolgede bagimsiz
kentler yer aldig1 bilinmektedir. MO 188 yilinda imzalanan Apameia barisi ile, Roma
destegiyle galip gelen Bergama krali 111. Attalos bolgede hakimiyet kurmustur ve MO
133 yilinda Oliimiinden sonra, Vasiyeti lizerine bdlgenin hakimiyeti ~ Roma

mparatorlugu’na birakilmugtir®.

Kent en gorkemli donemini MS 2. Yiizyilda baglayan imar siireci ile Roma
Donemi’nde yasamistir (Figiir 1.2) Bu donemde hamam, stadyum, tiyatro, meclis binasi
gibi kamusal yapilar insa edilmisti. MS 325°de Nicaea (iznik) Konsiilii’'nde
Piskoposluk olarak temsil edilen Tripolis Antik Kenti, M.S. 394 yilinda gergeklesen
deprem ile biiylik hasara ugramistir ve giliniimiizde ayakta kalabilmis yapilar1 iizerinde
bu depremin izleri gozlemlenebilmektedir. MS 6. yiizyil sonu 7. yiizyil baslarina
gelindiginde ise Anadolu topraklari iizerinde etkili olan Sasani akinlar1 nedeniyle
Tripolis halki kentin 5 km. kuzeyindeki Direbol’a (Narlidere) tagmmustir. 13.yiizyilin
yarisinda Bizans ve Tiirkler arasinda birkag kez el degistiren kent 1304-1306 tarihleri

arasinda tamamen Tirklerin hakimiyeti altina girmistirﬁ.

* Duman 2017, 1-16.
°®Duman 2017,4.
® Duman 2013,180.






1.4 Kent ve Yakin Cevresinin Jeolojik Ozellikleri

Ege genisleme provensinin dogu ucunda yer alan Denizli havzasi, yaklasik 70
km uzunlugunda ve 50 km genisliginde bati, kuzeybati - dogu, kuzeydogu dogrultulu
grabende bulunmaktadir. Havza, kuzeyden ve giineyden normal faylarla sinirli ve bati
kesiminde Gediz ve Biiyilk Menderes grabenlerinin kesisiminde yer alan bir ¢okiinti
havzasidir. Bolgedeki, jeolojik yap1 morfolojiye yansimis, neotektonik (geng tektonik)
hareketler bugilinkii morfolojinin olugmasini saglamistir. Bati Anadolu bdlgesinin
0zelligi olan horstlarin olusturdugu yiikseklikler ve grabenlerin olusturdugu ¢okiintii
ovalart Tripolis’in de i¢inde bulundugu bdlge i¢in tipiktir. Bolgede en diisiik ytikselti
125 m ile Biiylik Menderes nehri kiyisidir. En yiiksek tepe ise Geleyli Dagr’dir (1413
m). Bolgede en biiyiik akarsu, doguda kuzeyden giineye, batida dogudan batiya akan
Biiyilk Menderes nehridir. Bolgede kurak iklim tipi hakimdir. Yillik ortalama
sicakliklar 17,5 °C, yillik ortalama yagis miktart ise 7,32 kg\m? dir®. Bitki ortiisii
yiikseklerde ¢amlik, algak kesimlerde fundaliktir.

Yenicekent ve yakin ¢evresindeki temel kayaglari Paleozoyik yasli Menderes
Masifinin metamorfik kayaclar1 olusturmaktadir. Temel kayaglar1 agisal uyumsuz olarak
Neojen yashi Kizilburun, Sazak, Kolankaya ve Ulubey formasyonlarindan olusan
sedimanter kayaclar tizerlemektedir. Tiim birimler iizerine ise agisal uyumsuz olarak

aliivyonlar gelmektedir (Figiir 1.3).

Tripolis ve yakin g¢evresinde gozlenen metamorfik kayaglar Paleozoik yash
Menderes Masifi olarak bilinmektedir’. Menderes masifi metamorfik kayaglarmna ait
birimler Buldan cevresinde ileri derecede metamorfizmaya ugramis gnayslar ile bu
kayacglar1 orten Ortli kayaclar ile temsil edilmektedir. Bolgedeki gnayslar ince taneli,
g0zIli ve benekli olarak ayrilirlar. Gozli gnayslar, Buldan'n giineyinde Karlikdede,
Maden Suyu, Golyeri batisinda yaylayeri dolaylarinda, benekli gnayslar ise Buldan
Yayla Golii ve Beyler kdylinde genis alanlar kaplar. Tripolis kuzeydogusunda yer alan
kayaglar ise genellikle Menderes Masifi’nin ortii kayaclar1 olarak bilinen kuvarsit,
mikasist ve mermerlerden olugsmaktadir. Mikasistler genellikle kuvars-biyotit, muskovit

klorit, albit-granat sistlerden olusmaktadir.

® Koralay 2017, 149.
® Yalgin vd. 2004, 171; Koralay 2017, 149.
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Figiir 1.3. Tripolis ve yakin ¢evresinin jeolojik haritasi™

Kizilburun Formasyonu (Erken - Orta Miyosen) uyumsuz olarak temel
birimlerin iizerine gelmekte ve Sazak Formasyonuna dogru gecis gostermektedir®
Formasyon, kirmizimsi renkli camurtasi ile ardalanmali c¢akiltaglari, tane destekli
konglomeralar, kumtasi ve iiste dogru kil-silt boyu birimlerden olugsmaktadir. Sazak
Formasyonu (Orta Miyosen), Kizilburun formasyonunu uyumlu olarak iizerler ve
kiregtagi, marn, laminalanmig ve organik¢e zengin c¢amurtaglari, kiltasi ve killi
kiregtagindan olusmaktadir. Kolankaya Formasyonu (Orta-Ge¢ Miyosen) alttaki
formasyonlar iizerinde uyumlu olarak gelmekte ve laminali ¢amurtasi-silttast ve
marnlardan, marn-kiltasi ardalanmasi, kumtasi, ¢amurtasi, ve killi kiregtasindan
meydana gelmektedir '?. Kumtaslar1 agik kahverengi, sarimsi ve gri renklerde yer yer az
peklesmis bol gatrapod ve lammelli brans fosillidir. Denizli havzasinin kuzey kesiminde

bulunan Ulubey formasyonu (Ge¢ Miyosen-gec Pliyosen), kiltagi ve marn ardalanmali

10 Semiz 2017, 84.
1 sun 1990, 92.
12 Algigek et. al 2007, 28.



golsel kirectaglarindan olusmaktadir®, Asartepe Formasyonu (Kuvaterner) kirmizimsi,
kahverengimsi renkte kumtasi, silttasi ve ¢amurtagi diizensiz ardalanmasindan

olusmakta ve Neojen yash kayaclar1 agisal uyumsuzlukla Srtmektedir'®,

Tripolis ve yakin gevresinde goriilen aliivyon, taraca ¢okelleri, yama¢ molozu ve
traverten olusumlart kuvaterner cokelleri olarak tanimlanmaktadir. Tutturulmamis,
cakil, kum, silt ve kilden olusan aliivyon, Biiylik Menderes, Gediz, Ciiriiksu ve Buldan
caylar1 boyunca genis alanlar kaplamaktadir. Derelerin grabenlerdeki diizliiklere agildigi
yerlerde genis aliivyon yelpazeleri gelismistir. Bolgedeki yiiksekliklerden ve fay
sevlerinden asindirilan gerecgler yamaglarda kismen birikmistir. Kuvaterner yash bu
yamag¢ molozlari, genellikle gevsek tutturulmus, ¢ok iri bloklu, ¢akilli, kumlu, sildi ve
killi gereclerden olugmustur. Bu birimler igerisinde giiniimiize kadar isletilen Denizli
sehir merkezinin kum ihtiyacin1 karsilayan kum ocaklart bulunmaktadir. Ayrica
bolgede, Kuvaterner yasli travertenlerin Yenice bolgesinde yaygin olarak goriildiigii,
bolgenin 6zellikle bu boliimiindeki travertenlerde ¢ok ince Fe,Oz ve SiO, bantlar

goriiligi belirtilmistir™.

Tripolis antik kenti ve yakin ¢evresinde daha once yapilan jeoarkeolojik
caligmalarda, alana 2-3 km uzakliktaki Kisikkaya bolgesinde yer alan tas ocaginda siitun
parcas1 bulunmus ve kentte kullanilan travertenler i¢in bu ocagin kullanilmis olabilecegi
iizerinde durulmustur™®. Siitunlarda traverten, bliyiik tas bloklarda karbonat ¢imentolu
lamelli brans fosilli kumtaslari, duvarlarda metamorfik sist ve gnays bloklari tercih
edildigi ve daha kiigiik bloklarda traverten ve mermerin islenerek kullanildig:

belirtilmistir'’.

¥'Sun 1990,92.

4 Semiz 2018, 1237-1244

% yalgmn vd. 2004, 172.

16 Atik-Kogel Erdem 2004, 9-40.

7 Yal¢in vd. 2004, 174; Koralay 2017, 149.



1.5.Mozaikli Konut

Kentin 2013 yili kaz1 ¢aligmalarinda ortaya ¢ikarilan sivil mimari 6rnegi olarak

karsimiza ¢ikan Mozaikli Konut, kentin glineydogusunda kuzey-giiney dogrultuda

uzanan caddenin kenarinda yer almaktadir. 2 katli oldugu belirtilen konutun 55x16

m?lik kisminin acildig1 ve li¢ mozaik zeminli, bir kire¢ har¢ zeminli, bir tugla zeminli

odanin, bir latrina ve bir dini yapinin bulundugu, toplam 13 mekandan olustugu ve ii¢

farkli donemde kullanim gordiigii belirtilmistir (Figiir 1.4-5).

Yapilan kazi caligmalarinda ele gecen arkeolojik verilere gore yapinin ilk yapim

evresinin Ge¢ Hellenistik- Erken Roma Donemi’ne tarihlendigi, giinlimiizde ylizeyde

goriilen kalintilarin ise daha ¢ok MS 4-5. ylizyillara ait oldugu belirtilmistir'®.

o7 Dogu Sokak- [
¥4y f b \

Figiir 1.4. Mozaikli Konut plam®®

'8 Duman 2017,4.
9 Tripolis Kazi Arsivi 2018



Figiir 1.5. Mozaikli Konut®

1.6.0nceki Calismacilar

Demirci ve dig. 1987, farkl kiiltiirlere ait (kalkolitik ¢ag, demir ¢agi, Bizans ve
Selguklu) sivalar incelenerek hammadde tiirli ve birbirine oranlart kimyasal ve
spektroskopik analizlerle incelenmistir. Birbirine yakin donemler olan kalkolitik cag
stvast ile demir ¢ag stvasinin farkli karakterde oldugu belirtilirken aynit donem Selguklu
ve Bizans ana maddeleri ayni Ozellikleri gostermis ancak katki maddelerinde
farkliliklarin oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak bu iki donemde kire¢ al¢1 ve kum
kullanildigr belirtilmistir. Kalkolitik ¢ag sivasi kil sivasi 6zelligi tasiyorken demir ¢ag

stvast kire¢ bazli olduklarindan bahsetmektedir.

Koklii ve dig. 1992, Ayasofya Miizesi insasinda doseme taslarinda kullanilan
baz1 har¢ ve taslarin 6zellikleri XRD yontemiyle incelenmistir. Ayasofya Miizesinin
har¢ imalinde iki farkli ocagin kullanildig1 ve malzemelerin ana bilesenlerinin kiregtasi
ve kil oldugu kaplama amaglh kullanilan taglarin ise ana bileseninin CaCO3 olmadigi
yani mermer 6zelligi tasimadigr her iic 6rnegin de Korkuteli’nde bulunan bir tiir sert
parlak tas oldugu tespit edilmis. Karbonat, kil ve opak minerali esas bilesen ¢ikmis

kuvars ve mika az oranda bulunmustur.

2 Tripolis Kazi Arsivi 2018



Caner ve dig. 2003 c¢aligmalarinda Anadolu’daki ortagag yapilarindan olan
Kubadabad saray1 ve Alanya kalesine ait siva drneklerinin hammadde karakteristikleri
ve fizikomekanik ozellikleri iizerine ¢alisilmistir. Siva 6rneklerinin tamami giinlimiiz
cimento harclarinin aksine yiiksek yogunluk ve su buhar1t gec¢irimliligi ve diislik
gozeneklilik gostermistir. Ultrasonik hiz 6l¢iimii ve elastiklik modiil degerleri de
dayanikliliklarinin yiiksek oldugunu gostermistir. Numunelerde ana baglayict mikritik
kalsitten olusan kirectir. Numunelerdeki bir diger ortak bilesen ise opal-a dir. Siva ve
har¢larda dayanim arttiran ve homojen dagilim saglayan diger bir faktor de katki
malzemelerinin karakteridir. Calisilan 6rneklerde organik katkilarin kullanildigt TGA
analizleri ile belirlenmistir. Bizans donemi sivalarinda dolomite cok rastlanirken
Selcuklu déneminde daha az rastlanmustir. 1ki dénem igin incelenen Orneklerde de
kirmizi renkli sivalarda renk verici maddenin SEM - EDX, XRD ve kimyasal analizler
sonucunda hematit (Fe,O3) oldugu goriilmistiir. Bu bulgularin hammadde kaynag: ile
ilgili ipucu olabilecegine deginilmistir. Freskli Bizans orneklerinde renk tabakasinda

dolomitin az oldugu bu yiizden katki olarak kullanilmis olabilecegi belirtilmistir.

Giidiicii ve dig. 2003, Sapinuva Hitit antik kenti kazilariyla ortaya ¢ikan
yapilardaki kerpi¢ sivalarin yapim teknolojisini incelemek ve Hitit devrinde biiylik
yangimnlar gec¢iren kentin yanmis kerpi¢ duvarlarinin koruma islemlerini belirlemek
olmustur. Fiziksel 6zelliklere bakildiginda 14. Yy da Anadolu da kullanilan tuglalara
yakin degerler bulunmus, mekanik 6zellikler degerlendirildiginde siva ve harglarin iyi
dayanim gosterdigi XRD sonuclarina gore sivalarin yapisinda kuvars, kalsit, feldspat,
gehlenit, maghemit, hersinit ve hematit belirlenmis ve bazi minerallerin faz degisim
sicakligindan yararlanilarak yanma sicakligi tespit edilmeye ¢aligilmis. Biyiik gozenekli
yapty1 degistirmeden bozulmay: hizlandiran kii¢iik gézenekler elimine edilmeli. Zayif
bolgede kismi saglamlastirma yapilmali. Saglamlastirma tekrarlanabilir olup zincir

polimerlerin kullanilmasi, tercih edilmesini 6nermislerdir.

Giiney, 2003, katki maddeleri olarak; zeytinyagi, kazein, sodyum oleat, iire ve
metakaolinin kire¢ harclarinin  karbonatlagsmasi iizerine etkileri arastirilmistir.
Calismada; fiziksel 6zellikler i¢in gozeneklilik ve BHA belirlenmis, mekanik 6zellikler
icin, ultrasonik hiz ve elastik modiil 6l¢timleri yapilmistir. Calismada kire¢ har¢larinin
karbonatlasma derecelerinin belirlenmesi i¢in uygun bir yonteme ihtiya¢c duyuldugu

belirtilmistir. XRD analizleri, Ca(OH), ve CaCOs; oranmnin belirlenmesi ig¢in

10



kullanilmistir. TGA analizinin yerine gravimetri yontemi ile orneklerin agirlik kaybi
g6z Oniine alinarak, serbest Ca(OH), miktar1 hesaplanmistir. FTIR Spectoscopy ile
numunelerin konsantrasyonu belirlenmistir. Kompleksimetrik titrasyon metodu, EDTA
ile kullanilmistir, katk1 maddelerinin karbonatlasma dereceleri ve total karbonatlagsmaya
etkileri bu yontem ile arastirllmistir. Karbonatlasmada en yiiksek artis metakaolin
katkilt Ornekte  gdzlenmistir. Bunun ayni zamanda harca dayaniklilik kattig
belirtilmistir. Gozeneklilik ve AlyOs igerigi karbonatlagsmayr olumlu etkileyen iki
onemli unsurdur. Al,O3 Ca(OH), ile reaksiyona girerek C-S-H irettigi i¢cin mekanik
dayanimi artirmaktadir. Onarim harglar1 hazirlanirken bazikligi yiiksek oldugu i¢in
karbonatlagma tamamlanana kadar temas ettigi ylizeylere =zarar verebilecegi
belirtilmistir. Calismada katki maddelerinin  fiziksel ve mekanik Ozellikleri
incelenmistir. Ancak bu 6zellikler ile karbonatlagsma iliskisi iizerine ¢alisilmas: gerektigi

belirtilmistir

Boke ve dig., 2004, calismalarinda tarihi horasan harci ve sivalarinin en temel
ozelliklerini belirlemeye yoneliktir. Horasan harglarinin 6zellikleri bir¢ok tarihi yapidan
alman orneklerde incelenmis kireg/tugla tozu oranmnin 1:4 ile 1:2 oraninda oldugu
saptanmis. XRD analizlerinden baglayic1 malzemenin, kirecin karbonatlagsmas1 sonucu
olusan kalsit kristalleri ve tugla tozu ile kirecin reaksiyonu sonucu olusan kalsiyum,
silikat ve alliminat olustugu goézlenmis. Avrupa’nin ¢esitli iilkelerinden alinan ve
pisirilme sicakliginin 900 °C nin iistiinde olan tuglalarda puzolanik 6zellik saptanirken
Tiirkiye de tuglalarin pisirilme sicakliinin 900 °C nin altinda olmasi gerektigi ve
icerisinde puzolanik 6zelligi saglayacak miktarda kil bulunmasi gerektigi tespit edilmis.
Horasan har¢ ve sivalarda kullanilacak tuglalarin puzolanik 6zellikte olmas1 gerektigi,
XRD sonuglarinda kuvars, feldspatlar ve amorf fazlar, EDX ile yapilan analizlerde

yiiksek oranda silikat, aliiminat ve az oranda demir ve alkaliler saptanmus.

Cultorne ve digerleri 2004, hava siiriikleyici olarak yagl alkol katkili harg
ornegi, puzzolan katkili ve katkisiz har¢ drneklerin yiiksek CO, konsantrasyonunda ve
dogal ortamda karbonatlasma 6zellikleri karsilastirilmistir. Calismada XRD ile Ca(OH),
in kalsite donlisimii incelenmistir. Yapilan analizler siiresince tam olarak
karbonatlasmaya ulasilamadigi belirtilmistir. Bunun nedenleri olarak; karbonatlasma
siiresinde olusan erken kuruma, karbonatlagsmanin gergeklestigi sicaklik, yeni olusan

kalsit kristalleriyle gozenek hacimlerinin azalmasi gosterilmistir. Har¢larin minerolojisi
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ve dokusunun kullanilan katki malzemelerine gore degiskenlik gosterdigi, ancak
portlanditin kalsite donlisme hizinda ¢ok biiyiik bir degisime neden olmadig1 sonucuna
varilmigtir. Ancak CO, konsantrasyonunun artmasit durumunda portlanditin kalsite
donlisme hizininda artis gosterdigi belirtilmistir. puzzolan katkili harglarda hidrolik
Ozellik goriilmiis ancak C-S-A kristal oranlarinin diisiik oldugu belirtilmistir. Hava
stiriikleyici ajanlarin harcin dokusunu 6nemli 6l¢iide degistirdigi, yuvarlak formlu
gozenekler olusturdugu ve bu sayede kuruma catlaklarinin azaldigi sonucuna
vartlmistir. %100 CO, kullanildiginda reaksiyon sirasinda olusan 1s1 (74kj/mol) o kadar

yiiksektir ki erken kuruma meydana gelir. Bu da CaCOj3 doniisiimiine izin vermez.

Balen, 2005 tarafindan yapilan ¢alismada karbonatlagsma oranini materyallerin
hangi 6zelliklerinin etkiledigi, karbonatlagsma oran1 ve CO; konsantrasyonu arasindaki
iligki incelenmistir. TGA ile karbonatlagma derecesi belirlenmistir. Karbonatlagma,
gozeneklilik ve kullanilan katkilarin  6zellikleri ile kontrol edilmistir. CO;
konsantrasyonunun  karbonatlagma  hizin1  etkilemedigi  sonucuna  variliyor.
Karbonatlagma hizinin kirecin yiizey genisligine bagl olarak degistigi, karbonatlasma
icin uygun sicakligin 60-90 °C oldugu ve % 15- 50 arasinda CO, konsantrasyonunun
karbonatlasmay1 etkilemedigi belirtilmistir. Calismada karbonatlagsmanin sulu ortamda

¢Oziinen portlanditin meydana getirdigi reaksiyona bagli oldugu ve karbonatlasma

tamamlanana kadar harcin 1slak tutulmasi gerektigine deginilmistir.

Caner ve dig. 2005, 15. yilizyll Osmanli yapilarinda Urla’ da bulunan
Hersekzade Ahmet Pasa ve Yahsi Bey hamamlarinin ¢ati ortii sivalarinin hammadde
ozelliklerini ve performanslarini saglayan fiziksel ve mekanik o6zelliklerini belirlemek
amactyla yapilan ¢aligmada Cati Ortiisiinde kullanilan sivalarin ii¢ kat oldugu belirlemis
calisma bu iki hamamda kullanilan 3 kat siva ornekleri lizerinden ilerlemistir. Birinci
katmanda kullanilan sivanin tek basina kullanilacak su sizdirmazlik 6zelliklerine sahip
olmadig ikinci katmanda kullanilan sivanin ise tek basina kullanilacak yeterlilige sahip
oldugu su buhar gecirimlilik ve sizdirma testleriyle dl¢lilmiis ve TSE standartlarina
gdre yorumlanmustir. ince kesitlerin analizleri sonucunda ortaya ¢ikan agregalarin
mineral ¢esitliligi Urla bolgesinin jeolojik birimlerinin ¢esitliligini yansittigi Urla
bolgesinde kum ocagi olarak da kullanilan Kuvatarner aliivyonlar bolgedeki jeolojik

birimlerin katkilar ile olugsmus olabilecegi belirtilmistir. Bazi ¢alismalarin (Tiirkecan
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ve digerleri, 1998) bu bolgedeki neojen detritiklerde kuvarsit, kuvars-mika-sist vb.

iceren metamorfik kayag parcaciklarinin varligia da isaret ettiginden bahsedilmistir.

Cerny ve dig. 2005, Puzolanik katkili 3 ayr1 kire¢ sivasinin mekanik, higrik ve
termal Ozellikleri incelenmistir. Kire¢ sivalarinin gézenek yapilari ve emis izotermleri
SEM ile incelenmigtir. Buna ragmen goézenek boyutlarindaki degisim ve dagilimin
puzolanik aktiviteyle olan iliskisi incelenmemistir. Puzolan katkili siva uygulamalarinin
portland ¢imentosuyla genelde benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Puzzolan katkili
stvalarin diger 6rneklere gore daha iyi higrik ve termal 6zellikler gosterdigi ancak higrik
genlesme katsayisinin puzzolanik katkili harglarin tiimiinde klasik kire¢ sivalaridan
daha yiiksek olmadig1 sonucuna varilmistir. Calismada ayrica orta Avrupa bolgesinde
kireg ile tepkimeye giren puzzolanik malzeme bulunmadigi belirtilmistir. Nem ve tuzun
stvalar igin biiylik bir tehdit oldugu, buna ragmen sonmemis kire¢ kullanilan harglar ile
puzzolan katkili harglarin bu konuda gosterdigi farkliliklar {izerine heniiz bir ¢alisma

olmadig1 belirtilmistir.

Kuleli ve dig. 2005, Efes Yamacevler 2 de 1,2 ve 4 no lu evlerden alinan
harclarin analizleri yapilarak tarihi siirecte kullanilan eski teknolojiye iliskin bilgi
edinmenin yaninda bakim ve onarimda gerekli 6zgiin malzeme tayini yapilmistir.
Incelenen har¢ ve tugla duvar harglarmin ¢ogu diisik BHA ve yiiksek gdzeneklilige
sahiptir, ancak 1 no lu evin har¢ 6rneginde st kattan gelen yiikii tasiyan kemerlerden
aliman orneklerde yiiksek yogunluk ve diisiik porozite gézlemlenmistir. Ayrica yiiksek
oranda kire¢ kullanildigu tespit edilmistir. Harglarin puzolanik bakimdan iyi oldugu
baglayict olarak kullanilan sonmiis kirecin mikritik kalsit kristalleri seklinde
karbonatlastigr anlagilmis bazi harclarda da biiyiikk gozeneklere ve c¢atlaklara
rastlanmistir. Bu 6rneklerin i¢inde yeniden kristallenen kalsit minerali tespit edilmistir.
Harclarin ¢cogunda hidrolik 6zellik gozlenmistir. SEM analizleri ile puzolanik nitelikte
dogal ve yapay agregalarin ceperleri ile baglayicilart arasinda C-S-H olustugu

gbzlemlenmistir.

Stefanidou ve dig. 2005, agregalarin kire¢ harclarinin 6zellikleri {izerine olan
etkileri; agrega icerigi, tanecik biiyilikliigiinin mukavemete olan etkisi, gdzenekliligi
basliklar1 altinda incelenmistir. Hava sartlarina direci belirlemek i¢in kilcal gézeneklilik

incelenmistir.  Calismada c¢imento harci, saf kireg ve kireg-puzolan karisimiyla
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hazirlanan 6rnekler farkli baglaci: agrega oranina sahiptir. Orneklerin dayanim
gelisimleri 28., 90., 180., 365. ve 730. giinlerde incelenmistir. Kilcal gozenekler
sikigmaya bagli olarak azaldiginda, dayaniklilik gelisiminden bagimsiz olarak iri
agregalarin hacmin stabilitesini sagladigr sonucuna varilmistir. Calismada 0-4 mm.
araliginda agrega igeren ve diisilk baglayici\agrega oranina sahip Orneklerin daha
yiksek dayanim sagladigi goriilmiistiir. Hava kosullarina kars1 direng, su
gecirgenliginin azalmasi, baglayici\agrega baginin giigliiliigii iri tanecikli agregaya

sahip 6rneklerde gézlemlenmistir.

Jasiczak ve dig. 2006, Antik Misir, Yunan ve Roma'da hayvansal yag, kan ve
stit gibi farkl proteinler kullaniliyordu. Toz haline getirilen kan 70’li yillarda ¢imentoda
hava siiriikleyici olarak kullanilmaya baglandi. Cimento agirliginin % 0.2-1 'i kadar kan
tozu katkist %5-25 oraninda hava girisi i¢in gereklidir. Hava siiriikleyici katkilar
islenebilirligi ve su gecirimsizligi artirir. Donma ¢dziilme dayanimini yiikseltir. Bu
calismanin amaci ise; toz haline getirilmis protein katkilarinin yeni dokiilen ve sertlesen
harcin fiziksel, mekanik ozellikleri iizerine etkilerini incelemektir. Ayrica kimyasal
hava siiriikleyiciler ile kan tozunun etkileri karsilagtirilmistir. Har¢ Orneklerinin
baglayicilik dayanimi, basing dayanimi ve biiziisme oranlari, gézeneklilikleri, donma-
¢oziilme direngleri, su emme kapasitelerinin belirlenmesi i¢in analizler yapilmistir.
Sertlesme siirecinde uzama, harcin yogunlugunda azalma ve BHA da diisme yeni
dokiilen harclarda goriiliirken sertlesen harglarda; esneklikte azalma, yiliksek basing
dayanimi ve BHA da diislis goriilmektedir. Bunun yaninda biiziilme ve donma

direncinde artig goriilmiistiir.

Lawrence ve dig. 2006, TGA ile karbonatlasmanin yayilimi incelenmistir.
Karbonatlagma i¢in suyun varliginin oldukca énemli oldugu ve hidrolik olmayan harglar
i¢cin karbonatlasmanin 5 asamadan olustugu belirtilmistir. Calismada karbonatlagmanin
Ol¢iimlenebildigi bircok yontemin oldugu bunlardan geleneksel olaninin, yeni kirilan
harcin yilizeyine fenolftalein piiskiirtiilmesiyle (asit-baz indikatorii) portlanditin
varhiginda (yliksek alkali) koyu kirmizi, kalsitin olusumunda ise karbonatlasmanin
gergeklesmesi  sonucuna varilldigi  yontemdir. Calismada harcin  dayaniminin
karbonatlasma ve dncesindeki duruma bagli oldugu bu yiizden teshisinin 6énemli oldugu
belirtilmistir. Calismada 3 farkli harcin farkli karbonatlagsma ozellikleri gosterdigi,

fenolftalein veya TGA ile de belirlenemedigi sonucuna varilmistir. On
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karbonatlagsmanin Liesegang patterns in varliinda tesadiifi salinimlar1 ortaya cikardig
ve bu salimimlarin karbonbatlasma icgin karakteristik Ozellikler tagidigi belirtilmistir.
Harcin gozenek boyutu dagilimimin karbonatlagsma ile iligkili oldugu ve tamamen

karbonatlagsmanin ger¢eklesmeyebilecegi sonucuna varilmaistir.

Tuncgoku ve dig. 2006, Konya’da 12. 13. yy. Anadolu Selguklu dénemine ait 3
adet yapidan alinan har¢ Orneklerinin karakterizasyonu ve teknolojisi tizerine
incelemeler yapilmistir. Petrografik ve mineralojik o6zellikler, SEM-EDX, FTIR ve
XRD yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Kimyasal analizler ile suda ¢6ziinen
tuzlarin icerigi (iletkenlik analizi) ve baglayici/agrega oranlari, TGA yontemi ile ince
agregalarin puzolanik aktivitesi ve termal ozellikleri belirlenmistir. Fiziksel ve mekanik
ozellikler icin BHA ve gozeneklilik testleri ile nokta yiikleme testi, numuneler 1slak ve
kuru halde iken tek eksenli basing dayanim testi yapilmistir. Harclarda baglayici olarak
yiiksek reaktiviteye sahip yliksek kalsiyumlu kirecin, iri ve orta boyutlarda agregalarin
kullanildig1 sonucuna varilmistir. BHA ve gozeneklilik sonuglarina goére; fazlaca kireg
kullanim1 gdzeneklilige neden olmustur. incelenen harclarin en belirgin dzelliklerinin
yiiksek porozite ve BHA na ragmen gosterdigi yiiksek mekanik dayanimdir. Konya
ovasinda lokal kaynaklarindan elde edilen opal-A nin ince agrega olarak, orta ve iri
agregalarin metamorfik kayaglardan elde edilen feldispat, mika ve kuvars

minerallerinden olusan kum ve taglarin kullanildig: goriilmiistiir.

Cizer ve dig. 2008, Kireg sivalarinin % 95 bagil nem, 20C° altinda % 20 ve %
100 CO, konsantrasyonu ile hizlandirilan karbonatlagsma sirasinda CaCO3 Kristallerinin
morfolojisi incelenmistir. Hizlandirilan karbonatlasma reaksiyonu sonucunda kalsit
cokelmis ve normal sartlar altinda gergeklesen karbonatlagsmayla benzer ylizey
ozellikleri gostermistir. Ancak Orneklerin incelikleri, harcin tiri ve CO;
konsantrasyonuna bagli olarak baz1 farkliliklar gozlenmistir. Mikritik yapidaki
rhombohedral kalsit kristalleri %100 CO, konsantrasyonunda ¢dokelirken yar1
mikrometrik rhombohedral kristaller %20 CO, konsantrasyonunda ¢okelmistir.
Skalenohedral yapidaki kalsit yogun CO, konsantrasyonunda rhombohedral yapiya
dogru bir degisime ugrar. Bu durumun ¢ozliinme ve yeniden ¢Okelme siireci ile
aciklanmistir(CO3~ iyonlarmin girisi ile). Yiiksek CO, konsantrasyonuna ragmen

reaksiyon siiresince serbest kalan 1s1 (74kj/mol) ve ¢okelen kalsit kristallerinin CO,
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gecisini  engellemesi  nedeniyle karbonatlasmanin  tamamen  gerceklesmedigi

gorilmiistiir.

Boke ve dig., 2009, Serapis Tapmag restorasyon calismalarinin oncesinde
yapida kullanilan malzeme karakteristiginin belirlenmesi i¢in yapilmigtir. Bu amagla
malzemelerin fiziksel, petrografik ve mineralojik Ozellikleri ile ham madde
kompozisyonlar1 belirlenmistir. Calismada har¢ ve siva oOrneklerinin kire¢ agrega
oranlar1 asitte ¢oziinme ile kimyasal kompozisyonlar1 SEM ile mineralojik
kompozisyonlar1 XRD ile hidroliklik oOlgtimleri de agirlik kaybi oOlglimleri ile
belirlenmistir. Calismada hidrolik harglarin Roma Ddneminde cocciopesto olarak
bilinen dogal puzolanlar ile hazirlandig1 belirtilmistir. Yapilan analizler sonucunda harg

ve sivalarda kullanilan agregalarin puzolanik 6zellik gdsterdigi sonucuna varilmistir.

Fuwei ve dig. 2009, lapa hale getirilen pirincin 1500 o6nce kullanilmaya
baslandig1 ve kire¢ harclarinin dayanikliliina su gecirimsizligine ve baglayicilik
performansina olumlu etkileri olduguna deginilmistir. Kire¢ harcinin i¢inde kullanilan
lapa pirincin yillar sonra teshis edilebilmesi ise su sekilde agiklanmistir. Kirecin
sondiiriilme islemi sirasinda acgiga c¢ikan yiiksek 1s1 ve aktif oksijenin bakterileri
Oldiirmesi ile organik kokenli katkilarin uzun Omdiirliligli aciklanmistir. Sertlesme
reaksiyonu sirasinda lapa haldeki piring basing ve ylizey dayanimini, sertligi artirdig
sonucuna varilmistir. Ayrica su gecirimsizligi de artirmis polisakkarit etkisi
gostermistir. Lapa haldeki piring katkis1 karbonat kristallerinin seklini ve boyutunu
degistirmistir. Ayrica nano boyutta kalsit yogunlugunu artirdig1 icin yiiksek basing
dayanimi ve ylizey sertligi saglamaktadir. Birbiriyle ¢ok iyi sekilde harmanlanan kalsit

ve piring lapasi harcin esnekligine ve saglamligini olumlu etkiledigi belirtilmistir.

Cizer ve dig. 2010, calismalarinda hidrolik kire¢ ve kire¢ puzolan karisimi ile
hazirlanan harglarda goriilen karbonatlasma ve hidratlasma reaksiyonlar1 incelenmistir.
Hidratlagsmanin ilk reaksiyon oldugu ve karbonatlagmanin da bunu takip eden
tamamlayict ve harglarin dayanim kazanmasini saglayan ikincil reaksiyon oldugu
belirtilmistir. Calismada TGA, esneklik dayanimi ve XRD testleri uygulanmistir.
Puzolan katkili kire¢ harclarinda atmosferik kosullar altinda eger puzzolanik malzeme
kirecin bir kisimi 1le reaksiyona giriyorsa karbonatlasma ve hidratlagmanin

gerceklesecegi belirtilmistir. Metakaolin gib1 yiiksek puzolanik aktiviteye sahip
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materyallerin  gerekli dayanimi saglamayr engelledigi sonucuna varilmistir.
Karbonatlagsma ve hidratlagsmanin derecesi ve sirasinin nem igerigi ile dogrudan iliskili
oldugu belirtilmistir. Kuru kosullar altinda puzzolanik katkili ve hidrolik kireg ile
hazirlanan harclarin dayanimlarinin yeteri kadar yuksek olmadigi belirtilmistir. Kireg
puzolan katkili harglarda hidrasyonun olduke¢a yavas gerceklesmesi ya da tamamiyla
karbonatlagmanin hidratlasmay1 engellemesi nedeniyle kuru kosullar altinda gerekli

dayanim saglanamadigi belirtilmistir.

Ventola ve dig. 2011, kirec harglarinda kullanilan geleneksel katki maddelerinin
karbonatlagma orani, mekanik dayanimi kuruma hiz1 ve suya kars1 dayaniklilig: iizerine
olan etkilerinin incelenmesidir. Calismada Meksika ve Giiney Amerika’da kullanilmig
olan geleneksel yontemlere gore 6 farkli kire¢ harci hazirlanmistir. Bu harg 6rneklerinde
20. yy.’in ilk ¢eyreginde kullanilmig ve Latin Amerika kirsalinda hala kullanilmakta
olan katkilardan ; protein olarak hayvansal yapistiricilar (hayvanlarin yiiz kemikleri ve
sinirlerinin kolajen haline getirmek i¢cin  hidratlastirilmasiyla elde ediliyor) ve
kazein(siitte bulunan protein), polisakkarit olarak frenk inciri (toz ve yapiskan hali) ve
zeytin yag kullanilmistir. Agrega olarak Imm den kiigiik g6l kumlart kullanilmigtir
(kuvars, albit, anortit, oligoklas). Calisma sonuclarina gore; hayvansal protein kullanimi
mekanik dayanimi 2 faktor kadar artirmistir. Polisakkarit olarak nopalin yapiskan
forumunun kullanimi ile karbonatlasmanin arttig1 goriilityor. Bu da mekanik dayanimi
ve suya karst dayamimi artirtyor. Zeytinyagr kullanimi gozenekliligi yar1 yariya
azaltiyor, boyutunu da diisiiriiyor. Water proof yiizeyler i¢in kullaniminin uygun oldugu
sonucuna variliyor. Orneklerin genelinde ignemsi uglu kristal yapiya rastlaniyor. Bu
durum harg¢larin yogunlugunu artiriyor ve basing dayanimini yiikseltiyor. Ancak kazein
katkilt 6rnekte bu durum gozlenmiyor. XRD analizlerine gore aragonitin kristalografik
yapisinda ignemsi doku goriilmiiyor. Buna sonuca gore, kazeinin kristallerin morfolojik

yapisini sabitlestirdigi belirtiliyor.

Tucolano ve dig. 2013, kireg bazli harglarin en temel probleminin karbonatlasma
sirasinda ortaya cikan 1s1 nedeniyle ortamdaki nemin azalmasi ve bu nedenle olusan
biiziilme ve catlaklarin harcin dayanimi iizerine olumsuz etkileri oldugu ve bu sorunun
bazi1 liflerle en aza indergenebilecegi belirtilmistir. Bu liflerin ayn1 zamanda donma-
¢oziilme ve esneklik dayanimina olumlu etkileri oldugu belirtilmistir. Liflerin basincin

ve ¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikan yapisal stresin dagilmasinda 6nemli rol oynadigi ancak
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bu performansin boyut ve ylizey alanlarina gore degistigi belirtilmistir. Literatiirde 2
cesit lif lizerine calisildigindan bahsedilmistir. Cam elyafi genellikle ¢imento ve algi
sivalarda kullanilmistir. Bazalt lifi ise organik kayaglardan elde edilir. 1450°C de
kayacin eritilmesiyle elde edilen bu lif yiiksek mukavemet 1s1 stabilizasyonu ve
direncini olumlu etkiler. Tiirii ve miktar1 ne olursa olsun kullanilan lif katkilarinin
dayanim ve esneklik mukavemetini artirdigi goriilmistiir. En iyi sonuglar %2 oraninda
cam elyafinin kullanildig1 kire¢ harclarinda goriilmiistiir (2.41 mPA). Ayrica donma-
¢oziilme, ve esneklik direncine olan katkilar1 nedeniyle de cam elyafi harglarda

kullanilmak tizere 6nerilmistir.

Eleni ve dig. 2014, Kire¢ harclarinin sertlesmesi havadan alman CO, ye
baglidir. Su buharinin varligt CO, ve Ca(OH), arasindaki reaksiyon araciligiyla hava
kireci sertlesir. Farkli igeriklere sahip kire¢ harglarmin sertlesmesi lizerine kapsamli
calismalar yapilmistir. Bu c¢alisma sonuglarima gore karbonatlasma orant %80-90
arasindadir. Karbonatlasma harcin mineralojisine, dokusuna, kullanilan katki
malzemelerine ve kirece, uygulanan yiizeydeki kalinliga, harcin yogunluguna bagh
olarak degisir. Dogal kosullar altinda karbonatlasma harcin veya sivanin kalinligina
bagli olarak birka¢ hafta birkag yil arasinda siirebilir. Bu ¢alisma sonugclari kire¢ iceren

harglarin sertlesme siireci boyunca CO, alimini hesaplamak amaciyla kullanilmistir.

Grilo ve dig. 2014, dogal hidrolik kire¢ Ornegi farkli agregalarin basing ve
esneklik dayanimlari bekleme siiresi baglayici\agrega oranlari, agrega ozellikleri ve
gozeneklilikleri incelenmistir. Buna gore, yiiksek baglayici oranina sahip olan 6rnekler
yiiksek gozeneklilik ve basing mukavemeti gosteriyor. Kirectasi agregalar mukavemeti
gelistirir. Bu durum baglayic1 agrega ara yiiziiniin ve kalsitin es zamanli gelisimine
baghdir. Yuvarlak formlu agregalar genis gozenekleri artirir, mukavemeti diisiirtirler.
Bu yiizden kullanimi tavsiye edilmemektedir. Kiigiik boyutlu agregalarin tutunma ve
basing mukavemetleri daha yliksek sonuglar verir. Dogal hidrolik kire¢ ile hazirlanan
harglarin sertlesmesinin 3 asamasi vardir.  Erken asamalarda C3S hidrasyonu
mukavemet artisin1 saglamistir. Orta asamalarda basing dayanimi kiiclik degisimler

gostermektedir.

Grilo ve dig. 2014, dogal hidrolik kire¢ ve farkli ylizdelerde kireg-metakaolin

katkilt orneklerin minerolojik ve mekanik ozellikleri farkli kosullar altinda ve farkli
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curing siirelerinde incelenmigtir. Calismada numunelerin basing ve esneklik
dayanimlari, TGA ve XRD analizleri yapilmistir. Avrupa standartlarina gére NHL (FT)
3 sinifa ayrilmaktadir (28. giindeki basing dayanimi ve CaOH,, igerigine gore). NHL2,
NHL3,5, NHLS5 curing kosullar1 atlantik okyanusunun bat1 kiyisinda ve laboratuvar
ortaminda %65-%95 oraninda nem ve 20 °C altinda gerceklestirilmistir. NHL harglari
kontrolli nemli ortamda ve dogal deniz kiyis1 ortaminda benzer davranislar
gostermisir(mekanik-mineralojik olarak) Ayni har¢ 6rnegi standart RH ortaminda farkli
Ozellikler gdstermistir. Subat - haziran aylar1 arasi Portekiz kiyilar1 standart curing
ortamindan daha yiiksek nemlilik igerir. NHL ve MK karisiminda kontrollii nemli
ortamda dayanimin gelistigi goriilmistiir. Bu gelisim sivalar i¢in olmasa da harglar i¢in
gerekli olabilir. NHL har¢lart MK ve MK sizken farkli curing siirelerinde farkli
dayanim gosterirler. NHL harclarinin aksine NHL + MK harglar1 curing siiresinin
uzamastyla daha diisiik dayanim gdstermektedirler. Bu durum puzolanik igerigin
degiskenligi ile aciklanabilir. Ana sertlesme reaksiyonu NHL ile ve MK ile hazirlanan
har¢ oOrneklerinde karbonatlasma ile gergeklesir. Buna ragmen oOzellikle hidrolik
icerikler ayrica sekillenir. MK da erken donem 28. giinde olusan puzolanik etki mekanik
dayanimi1 ve suya kars1 direnci artirir. Deniz kiyisinda curing edilen harglarin mekanik

ozelliklerine gore buralarda kullaniminin uygun oldugu belirtilmistir.

Shugiang ve dig. 2014, hidrolik harglarin 6zelliklerini gelistirmek igin NHL2
yerine belli 6l¢iide diyatomit, agrega olarak duvar atik tozu kullanilmistir. NHL2 yerine
%10, %20 oraninda diyatomit ve farkli oranda su karisimi ile har¢ Ornekleri
olusturulmustur. Har¢larin fiziksel, mekanik 6zellikleri donma-¢oziilme ve asit-siilfat
dayanimlar 14., 28. Ve 90. giinlerde test edilmistir. Diyatomitin har¢larin yogunlugunu
azaltt1g1, basing ve esneklik mukavemetini artirdigr goriilmustiir (bu gelisim 14. giinden

sonra puzolonik etki goriildiigiinde ortaya ¢ikmaktadir).

Silva ve dig. 2014, hidrolik kirecin kire¢ ve hidrolik kirecin harmanlanmasiyla
elde edilen har¢larin 6zellikleri {izerine olan etkileri arastirilmistir. 28. giindeki mekanik
dayanim, gozenek yapisi, kuruma davranisi, ve 3 yila kadar olan su buhar1 gegirgenligi
test edilmistir. Calismada XRD ile 20 C de hava kireci, dogal hidrolik kireg, ve agrega
boyutuna gore 2 ornek incelenmistir. Tanecik biiyiikligi dagilimi, basing dayanimi,
esneklik dayanimi testleri uygulanmigtir. Harmanlanmis harcin mekanik dayanimi

hidrolik igerikli har¢ ile yiikseltilmek istenmis ancak %25 oranindaki ekleme istenen
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dayanimi artisini  saglayamamistir.  Hidrolik kire¢ harcinin  mekanik dayanimi
harmanlanmis har¢dan 4 kat daha fazladir. Harmanlanmis har¢da hidrolik katk:
gozeneklilik dagilimini artirmis, genis gozenekliligi azaltmistir (>10mm). Kire¢ orani
fazla olan 6rnekler suyu daha hizli emer ve yavas kaybeder. hidrolik kire¢ orani fazla
olan orneklerde ise su emilimi ve kayb1 hizlidir. Hidrolik kirecin yapisinda su emme ve
kaybetme hizi daha yavas, su buhar1 gegirgenligi daha diisiiktiir. Ciinkii; gdzenekleri
0.1mm den daha kii¢iik boyutlardadir. Calismaya gore; harmanlanmis harcin 6zellikleri
hava kirecinden ¢ok da farkli degildir. Ancak %25 in iizerinde eklenen hidrolik kireg ile

mekanik dayanim gelistirilebilir ve restorasyonda kullanilabilir.

Antonio, 2015, dogal hidrolik kireg esasli, kireg- ¢imento karigimi ve saf kireg
esasli har¢ Orneklerinin mekanik ozellikleri incelenmistir. Basing dayanimi, kuruma
biiziilmesi ve gecirimlilik testleri yapilmistir. Bu ¢aligmalara gore, Sertlesme gelisimi
saf kire¢c esashi harclarda kirecin karbonatlasma siiresi boyunca daha yiiksek
oldugundan, dogal hidrolik kire¢ daha fazla baglayici esashidir. Buna bagli olarak daha
yiiksek esneklik ve basing dayanimi gosterdiginden, Curing kosullarinin mekanik
dayanimi ve biiziilmeyi etkiledigi ortaya ¢ikmistir. Calismanin ilk 28 giinlindeki farkl

ortam sartlart mekanik dayanimin yiikseldigi gézlemlenmistir.

Koralay ve dig. 2015, Tripolis antik kenti yapilarindan alinan har¢ ve siva
ornekleri ile kullanilan malzemede zamanla olan degisimler incelenmis, elde edilen
sonuglar dogrultusunda koruma onarim calismalarinda kullanilacak malzeme se¢imi i¢in
veri toplandigi belirtilmistir. Ornek alman yapilar; Erken Bizans Kilisesi 4, Kemerli
Agora, Hierapolis Caddesi, Siitunlu Cadde Duvari, Erken Bizans Giiney Sur dur. Bu
yapilardan alman har¢ ve siva orneklerinin mineralojik, petrografik, jeokimyasal
bilesimlerinin incelendigi belirtilmistir. Har¢ ve siva orneklerinde baslica karsilasilan
minerallerin; kuvars, feldspat (ortoklaz, plajiyoklaz) mika (biyotit, muskovit) ile daha az
oranda klorit, kalsit ve opak oldugu sonucuna varilmistir. Caligmada har¢ ve siva
orneklerinde yer alan mineral ve litik bilesenlerin Tripolis Kenti ¢evresinin jeolojik
yapist ile ile uyumlu oldugu ve yakin bolgelerden temin edildigi belirtilmistir.
Orneklerde SiO;, CaO, Al,Os, KO ve NayO igeriklerinin diger ana oksit elementlere
gore yiiksek oldugu goriildigli, bu durumun Ornekleri olusturan mineral ve litik
bilesenlerin cogunlukla agik renkli minerallerden olugmasi ve kire¢ baglayici ile
iliskilendirilmistir.
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Fang ve dig. 2015, Kan katkili kire¢ harglari incelenmis ve geleneksel is¢iligin
etkileri arastirilmistir. Daha onceki ¢alismalarda kan tozunun hava siiriikleyici olarak
kullanildig1 ve donmaya kars1 diren¢ i¢in de Onerildigi belirtilmistir. Kan tozunun
Meksika, Cin ve Avrupa’da kullanildigi belirtilmistir. Kan katkili kire¢ har¢larinin
baglayict 6zelliklerinin daha yliksek oldugu ve ozellikle piiriizsiiz yilizeylerde olmak
tizere farkli yiizeylerde kullanimlarimin uygun oldugu belirtilmistir. Su gecirimsizlik
Ozelliginin de kan katkili harclarda daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Farkli
hayvanlardan alinan kan orneklerinin harglar {izerine olan etkilerinde ¢ok biiyiik
degisimler olmadigr ancak inorganik maddelerin ve is¢iligin farkliliklara neden
olabilecegi belirtilmistir. Iletkenlik testi sonuglarina gére protein icerikli katkilarin
harglarin performansini artirdigi sonucuna varilmis ve kan kullanimi tavsiye edilmistir.
Kanin i¢indeki proteinlerin yiizeydeki kristal gelisimini kontrol altinda tuttugu ve yogun
bir kabuk tabakasi olusturdugu ve bu tabakanin da sertlesen harcin yiizey 6zelliklerini
etkilediginden bahsedilmistir. Harcin orta tabakalarinda kanin hava siiriikleyici etkisin
olduguna, bu sayede arayiizde de oOzelliklerin (yapiskanlik, su tutma) gelismesini

sagladig1 ve hava kosullarina kars direnci gelistirdigine deginilmistir.

Pavlik ve dig. 2015, zeolit ve metakaolin katki maddelerinin, kire¢ har¢larinin
basing dayanimi, gozenekliligi, biiziilme, ¢ekme ve soguga kars1 dayanimlar: iizerine
olan etkileri 1 yillik periyodda CO, li ve CO; siz ortamda aragtirilmistir. Baglayicinin
mineralojik kompozisyonundaki degisim X-151mn1 ve TGA analizleriyle belirlenmistir.
Kire¢ harclarinin nemli ortamda karbonatlagsma siiregleri tamamlanmadiysa hidrolik
ozelliklerinin eksik, soguga karst dayanimlarinin diisiik oldugu goriiliiyor. Puzolan
katkili harclarin biiziilme oranlarmin diisiik oldugu ve % nemli ortamda basing
dayanimi ve soguga kars1 direnci olumlu yonde etkiledigi sonucuna variliyor. % 50
oraninda katki malzemeleri kullanildig: takdirde basing dayanimi, biiziilme ve soguga
kars1 dayanimda 6nemli 6l¢iide olumlu etkiler gozleniyor ancak uygun ortam sartlarinin
gerekliligi iizerinde durulmustur. Metakaolin ve zeolit katkili harglarin su iginde
stabilize oldugu dona kars1 diren¢ gosterdigi ve nemli ortamda sertlestigi sonucuna
variliyor. Katkisiz kire¢ harglari ise aksine ne suda sertlesme ne de donma ve ¢oziilmeye
kars1 direng gosteriyor. Metakaolinin puzolonik reaksiyonunun zeolitten yiiksek oldugu
gbzlemleniyor. %65 oraninda bagil neme sahip ortamda hava girisi olan katkili harglarin

puzolanik reaksiyon yayilimi sinirli oldugu, puzolanik katkili harglarin kuru ortamda
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kullanimina dair bilgilerin heniiz eksik oldugu ancak nemli ortamda kullanimlarinin

tavsiye edildigi belirtiliyor.

Schackow, ve dig. 2015 Calismada portland ¢imentosu yerine %10,25 ve %40
oranlarinda pismis tugla atiklarinin kullanilmasinin harcin 6zellikleri iizerine olan
etkilerini belirlemektir. Harcin mikro yapist SEM ile icerigindeki mineral
kompozisyonu XRD ile belirlenmistir. XRD ve FTIR analiz sonuglarina gore, toz
halindeki pismis tugla atiklarinin puzolanik materyal ile benzer oldugu, kaolin
dehidroksilasyonu ve amorf silikanin 700°C istiinde ortaya ¢iktig1 goriilmistiir. % 40
pismis tugla atig1 kullanilan 6rneklerin gozeneklilik ve su emme kapasitesinin, basing
dayaniminin daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Pigmis tugla atigi katkisi harcda
mikroyapisal olarak degisimlere neden olur. Bu da fiziksel ve mekanik davranisi etkiler.
%10 oraninda eklenen pismis tugla atig1 harcin esnekligini olumlu yonde etkiledigi,
ancak daha yiliksek oranlarda kullanimi esneklik konusunda kontrolii gerektirdigi

belirtilmistir.

Stefanidou ve dig. 2015, Roma-Bizans yapilarina ait tuglalarin morfolojik,
fiziksel, mekanik ozellikleri ve mikro yapilart incelenmistir. Calismada tuglalarin
yiizeylerindeki piiriizliillik sayesinde kire¢ ile yapiskanlhiginin olduk¢a giiclii oldugu
belirtilmistir. Roma ve Bizans doneminde kullanilan pigmis tugla iirlinlerin ham madde

ve tekniklerinin ¢ok biiyiik degisiklikler gostermedigi sonucuna varilmistir.

Zhao ve dig. 2015, Cin’de yer alan dort farkli sehirdeki yapilardan alinan harg
orneklerinin i¢indeki organik katki maddeleri incelenmistir. Kimyasal, mineralojik ve
mekanik testler uygulanmistir. XRD ve SEM ile kire¢ agrega etkilesimi incelenmistir.
Piring kabugu agirlikca %5 oraninda eklendiginde; basing direncini, yapiskanlik
giiclinii, sertlesmeyi artirir. Birim hacim agirligini, suya karsi direnci azaltir. Agirlikca
%35 oraninda tung yagi eklendiginde; suya karsi direnci gelistirir(su emilimini
azaltarak), portlandit-kalsit doniisiimiinii hizlandirir. Agirlikga %1 oraninda domuz yagi
eklendiginde; sertlesme hizlanir, suya kars1 direng artar. Agirlik¢a %3 den az domuz
kan1 diisiik basing dayanimi1 ve suya kars1 direng saglar. % 5 den fazla olan domuz kani
ise basing dayanimini azaltir ancak hava girisini ve donma-¢6ziilme direncini arttirdig

belirlenmistir.
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IKINCi BOLUM
KIREC HARCLARI

2.1. Kirectasi

Kirecin ham maddesi olan kiregtasi; karbonatli sedimanter kayaglar sinifinda
incelenmektedir. Tanesel bilesime gore yapilan siniflandirmada kiregtaslari, oolitik,
pelletli ve fosilli olmak iizere 3’e ayrilmaktadir (Figiir 2.1). Ust iiste biriken fosillerin
CO;’de ¢oziinmesi ve CO;’nin suda ¢oziinmesi (H,O+CO, — H,COs3) ile kalsiyum
bikarbonat, sonrasinda 1s1 ve basing degisimleri ile tekrar ¢okelme sonucunda kiregtasi
yataklar1 olusmaktadir. Tekrar ¢okelme sonucu olusan bazi katmanlar yumusak bir
yapida, bazilari ise sicakligin ve basincin etkisiyle metamorfizma gegirerek mermer gibi
iri kristalli olabilir*. Karbonatli kayaglar kalsit, aragonit (CaCO3), manyezit (MgCOs)
ve dolomit (CaMg(COs),) olmak iizere dogada dort farkli mineral olarak bulunabilir.
Kire¢ iiretiminde kullanilan kirectaglar1 ise genellikle kalsittir®®, Kalsitin dogada saf
halde bulunmasi olduk¢a zordur. Genellikle yapisindaki kil damarlar1 nedeniyle farkli
oranlarda SiO,, Al,03;, Fe,Os; bilesenlerini igerir. Kiregtaginin kristal yapist ve
icerigindeki bilesenler, kirecin kalitesini ve Ozelliklerini etkileyen en oOnemli

faktorlerdendir?,

Oolitik Kirectaglari: Oolit olusumlart s1g denizel bolgelerde karbonat¢a doygun,
tuzluluk oraninin yiiksek oldugu ve sudan karbonat ¢eken organizmalarin bulunmadigi
denizel bolgelerde goriilmektedir. Bu bolgelerde var olan herhangi bir karbonat pargasi,
pellet, kuvars ve glukonit gibi mineraller iizerinde CaCOs3 tabakalari ¢okelir. Bu
¢cokelme, merkezdeki mineralin formunda olusur ve ¢ogunlukla ¢imentolasmis sekilde

bulunurlar.

Pelletli Kirectaglari: Kiiresel formda dokusal bir 6zellik gostermeyen genellikle
organizma diskilarindan olusan ve i¢ dokuya sahip olmayan karbonat ¢amuru

goriiniimiindedirler. Denizel Mg-Ca ¢okelmesi ile dokusal 6zellik kazanirlar.

2! Erkan 2000, 58.
22 Ozyiirek 1998,1-2.
% Toprak 2007, 3.
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Fosilli Kirectaglari: Organizma ve bitkilerin karbonattan olusan sert kisimlarini

iceren, orijinal biiyiikliiklerini kaybetmis, biyoklast adi verilen kavki veya iskeletlerden,

kalintilardan olusmaktadir. i¢ kisimlari incelendiginde hangi organizmaya ait olduklari

sdylenebilir. Tebesir fosilli kirectaslarmdandir®.

Mermer: Kirectast ve dolomitin dogada 1s1 ve basincin etkisiyle metamorfizma

gecirmesi sonucu olusmaktadir. Sicakliga bagli olarak iceriginde tremolit, hornblend,

diyopsit, forsterit, muskovit, plajiyoklaz gibi minerallere de rastlanir.
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cimentosu

==

—

Biosparit

Pelsparit

]|
Mikrobillursel
kalsit hamur
(Mikrit

itrmiit
é" D - (1‘;} )
Oomikrit

1]
Allokemlerin
bulunmadig
mikrobillursel
kalsit

—p Dismikrit

R OTOKTON
Biomikrit RESIF KAYALARI
Pelmikrit Biolitit

Figiir 2.1. Karbonatli kayaclarin (Folk, 1979) siniflamasi.

2.2. Baglayic1 Olarak Kire¢

Kirecin siiflandirilmasi ilk olarak 19. ylizyilin baginda Louis Vicat tarafindan

kiregtaginin kalsiyum ve safsizliklari oranina gore yapilmstir.

24 Erkan 1998, 66.
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Buna gore;

* Hidrolik olmayan kirecler
e Yagli/yiiksek kalsiyumlu kireg\hava Kireci
o Zayiflyagsiz Kireg
e Dolomitik Kireg
* Hidrolik kiregler
e Zayif hidrolik kiregler
e Orta derecede hidrolik kireg

e Tam hidrolik kiregler

Yiiksek kalsiyumlu kiregler %95 ve iizeri, yagli\zayif kire¢ olarak bilinen
kiregler %90- 95 aras1 kalsiyum igerir. Bu tiir kireglerin hizla sondiigii bu nedenle
sonme sirasinda ¢ok fazla 1s1 lrettigi ve yiiksek oranda hacimce genisledigi
belirtilmistir. Su ve su buhar1 gegirgenliklerinin yiliksek olmasi nedeniyle hidrolik kirece
gore plastik 6zellikleri daha gelismistir. Havadaki CO; ile sertlestikleri i¢in hava kireci
olarak da bilinirler. Mg oran1 %30'dan fazla magnezyum karbonat igerigine sahip
dolomitik kirecler ise daha az plastiktir, ¢ok yavas soner ve bu nedenle az miktarda 1s1
ortaya c¢ikar, hacimce daha az genisler. Mekanik 6zellikleri yiiksek kalsiyumlu
kireclerden ¢cok daha yﬁksektir25.

Hidrolik kirecler, igerigindeki safsizliklarin (kil damarlar1) orani %15 in
tizerinde olan kirectaglarinin 900-1250°C’de yakilmasi ile elde edilir. Kiregtaginin
yanmasi sirasinda kire¢ ve igerigindeki kil damarlar1 reaksiyona girer C,S (kalsiyum
disilikat), C-A (kalsiyum aliiminat) ve bir miktar CaO ¢ikar. C;S ve C-A sondiirme
sirasinda su ile reaksiyona girer ve hidrolik reaksiyon iriinleri (C-S-H ve C-A-H)
olusur. Hidrolik kirecin sertlesmesi hidrolik reaksiyon ve serbest kalan kirecin

karbonatlagmasi ile gergeklesir%.

% pavia-Caro 2008,1807-1811; Giiney 2012, 7-10.
% Giiney 2012,7-8, Torraca 2009,59.
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Kirecin hidrolik degerlerinin degiskenlik gosterebilecegi, toplam silika ve
aliminyum oranmnin kirece oraniyla hidroliklik derecesinin hesaplanabilecegi

belirtilmistir®.

Hidrolik indeks = (%AIl,03+%Fe;03+%Si0,) / (%Ca0+%MgO)
Cimentolagma indeksi = (2.8%Si0,+1.1%Al,03+0.7%Fe,03) / (%Ca0+1.4%MgO)

Buna gore; hidrolik indeks 0.1 ve 0.2 arasi zayif hidrolik, 0.2 - 0.4 aras1 orta, 0.4 {in
tizerindeyse yiiksek hidroliktir.

Tarih boyunca kil, al¢i ve kire¢ baglayici olarak kullanilmistir. Yiksek
sicakliklara erismenin miimkiin olmadigi donemlerde, diisiik sicaklarda ayrigabilen
algmi baglayic1 olarak kullanildigi bilinmektedir®®. Kirecin baglayici olarak en erken
kullanimmnin ise MO. 1700 de Knossos Sarayinda goriildiigii belirtilmistir. Ancak bu
kullanimin daha ziyade yapi taslar1 arasindaki boslugu doldurmaya yonelik oldugu,
kirecin yap1 malzemesi olarak kullanilmasinin ise gelisen teknolojiyle Roma’da M.O

300 lerde miimkiin olabildigi belirtilmistir®.

Kirectasinin kalsine edilmesi ile ger¢ceklesen kimyasal reaksiyon sonucunda CaO
yani sonmemis kire¢ ortaya ¢ikmaktadir. Sonmemis kirecin su altinda bekletilmesi ile
(kirecin sondiiriilmesi) Ca(OH), yani sonmiis kireg, sonmiis kirece agrega ve katki
malzemelerinin eklenmesi ile har¢ elde edilir. Kirecin ve kullanilan agregalarin
ozelliklerine gore bu karisim havanin CO;’si veya hidrolik reaksiyon ile sertlesir. Roma
Doénemi’nde kirecin i¢ine puzolan adi verilen Veziiv bolgesindeki volkanik topragin
eklenmesiyle kire¢ harcinin su altinda da sertlesebilme 6zelligi gosterdigi kesfedilmis

ve bu malzeme Roma Betonu ismini almigtir™

. Vitruvius Kirecin puzolan ile
karistirildiginda olduk¢a saglam ve su altinda sertlesebilen tiirde har¢ elde

edilebileceginden bahsetmektedir®:.

%7 Giiney 2012, 9; Cizer 2004,17.

2 Akman 2003, 33.

2 Torraca 2009, 50.

%0 Cizer 2004, 5.

SLvitruvius, Mimarhik Uzerine On Kitap, VI, 32.
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2.2.1. Kirectasimin Yakilmasi

Yiiksek kalsiyumlu Kiregtasinin, 800 ‘C’nin iizerinde sicaklikta, % 100 CO,
konsantrasyonunda ve 760 mmHg basing altinda yakilmasi ile sénmemis kire¢ elde

edilmektedir. Kirectasi yanma esnasinda CO; ¢ikisi ile agirliginin % 44 {inii kaybeder™.

CaCO; + st (800°C-900°C) —> CaO + CO,

(kiregtas) (sonmemis kirec)

Kirectasinin yakilmasi i¢in biiyiik kire¢ firinlarinin hazirlandig ve yakit olarak
komir veya agac¢ kullanildigi bilinmektedir. Bu firilarin kisa siirede hizli yanmayi
saglayan yliksek 1s1l1 firinlar veya daha uzun siirede yavas yanan daha diisiik 1s1l1 firmlar
olmak tiizere iki ¢esit oldugu ve buralarda maharetli kisilerin c¢alistirildigi kaynaklarda
yer almaktadir (Fig. 2.2). Aralikli yanmanin oldugu kireg firinlarinda kirecin dogrudan
yakitla temas etmeden 1.5-2 giin siireyle, 900 °C’nin altinda siirekli olarak yakildig ve
sogultulduktan sonra yeni kiregtasi eklenmeden once kalintilarin temizlendigi, bu
sayede daha temiz sonmemis kire¢ elde edilebildiginden bahsedilmistir. Siirekli
yanmanin oldugu kireg¢ firinlarinda ise kiregtagi ve yakitin iist liste katmanlar seklinde
dosenerek firnin alt kismindan ates verilir ve yakilmis kiregtasi firinin alt kismindan
toplanir. Bu sirada firmin st kismindan yakit ve kirectasi yliklenerek iiretime devam
edildigi belirtilmistir®. 19. yiizyildan sonra firmlarda kullanilan farkli yakitlarla daha
yiiksek sicakliklara ulasilabilmistir. Ozellikle igerigindeki kil oran1 %15 in iizerinde
olan marnli kiregtaglarinin yiiksek 1sida (950°C <) yakilmasi ile kireg ve kil arasinda
olusan reaksiyon sonucunda ¢imentonun en ilkel hali olarak bilinen C,S ve C3S

varligindan kalsinasyon sicakliginin tahmin edilebilecegi iizerinde durulmustur®.

%2 Cizer 2004; Toprak 2007; Giiney 2012.
3 Cizer 2004, 9-11.
% Callebaut et al. 1999,17-26; Moropoulou et al. 2001, 633-639.
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2.2.1.1. Sonmemis Kireci Etkileyen Faktorler

Kirectasinin Kimyasal Kompozisyonu: Sonmemis kirecin 6zelliklerini etkileyen
faktorlerin basinda kiregtasinin kimyasal kompozisyonu gelmektedir. Saf kirectasinin
ayrismasi i¢in 898 °C, saf MgCaz i¢in 402-480°C 1smin yeterli oldugu, dolomitik
kirectaslarinda ise daha yiiksek sicakligin gerekecegi , manyezit ve dolomit i¢in ayrigsma
1s1sinin MgCO3\CaCO; oranina gore degismesi nedeniyle molekiiler olarak daha fazla
agirlik kaybi1 ve daha az CaO elde edilecegi belirtilmistir. Kil orant %15 ve iizerinde
olan kirectaslarinin yiiksek sicaklarda kalsine edilmesiyle (>950°C) kireg-silikat, kireg-

aliiminatlar arasi reaksiyon sonucunda hidrolik iiriinler olusmaktadir®.

Kirectasimin Fiziksel Ozellikleri: Kiregtasinin yanmasi yiizeyde baslar ve i¢
kisimlara dogru devam eder®. Kirectaginin parcalarinin boyutuna gore 1smin etkisi
degiskenlik gdstermektedir. Kiiciik parcalarin kalsinasyonu daha kisa siirede ve
tamamen gercgeklesebilirken biiylik par¢alarin kalsinasyonu i¢in daha yiiksek 1s1 ve daha
uzun stire gerekebilir veya parcalarin i¢ kisimlariin kalsinasyonu tamamlanamayabilir.
Bu yiizden yakilan kirectasi pargalarinin biiylikliigli kalsinasyonun tam olarak
gerceklesmesi ve yakilma siiresi i¢in belirleyicidir. Kiregtasi ne kadar gozenekli ise
sonmemis kirecin gozenekliliginin de benzer oranda olacagi ve gozenekliligi yiiksek
olan sonmemis kirecin daha hizli hidrate olacagi, daha az gozeneklilige sahip,
yogunlugu yiiksek bir kiregtaginin yanma isleminden sonra, yogunlugu yiiksek, diisiik
gozeneklilikte ve diisiik yiizey alan1 degerlerine sahip sonmemis kirec ortaya ¢ikacagi

belirtilmistir®’.

Kalsinasyon Sartlari: Kirecin kalsinasyonu i¢in en uygun sicakligin 900°C
oldugu belirtilmisitir. 900°C’de kalsine edilen kireg; genis ylizey alanina, yiiksek
gozeneklilige ve yliksek reaktiviteye sahiptir ki bu 6zellikler kirecin sondiiriilmesinde
ve sonrasinda harcin kalitesinde oldukga etkilidir. Antik donem kireg firinlarinda 1sinin
stabil hale getirilmesi teknolojik olarak miimkiin olamadig i¢in bazen 900°C nin altinda

kalan sicakligin, CaCOs iin tamamen CaO’ e doniisebilmesi i¢in yeterli olmadig1 ve

% Moropoulou 2001, 663-639.
% Ozyiirek 1998, 7.
3" Moropoulou et al. 2001, 633-639 - Toprak 2007, 3-4.

28



yeterli reaktiviteye ulasamadigr i¢in kirecin sondiiriilmesi sirasinda reaksiyona
girmedigi belirtilmistir. Bazen de 900°C’nin {izerinde yakilan kiregtaginin sebep oldugu
sinterlesme adi verilen diistik gozeneklilige sahip yanmis CaO topaklanmalarin
meydana geldigi ve bu topaklarin sénmesinin yiizyillar sonra dahi gergeklesebilecegi,
bu durumda hacimce genislemeden dolayr harcin dayanimimi olumsuz yonde
etkileyecegi belirtilmistir®. Is1 kontroliiniin saglanmasi miimkiin olmadig1 i¢in Kireg
firinlarinda kullanilan yakit tliriiniin de, sonmemis kirecin reaktivitesi lizerinde énemli
etkilerinin oldugu belirtilmistir. Geleneksel kire¢ firmnlarinda yakit olarak agag veya
komir kullanilmistir. Bu sekilde yakilan firinlarda sicaklik 900°C civarindadir ve
Kirecin reaktivitesini kaybetmemesi i¢in uygundur. Ancak 19.ylizyilda farkli yakitlarin
kullanilmasi ile daha yiiksek sicakliklara ulasilabildigi ve bunun kirecin reaktivitesini

olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir®.

Limestone

Fuel
EEVIE N

P

NN

Aralikl1 yanan firin Stirekli yanan firin

Figiir 2.2. Firin tiirleri *°

% Torraca 2005, 51.
% Moropoulou et al. 2001,663-639.
0 Cizer 2004,11.
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2.2.2.Kirecin Sondiiriilmesi

Kalsinasyon isleminden sonra elde edilen sonmemis kirecin (CaO) suda
bekletilmesiyle plastik 6zellige sahip sonmiis kire¢ elde edilmektedir. Bu reaksiyon

sonucunda CaO kristallerinin formlar1 degisir ve Ca(OH),’e (portlandit) doniisiir.
Ca0, + HO —> Ca(OH); + 1s1

Sonmemis kire¢ ve su birlesimine hidrasyon ya da sonme denildigi ancak bu
ikisinin biribirinin yerine kullanilabilmesine ragmen farkli anlamlara gelebileceginden
bahsedilmistir. Hidrasyon yalnizca bir miktar su kullanilarak yapilan kuru sondiirmeyi
ifade etmektedir*’. Hidrate kirecin (kuru séndiirme) en biiyiik problemi suyun yeterli
gelmedigi durumlarda sonmeyen CaO olarak kalan karbonat yumrularinin kalmasidir.
Bu yumrular yiizyillar sonra bile sonebilir, bu da hacimce genislemeye neden
olacagindan harcin dayanimimi olumsuz yonde etkileyebilir. Sondiirme ise CaO in su
dolu bir haznede (kireg¢ kuyularinda) bekletilmesi ile elde edilen daha fazla su oranina
sahip ve plastik ozelliktedir. Vitruvius sondiirme isleminin minimum iki yil olmasi
gerektiginden bahsetmektedir*?. Séndiiriilme islemi bu yolla yapilmis olsa dahi %100
tamamlanmayabilir. Kirecin sondiiriildiigli kuyularda reaksiyona girmemis CaO
topaklar1 veya kiregtasi parcalar1 da bulunabilir. Bu asamada kirecin kullanilmadan 6nce

bu yumrulardan arindirmak i¢in elekten gegirildiginden bahsedilmektedir®.

2.2.2.1.Sonmiis Kireci Etkileyen Faktorler

Sonmiis kirecin kalitesi; CaCOsz'nun kalsinasyonu sirasinda ortam sartlar1  ve
malzeme oOzelliklerine gore mikroyapida farkliliklara yol agtigi ve CaO kristallerinin
mikro yapisindaki bu farkliliklarin sonmiis kirecin kalitesi iizerinde oldukca etkili
oldugu belirtilmistir*. Bununla beraber séndiirme sirasinda ortaya c¢ikan sicaklik,
kire¢\su orani, sondiirmede kullanilan suyun ozellikleri ve Kirecin su i¢inde bekleme

siiresi sonmiis kirecin kalitesinde belirleyicidir®.

* Cizer 2004, 13,

“2 Borelli 1999,6.

“3 pecchioni et al. 2004, 12-14.
* Navratilova et al. 2017,1-9.
* Rossel et al. 2014, 423- 430.
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Sonmemis Kirecin (Ca0) Gozenekliligi: Sonmemis kirecin gozenekliligi ne
kadar fazla ise sondiirme sirasinda suyun o kadar derine niifuz edebildigi ve buna gore
de sonme reaksiyonunun hizli olabilecedi belirtilmistir. Diisiik gbézeneklilige sahip
kirecin sondiiriilmesi daha yavas olur ve daha az 1s1 agiga ¢ikarken yiiksek gézeneklilige
sahip kire¢ i¢in durum tam tersidir. Bu reaksiyonda ortaya c¢ikan yiiksek 1sinin
reaksiyonunun hizini arttiracagi ancak bu durumun harcin plastikligini olumsuz

etkileyecegi belirtilmistir*®.

Kirectasimin ve Sonmiis Kirecin Kimyasal Ozelligi: Kirectasmin igindeki
safsizliklarin (kil damarlar1) orani arttik¢a reaksiyon yavaslar ve ortaya ¢ikan 1s1 azalir.
Bu durum safsizliklarin CaO gozeneklerini tikamasiyla agiklanabilir. Sonmemis kirecin
MgO igeriginin %5 in iizerinde olmasi durumunda daha uzun sénme siiresine ihtiyag
duydugundan sénmenin yavaslayacagi ve sénmiis kirecin de plastikliginin azalacagi
belirtilmistir*’. Ayrica MgO igeriginin yiiksek olmasi durumunda sénmenin tam olarak
gerceklesebilmesi i¢in yiiksek kalsiyumlu kiregten daha fazla atmosferik basinca ihtiyag
duyuldugu ve Mg(OH); in sondiikten sonra hacimce daha az genisledigi belirtilmistir.

Sondiirme Siwrasinda Kullanilan Suyun Ozellikleri: Suyun igerigindeki tuzlarm
gozeneklerin kapanmasina neden olarak reaksiyonu engelledigi ve sonrasinda harcin
yapisinda bozulmaya neden oldugu belirtilmektedir. suyun icindeki klorit ve sekerin
sonme reaksiyonunu hizlandirabildigi buna ragmen sondiirme sirasinda kullanilacak

olan suyun saf olmasinin gerektigi iizerinde durulmustur.

Kireg/su orani: Sondiirme igin gerekli olan su miktarinin sénmemis kirecin
Ozelliklerine gore degisebilecegi, yiiksek kalsiyumlu kirecin sondiiriilmesi igin daha
fazla suya ihtiyag duyuldugu belirtilmistir. CaO/su oraninin genelde 1/2,5- 1/6 oranlar1
arasinda degistigi kuru sonmenin ise; 1/0,5-0,75 oraninda kireg\su oranina sahip oldugu
belirtilmistir. Sondiirme sirasinda yeterli miktarda suyun kullanilmamasi bolgesel olarak
1sinin yikselmesine neden olacagindan kirecin yanabilecegi belirtilmistir. Bu durumda

harcin 6zelliklerini olumsuz etkileyen karbonat yumrulari olusabilir®,

“ Navratilova et al. 2017, 1-9.
*" Borelli 1999,6-Toprak 2007, 7.
“8 Lawrence 2009, 885-889.
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Sicaklik: Sicakligin sondiirme hizim1 arttiracagr ancak harcin plastikligini
olumsuz yonde etkileyebilecegi, sondiirme islemi i¢in ideal sicakligin 71-93°C oldugu

belirtilmistir*.

Sondiirme siiresi: Sonmemis Kirecin suda bekleme siiresinin artigi ile plastik
ozelligi ve su tutma kapasitesi artar. Sondiirme isleminde suda daha uzun siire bekletilen
harcin kristal boyutu kii¢iiliir, reaksiyona girecek olan yiizey alani artar ve boylelikle

karbonatlasma oranimin da artacag: belirtilmistir™.

Karigtirma: Kirecin sondiiriilmesi sirasinda reaksiyonun hizinmi arttirir, suyun
sonmemis kirece daha iyi niifuz etmesini saglar. Karistirma ile bolgesel olarak asiri
1sinmanin da oniine gectigi belirtilmistir. Karistimanin yetersiz olmasi sonmiis kirecin
kivaninin her yerde ayni olmamasina ve bolgesel olarak isinmaya neden olacagi ve

bunun sonucunda da karbonat yumrular1 ve lekelenmeler goriilebilecegi belirtilmistir™.

2.3. Agrega ve Katki Malzemeleri

Agrega ve katki malzemeleri kire¢ harglarinda dolgu malzemesi olarak
kullanilirlar ve harcin ozelliklerini gelistirirler. Agregalar, mineralojik, kimyasal
ozellikleri ve kristal yapilarina gore kireg ile reaksiyona giren ve girmeyen agregalar

olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.3.1. Agrega

Harcin bilesenlerinden biri olan agregalar eger kireg ile reaksiyona girmiyorsa
dolgu malzemesi olarak islev goriir ve harcin sertlesmesi sirasinda olusabilecek
bliziisme ¢atlaklarini 6nler. Baglayici/agrega orani, agreganin sekli, tane biiyiikligi ve
dagiliminin, harcin genel o6zelliklerini etkiledigi belirtilmigtir. Agreganin hidrolik

olmayan harclardaki en 6nemli etkisi gézeneklilik tizerinedir. Yuvarlak formlu kosesiz

* Kemperl — Macek 2009, 84-88; Navratilova et al. 2017.

%0 Ashurst 1990 https://issuu.com/ (12.05.2019); Cazalla et al. 2000, 1070-1076; Silva et al.
2011;Kerstin et al.2002, 62-75.

> Toprak 2004, 8; Rosell 2014, 423-430.

*2 Giiney 2012, 9-10. Papayianni et al. 2006, Stefanidou et al. 2005, Lanas et al. 2003
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agregalarin baglayici ile baginin zayif olacacagindan, harcin i¢inde daha iri boyutta
bosluk olusturacagi ve mekanik dayanimi olumsuz yodnde etkileyecebileceginden
bahsedilmistir. 2 mm’den kiigiik ince agregalarin ve 16 mm 'ye kadar olan orta
buytikliikteki c¢akil taglar1 gibi kaba agregalara kiyasla daha yiiksek mukavemet
sagladig belirtilmistir™. Kirectaginin agrega olarak kullaniminin da harcin dayanimin

olumlu etkileyebilir**.

Kiregle reaksiyona giren, puzolanik oOzellikteki 125 pum’nin altinda olan
agregalarin harcin dayanimini arttirdigi ve harca su altinda sertlesebilme 0Ozelligi
kazandirdigi, 2 mm’den daha kiiclik agregalarin iri boyuttaki agregalara gore harcin

dayanimini olumlu ydnde etkiledikleri belirtilmistir®.

2.3.1.1. Puzolan

Puzolan silisli ve aliiminatli, uygun nem ve sicaklikta Ca(OH), ile reaksiyona
girerek havanin karbondioksitine ihtiyag duymadan sertlesebilen bir malzeme olarak
tammlanmistir. Romalilarin  Italya’nmin Napoli ili yakinlarinda yer alan Pozzoli
kasabasindaki volkanik topragi sonmiis kireg ile karistirarak Roma betonunu {iretttikleri

ve malzemenin bu yiizden Puzolan ismini aldig1 belirtilmistir56.

Puzolanlar igerdigi aliiminyum ve silikatlarla kiregle reaksiyona girerek hidrolik
ozellikte har¢ iretiminde tarth boyunca kullanilmistir. Dogal puzolanlar genellikle
volkanik topraklardir, yapay puzolanlar ise diisiik sicakliklarda pisirilmis tugla ve
seramiklerden elde edilmektedir. Bu tiir pismis tugla ve seramik gibi yapay puzolanlarla
hazirlanan harg ve sivalar hidrolik 6zellige sahip olup Roma déneminde “Cocciopesto”
adiyla bilinmektedir ve genellikle hamam, sarnig, su kemeri gibi neme ve suya maruz
kalan yerlerde ve deniz kenarinda veya icinde insa edilen yapilarda kullanilmistir. Bu
tiir agregalarin kullanildig1 harglarin ve sivalarin M.S. 2.yy’dan bu yana yaygin olarak

kullanildig1 belirtilmistir °’.

53 Lanas et al. 2003; Stefanidou, Papayianni 2005

% Lanas et al. 2004,2191 -2201.

% Lanas et al. 2003, 1867-1876; Stefanidou et al.2005, 914-916.
*® Giiney 2012, 11.

" Torraca 2005, 55.
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2.3.2. Katki Malzemeleri

Katki maddeleri, harcin ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Katk1
maddeleri siitten kazein, yumurta aki, haslanmis keten tohumu yagi, taze kan, at
toynaklarindan keratin, hayvansal yagdan don yagi, balmumu, malt, bira ve idrar gibi
organik veya inorganik olabilir. Bu katki maddelerinin, sertlesme siiresinin uzatilmasi,
har¢ dayaniminin iyilestirilmesi ve harcin islenebilirliginin arttirllmasi gibi harcin

ozelliklerini etkileyebilecegi yapilan galismalarla ortaya koyulmustur®®,

2.4. Kire¢ Harclar:

Kire¢ harglari, baglayici olarak kireg¢, dolgu malzemesi olarak agrega ve harcin
Ozelliklerini gelistiren katki malzemelerinden olusmaktadir. Baglayici\agrega oraninin
kirecin plastikligi ve agreganin ozelliklerine gore degisecegi ve geleneksel olarak 1 6l¢ii
sonmiis kirece 3 Ol¢ii agreganin eklenerek harcin hazirlandigr belirtilmistir. Ancak
baglayicinin plastikliginin az olmasi veya agreganin iyi Ogiitiilmedigi durumda bu
oranin artabilecegi, kire¢ Ve SU oraninin artmasi ile harcin biiziisme catlaklarinin artarak
mekanik 6zelliklerinin  olumsuz etkilenebilecegi {izerinde durulmustur59. Kireg
harglarinin genel olarak; su tutma kapasiteleri yiiksek oldugu i¢in plastik 6zelliginin
gelismis oldugu, su buhari gegirimliligi yiiksek oldugu icin nefes alabilen bir malzeme
oldugu ve bu nedenle i¢-dis mekanlarda kullanima uygun oldugu ve mekanik olarak
olusabilecek olan ¢atlaklarin 1slanma kuruma dongiisii ile kendi kendini onarabildigi

belirtilmistir®.

2.5. Kire¢ Harc¢larmin Sertlesmesi

Kire¢ harclar1 sertlesme 0zelliklerine gore hidrolik ve hidrolik olmayan harglar
olarak siniflandirilmaktadir. Yiiksek kalsiyumlu kire¢ (%95-90 oraninda CaO igeren)

veya % 30’un ilizerinde MgO igeren kirectaglarindan elde edilen kireg ile hazirlanan ve

%8 Giileg 1992,16; Cultrone et al.2005; 2278-2289; Fang et al, 2014, 144-150; Ventola 2011,3313-
3318.

> Budak 2005, 15-Torraca 2005, 52.

% palomo et. al 2002, pdfs.semanticscholar.org (02.01.2019), Pavia-Caro 2007, 05.003
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puzolanik &zellik tasimayan agregalarin karisimi ile elde edilen hidrolik olmayan

harglar, havanin CO;’ si ile reaksiyona girerek kirecin karbonatlagmasi ile sertlesir.

Hidrolik kire¢ harglar1 ise, iceriginde %15 den daha fazla safsizliklari igeren
hidrolik kire¢ kullanilarak veya saf kireg ile puzolanik agregalarin karistirilmasi ile elde
edilir. Hidrolik kire¢ ile hazirlanan harglar, kirecin icerigindeki kalsiyum silikat ve
aliminatlarin su ile reaksiyonu sonucu (C-S-H\C-A-H) sertlesirken; puzolanik
agregalarin kullanilmasiyla hazirlanan harglar; sonmiis kirecin puzolanik malzeme ile
reaksiyonu sonucu sertlesmektedir. Her ikisinde de silisyum ve aliiminyum ile

reaksiyona girmeyen bir miktar serbest kire¢ kalir ve o da karbonatlasma ile sertlesir®.

2.5.1. Karbonatlasma ile Sertlesme

Karbonatlagsma harcin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin olugsmasinda
oldukca dnemlidir®. Karbonatlasma prosesi onceki ¢alismalardan edindigimiz bilgilere
gore asagidaki sirayla gergeklesir63

1-COy’in harcin gozeneklerinden igeri girmesi

2-COg2’ nin harcin gézeneklerindeki suda ¢6ziilmesi ile karbonik asit (H,CO3)
olusumu

CO, + H,O0 —> H,CO;

3-Kirecin karbonik asitle reaksiyonu sonucu CaCO; ¢okelmesi

Ca(OH), + H,CO; —> CaCO; + 2H,0

Yiiksek kalsiyumlu kireclerden elde edilen harclarin sertlesmesi; sonmiis kirecin
gozeneklerinde ¢ozinen CO, ile portlandit (Ca(OH),) Kkristallerinin reaksiyonu

sonucunda CaCO; ¢okelmesi ile ger¢eklesmektedir. Bu reaksiyonun gergeklesmesi igin

CO, nin suyun iginde c¢oziinmesi elzemdir. Karbonatlasma boyunca hekzagonal

%! Giiney 2012,5.
%2 Giiney 2003,6.
83 Balen, Gemert 1994, 393-Lawrance et .al, 2006, 179.
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portlandit (Ca(OH),) kristallerinin zamanla rombohedral kalsit(CaCO3) kristallerine

doniistiigi belirtilmistir®,

2.5.1.1. Karbonatlasmay1 Etkileyen Faktorler

CO; Konsantrasyonu: Yiiksek CO, konsantrasyonunda karbonatlasma hizinin
arttig1 ancak karbonatlasmanin yiizeyde baslayip i¢ kisimlara dogru devam etmesi ve
yiiksek karbonatlasma sirasinda ortaya g¢ikan yiiksek 1s1 nedeniyle biiziisen Kirecin
gozeneklerinin kapanip karbonatlasmanin  durabilecegi belirtilmistir®™. Farkli CO,
konsantrasyonunda Ca(OH), ¢ozeltisinin farkli kristal yapilarda ¢okelebilecegi ve farkli

mekanik ozelliklere sahip olacagi yapilan ¢alismalarla ortaya koyulmustur%.

Su ve Nem Orani: Nem suyun i¢inde ¢6ziinen CO, in kire¢ igine niifuz
edebilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Karbonatlasmanin gerceklesebilmesi igin nisbi
nemin % 8’in iizerinde olmasi gerektigi, yeterli nem ve suyun varliginda karbonatlasma
hizlanirken tam doygun ortamlarda go6zenekler kapanacagi icin reaksiyonun
yavaglayacagi belirtilmistir® . Toplam gozenekliligin %50 sinin suyla temas1 sonucunda
karbonatlagmanin maksimum seviyeye ulasabilecegi, harcin suya tam doygun hale
geldigi takdirde karbonatlasmanin yavaslayacagi belirtilmis ve bunun nedeni CO; nin
su icerisinden harca gecisinin havadan gecisine gore ¢ok daha yavas olmasi ile

aglklanm1$t1r68.

Sicaklik: Karbonatlasmada bir diger onemli faktér de sicakliktir. Yiiksek
sicaklikta reaksiyon hizinin artig gosterecegi ancak gozeneklerin hizla kapanmas: ile
CO, emilimini azaltacagi i¢in karbonatlagmanin tamamlanmayacagi bu nedenle en

uygun sicakligm 20°C oldugu belirtilmistir®.

% Rodriquez vd. 1998-2000, Cizer vd. 2008, Ergeng vd. 2018.
% Ergeng et al. 2018, 276-288.

% Cizer et al. 2008.

%7 Moorehead 1986, 700-708; Cazalla et al. 2000, 1070-1076.
% Balen et al. 1994, 393-398.

% Balen et al. 1994, 393-398.

% |Lawrance et al. 2007, 1059-10609.
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Harcin gozenekliligi ve kalinlig1 : Gozenekliligin, su iginde ¢oziinen CO;’in
harca niifuz edebilmesi icin oldukca Onemli oldugu ve diisiik gozenekliligin
karbonatlasma oranini diisiirecegi belirtilmistir. Karbonatlasma reaksiyonu yiizeyden

harcin igine dogru ilerler ve harcin kalinlig1 fazla, gézenekliligi diisiikse karbonatlagsma

oranini azalir’®.

" Thomson 2007, 1-10.

37



UCUNCU BOLUM
MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

Bu c¢alismada, Mozaikli Konut orneginde farkli donemlere ait  {iretim
teknolojileri ve malzeme &zelliklerinin incelenmesi amaciyla, minerolojik-petrografik,

kimyasal ve fiziksel analizler yapilmistir.

Yapinin duvarlarindan alinan 14 adet yapitasi Ornegi ile, tas-tas arasi 16 adet
Kire¢ harct drnekleri bir adet kiink harci 6rnekleri incelenmistir. Ornekler alindiklart
mekanlara gore isimlendirilmis ve numaralandrilmistir (Tablo 3.1). Har¢ 6rneklerinin

alindig1 yerler Figiir 3.1 de gosterilmistir.

H12 H7

Figiir 3.1. Mozaikli Villa 6rneklerin alindig1 yerler’*

™ Tripolis Kazi Arsivi
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Tablo 3.1. Har¢ Orneklerinin Isimlendirilmesi

H1 Mekan 13 giiney duvart

H2 Ana salon giiney temel duvari

H3 Ana salon giiney duvari

H4 Mekan 11 dogu duvar harci

H5 Biiytik salon dogu duvar harci

H6 Latrina dogu duvar harci

H7 Sokak dogu duvar restorasyon harci
H8 Mekéan 3 dogru duvari

H9 Kiler bat1 duvari

H10a Antik harg kalintis1
H10b Antik harg¢ kalintis1 kesit

H11 Mekan 3 bat1 duvart dolgu malzemesi
H12 Sokak tizerindeki seki

H13 Mekéan 5 apsisli yap1 giiney duvari

H14 Mekan 5 erken evre temel seviye
Hk Kiink harci
3.2. Yontem

Calismada harg, siva ve yapitaglar1 oncelikle mineralojik-petrografik olarak
incelenmistir. Bu kapsamda caligmalar iki grup altinda yiiriitiilmiistiir. Yap1 taslarinin
genel ozellikleri optik mikroskop caligmalari ile, har¢ 6rneklerinin baglayict agrega ve
gozenek ozellikleri kimyasal, fiziksel ve termal analizlerle detayli olarak incelenmistir.

Yapilan analizlerde izlenen yontem semasi Figiir 3.2.’de verilmistir.
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Ornek Alma

Optik Mikroskop Incelemeleri

/ N\

Agregalarin Tanim Baglayic1 Tanimi
Asidik baglayici/agrega, Kizdrima Kaybi, XRD, XRF,
Agrega Graniilometrisi, SEM, DTA-TGA, Image J ile
XRD, XRF, SEM image J gorsel analiz
ile gorsel analiz

Figiir 3.2. Analizlerde Izlenen Yéntem Semasi

3.2.1.Mineralojik-Petrografik Analizler

Mineralojik-petrografik ¢aligmalar, yapitaslarinin optik mikroskop incelemeleri
ve har¢ 6rneklerinin optik mikroskop, SEM, XRD ve Image J mineralojik goriintii

isleme programi ile detayli olarak incelenmesi seklinde yiiriitiilmistiir.

3.2.1.1. Optik Mikroskop Incelemeleri

Yapitast ve harg orneklerinin ince Kesitleri PAU Jeoloji Miihendisligi Boliimi
Ince Kesit Laboratuvari’nda hazirlanmistir. Ince kesit incelemerinde 6rneklerin mineral
kompozisyonlari, dokusal oOzellikleri, g6zenek ve Dbaglayici\agrega oranlari
belirlenmistir. Ince kesit incelemeleri PAU Jeoloji Miihendisligi Béliimii Optik
Mineraloji  Laboratuvari’nda “Leica DM750P” marka polarize mikroskopta
gerceklestirilmistir. Incelenen har¢ &rneklerinden alman mikrofotograflar iizerinde
Image j programi ile dokusal incelemeler yapilmis, baglayici\agrega orani ve

gozeneklilik degerleri belirlenmistir.
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3.2.1.2. XRD

X-1sinlar1 kirmimmi (XRD) tiim kayag¢ analizleri Pamukkale Universitesi Ileri
Teknoloji ve Arastirma Merkez Laboratuvari’nda GNR APD 2000 PRO difraktometre
cihazinda, CuKo, 40 kV ve 30 mA kosullarinda (20:5-45°% step araliklar: 0.01;
integration time:2 saniye) yaptirilmistir. XRD analizleri sonucunda, yart kantitatif

yiizdeler harici standart metodu temel alinarak hesaplanmistir.

3.2.1.3. Taramah elektron mikroskobu (SEM-EDX)

SEM (Scanning Electron Microscope) ile baglayici ve agreganin mikro yapisi,
EDX (Energy dispersive X-Ray) ile drneklerin kimyasal kompozisyonu incelenmistir.

Belirli 6rneklerde haritalama ¢aligsmalar1 yapilmistir.

Analizler, Pamukkale Universitesi Ileri Teknoloji ve Arastirma Merkez
Laboratuvari’nda FESEM SUPRA 40 VP marka alan emisyonlu taramali elektron
mikroskobu ile gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada 6rnekler, izeri lamel ile kapatilmadan

ince kesit halinde Au- Pd ile iki kez kaplanmistir.

3.2.2. Kimyasal Analizler

Har¢ kompozit bir malzeme olup igerigindeki baglayici ve agreganin kendine
0zgl kimyasal ozellikleri vardir. Kire¢ baglayici olarak kullanilmadan 6nce yanma,
sondiiriilme, karbonatlasma gibi farkli kimyasal siireglerden gecer. Agrega olarak
kullanilan malzemeler de farkli kimyasal ozelliklere sahiptir. Bu nedenle kimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi, orjinal malzemenin Kkarakterizasyonunu ve ge¢irdigi

degisimleri anlamak i¢in 6nemlidir.

3.2.2.1. XRF

Orneklerinin tiim ana ve iz element analizleri Pamukkale Universitesi Ileri
Teknoloji ve Arastirma Merkez Laboratuvari’nda Spectro XEPOS marka Polarize
Enerji Dagilimli X-1s1n1 Floresans Spektrometresi (PED-XRF) kullanilarak yapilmistir.
XRF analizi i¢in GEOL, GBW-7109 ve GBW-7309 olarak bilinen Birlesik Devletler
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Jeolojik Arastirmast (USGS) standartlar1 kullanilmistir. 6.25 gr toz haline getirilmis
numune ile 1.4 gr wax (M-HWC) karistirilarak preslenmis bir disk elde etmek i¢in

18N'de otomatik preslenmistir.

3.2.2.2. Kizdirma Kayb1 Analizi

Kimyasal analizlerdeki kayiplarin miktarinin belirlenmesi, toplam organik
madde ve inorganik karbon miktarinin Glglilmesi amaciyla kizdirma kaybi analizi
yapilmistir. Agirligi bilinen 6rnekler agirligi bilinen krozeye konulmustur. Sahip oldugu
nemin atilmasi i¢in 40 C° de bir saat etiivde bekletilmis ve tekrar agirlik Olglimii
yapilmistir. Daha sonra drnekler 550°C de 4 saat kiil firininda bekletilip agirliklar
oOlglilmiis, 950°C de 2 saat bekletilmis ve tekrar agirhik dlglimii yapllmlst1r72. Elde edilen
sonuglar asagidaki formiile gore hesaplanmistir. Analiz, Pamukkale Universitesi Jeoloji

Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

W= etiivde kurutulmus 6rnegin agirligi
W= 550°C’°de 4 saat bekletildikten sonraki agirlik
WS3-900°C’de 2 saat bekletildikten sonraki agirlik

550°C’deki agirlik kayb1 % = (W1-W;)/W; x 100
900°C’deki agirlik kayb1 % = (W1-W3)/W; x 100

3.2.2.3. Spot Tuz Testleri, pH, Protein, Yag, iletkenlik

Harg ve siva orneklerinde bozulmalara neden olabilecek ¢6ziinebilir tuz tiirleri,
organik katkilarla ilgili protein ve yag varligi ve pH degerlerini belirlemek i¢in yapilan
analizler Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Kiiltir Varliklar1 Daire Baskanhig

Restorasyon ve Konservasyon Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

2 Heiri-Lotter-Lemcke 1999, 101.
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3.2.3. Termal Analizler (DTA\TGA)

Termal analizler ile malzemelerin farkli  sicakliklardaki  davranist
belirlenmektedir. Diferansiyel termal (DTA) ve termogravimetri (TGA) analizleri
Mehmet Akif Ersoy Universitesi Arastirma Laboratuvarinda tamamen bilgisayar
kontrollii Seiko SII TG/DTA7200 marka cihazda yapilmistir. Olgiimler kuru hava
atmosferinde gerceklestirilmis ve sicaklik 25 ila 1100°C arasinda belirlenmistir.
Referans malzemesi olarak oldukga sinterlenmis Al,O3 kullanilmistir. Isitma hiz1 (B) 7
°C min™ olarak ayarlanmigtir. Diisiik 1sitma oranlari, ardisik bozunma asamalarini ayirt

etmeye, baslangi¢ ve son faz doniisiim sicakliklarini belirlemeye yardimer olmustur.

3.2.4. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Araziden almman harg, siva orneklerinin fiziksel analizleri PAU Jeoloji

Miihendisligi Bolimii Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

3.2.4.1. Asidik Baglayici/Agrega

Harg orneklerinin baglayici/agrega oranini belirlemek igin asit kaybi analizi
yapilmustir. Analizler, Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Jeokimya
Laboratuvarinda yapilmistir. Agirhigi bilinen 6rnekler %15 oraninda seyreltilmis 25 ml
HCL iginde 24 saat bekletilir. Ornekler filtre kagidindan siiziiliip tartilir ve agirhik
farkindan yola ¢ikilarak kaybolan baglayici miktar1 belirlenir. Asitle reaksiyona
girmeyen agrega da tartilarak baglayici/agrega orani hesaplanir. Asit kaybi analizinde

asitin tiirli ve konsantrasyonu ile ilgili bir standart belirtilmemistir".

3.2.4.2. Elek Analizi ve Agrega Graniilometrisi

Harg 6rneklerinin igindeki agregalarin boyut dagiliminin belirlenmesi i¢in elek
analizi yapilmistir. Tim o6rneklerin baslangic agirligi hassas terazide tartilmistir. Asit
kayb1 analizinden sonra ¢oziinmeden kalan agrega ornekleri lizerinde elek analizleri

gerceklestirilmistir. Ornekler 0,075-0,250-0,425-1-2-4,76-9,5 mm agikliklarindaki

B RILEM 2005, 771,780.
43



eleklerden gegirilmis ve her elekte kalan agrega tartilmistir. Elekten gegen malzeme
yiizdesi logaritmik olarak diyagramda gdsterilmis ve buna gore tane boyutu dagilim
egrisi elde edilmistir. Analizler, Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii

Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

3.2.4.3. Agirhk¢a Su Emme Kapasitesi

Harg ve siva 6rnekleri, 70°C’de 24 saat kurutulur ve agirhigr dlgiilir (Wsilk). Su
ile dolu bir kaba 6rnek yerlestirilir, 48 saat beklenir ve sudan ¢ikarilip yiizeyi kurulanip
tekrar tartilir (WSd) (TS 1900, 1987). Agirlik¢a su emme orani asagidaki formiile gore
hesaplanmustir. Analiz, Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Zemin

Mekanigi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Numunenin agirlik¢a (kiitlece) su emme oran1 Ay =[(Wg — W) / W] x 100.

3.2.4.4. Ozgiil Agirhik

Har¢ ve siva Ornekleri, Arsimet terazisinde havada ve suda tartilarak 6zgiil
agirliklar1 piknometre cihazi ile elektronik olarak hesaplanmistir. Elde edilen degerlerin
aritmetik ortalamasi alinmistir. Analiz, Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi

Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.
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DORDUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mineralojik-Petrografik Ozellikler

Mineralojik-petrografik yontemlerle tarihi harglarin bilesiminin ve kullanilan
malzemelerin, bulundugu boélgenin jeolojik yapisiyla olan iliskisi, zamanla malzemede
olusan bozulma ile kristal yapisinda olan degisimler ve farkli yapim tekniklerinin
malzeme {iizerindeki mikro ve makro etkilerinin belirlenebildigi literatiirdeki
calismalarla ortaya koyulmustur”. Bu calismada Mozaikli Konut yapisindan alinan 15
adet har¢ 6rneginin ince kesit incelemelerinde baglayici, agrega ve gézenekler ayr1 ayri
incelenmis, elde edilen mikroskop goriintiileri {izerinde mineralojik goriintii isleme
yontemi (image j) kullanilarak baglayici\agrega ve gozeneklilik oranlari belirlenmistir.
Buradan yola ¢ikilarak har¢ orneklerinin yapim teknolojileri ile ilgili benzerlikler ve
farkliliklar ortaya koyulmus elde edilen sonuglar arkeolojik verilerle birlikte

degerlendirilmistir.
4.1.1. Optik Mikroskop Calismalan

4.1.1.1. Yapitaslar:

Dogal yapi taslari jeolojik agidan olusum sekillerine gore tortul, magmatik ve
metamorfik olmak iizere {i¢ temel gruba ayrilmaktadir. Tripolis antik kenti yapi taglart
genel olarak incelendiginde %75 tortul (mermer, banth traverten, traverten, fosilli
kumtast), %20 metamorfik (mikasist, gnays) ve %5’ininde magmatik (serpantinit,

gabro, andezit) kokenli oldugu 6nceki ¢alismacilar tarafindan tespit edilmistir”.

Mozaikli konut yapitaglarindan alinan &rneklerin  optik  incelemeleri

gerceklestirilmistir. Buna gore asagidaki kayaclardan olustuklar: belirlenmistir.

Mermer: Orta ve iri kristalli mermer 6rnegi ¢ogunlukla heteroblastik dokuda
olup, karbonat mineralleri olarak kalsitten olugsmaktadir. Kalsit mineralleri ¢gogunlukla
oz sekilli, yar1 6z sekilli kristaller seklinde gozlenmistir. Iri kalsit kristallerinin hemen

hepsi polisentetik ikizlenmeler gostermektedir (Figiir 4.1).

™ \endrell-Saz et al., 1996; Moropoulou et al. 2000; Middendorf et al. 2005 a; Elsen 20086.
" Koralay 2017, 150.
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Figiir 4.1. Mermer (TK1) 6rneginin makro ve mikro goriiniimii

Banth Traverten: Bantl traverten 6rnekleri beyaz, sarimsi beyaz, kirmizimsi,
kahve renkli bantlar gostermektedir. Renk bantlarinin genisligi farkli boyutlardadir.
Cogunlukla bantlar birbirine paralel olarak ardalanma gostermektedir (Figiir 4.2) Bantli
travertenlerin mikroskop altinda incelenmesi sonucunda ince kalsit mineralleri ile
1sisal kalsit mineralleri tespit edilmistir. Fakat bu karbonat minerallerinin ayrimi
mikroskop altinda zor oldugu i¢in XRD ile ayrim yapilmasi gerekmektedir. Isinsal
olduklar1 i¢in aragonit olarak tanimlanan mineraller 6rnek igerisinde bol miktarda
gozlenmektedir. Renk bantlanmalarinin biiyliik cogunlugu aragonit bilesimli ince uzun
1sinsal kristallerden olusmaktadir. Renk bantlari arasinda ¢ok kiiciik boyutlu kalsit

kristalleri de gozlenmektedir.

Figiir 4.2. Banth Traverten (TK2) 6rneginin makro ve mikro goriintimii
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Kumtasi: Caplart 1/16 - 2 mm arasindaki kum tanelerinin silisli, karbonatli,
demirli bir baglayict yap: ile birlesmesiyle olusan taslara kumtagi denir’®. Tortul
katmanlarda ¢ok sik rastlananir (Figiir 4.3-4). Genellikle gri ve agik sar1 renktedir.
Baglayicis1 ve icerdigi demir oksitler tasin rengini belirlemede ana etkendir.
Kumtaglarindan alinan 6rneklerin optik mikroskop incelemeleri sonucunda karbonat
cimentolu ve oolitik yapida olduklart gézlemlenmistir. Bir ¢cekirdek etrafinda konsantrik
dairelerin bir araya gelerek olusturdugu sekle oolit denilmektedir’’. Kumtaslari genel
olarak gozenekli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle su emme kapasiteleri yiiksektir. Yap1
malzemesi olarak kullanildiginda harg ile temas etmesi durumunda harcin igerigindeki
suyu ¢ekeceginden harcin biinyesinde daha fazla kilcal gatlaklarin olusmasina neden

olur.

Figiir 4.4. Kumtas1 (TK7) 6rnegi mikro goriintiisii

® Kilig 2017, 2.
" Koralay 2017,154.
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Tugla: Bir yapt malzemesi olarak tugla kilin pisirilerilmesi ile elde edilir’®,
Iceriginde kuvars ve biyotit parcalar1 gézlemlenen tuglalar yapmin daha ziyade ikinci
yapim evresinden (MS 5. ylizyil) sonra duvarlarda kullanilmistir. Mozaikli Konut
yapisindan alinan tugla 6rneklerin pisirme 1s1s1 nedeniyle farkli renk ve dokulara sahip
oldugu gozlemlenmistir (Figiir 4.5-6-7). Tugla oOrneklerinin optik mikroskop

incelemelerinde kuvars, biyotit ve opak mineraller ve ¢comlekgi ¢arkinda sekillendirilmis

olmasi ile ilgili olarak mineraller lizerinde yonlenmeler (Fig.4.5) goriilmektedir.

Figiir 4.5 Tugla 6rneginin (TK4) makro ve mikro goriintiisii ve mikro goriintiideki yonlenmeler

2.0 mm

Figiir 4.6 Yonlenme goriilen tugla 6rnegi (TK 8)

"8 Eroglu-Akyol 2017, 142.
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Figiir 4.7 Katki miktar1 fazla olan tugla 6rnegi (TK13)

Gnays: Feldspat, mika ve kuvarstan olugan metamorfizma gecirmis kayaglar
gnays olarak bilinmektedir. Mozaikli Konut yapisinda yapi tasi olarak gnays
gozlenmektedir (Figiir 4.8) Bu 6rnegin mineralojik incelenmesi sonucunda igerisinde
K-feldspat kristali ve kristallerinin olusturdugu gozlii gnayslar (Figiir 4.9-10)

gozlemlenmistir.

Figiir 4.9 Gnays 6rnegi mikro goriintiisii (TK9)

49



Figiir 4.10 Gozlii gnays 6rnegi mikro goriintiisii (TK12)

Mika Sist: Sist diger adiyla kil tasinin metamorfik hareketler sonucunda
baskalagmasi ile olusan bir kayagtir. Orta dereceden bir baskalasmaya ugradigindan
diger metamorfik kayaclar kadar sert ve dayanikli degildir. Yapraklanarak parcalanir.
Acik kahverengimsi kirmizi, bej, yesil ve mavi renkli olanlar1 vardir. Basing ve sicaklik
etkisiyle gelisen yapraklanma (foliasyon) o6zelligi gosteren, orta-iri tane boylu (2-10
mm) mineraller i¢eren kaya(;lardlrm. Tripolis antik kentinden alinan har¢ 6rneklerinin

mikro incelemelerinde bolca gozlemlenmistir (Figiir 4.11).

Figiir 4.11 Sist 6rneginin makro ve mikro goriintiisii (TK10)

Kirectasi: Kimyasal formiilleri CaCOj3 olan kirectaslar1 sedimanter kayaclar
sinifindadir. Kaya¢ mikroskop altinda incelendiginde, belirgin bir sparitik doku goze
carpmaktadir. Daha az olarak gozlenen mikrokristalen kalsit 1-4 mikron

boyutlarindadir. A¢ik kahverengimsi, kirmizimsi renktedir. Kayag igerisinde gozlenen

" http://www.mta.gov.tr/v3.0/muze/kayaclar (23.05.2019)
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bosluklar ikincil kalsitler (sparikalsitler) tarafindan doldurulmustur. Ikincil kalsit
mineralleri polisentetik ikizlenme gosterir. Yapinin 5. ve 6. ylizyll yapim evrelerinde

Fe,O miktarn yiiksek olan  kirmizi renkli kirectaglarinin duvarlarda kullanildig:

goriilmektedir (Figiir 4.12).

e

Figiir 4.12 Kirectagi 6rneginin (TK11) makro ve mikro goriintiisii

4.1.1.2. Har¢ ornekleri

Bu bolimde har¢ ve sivalarin optik mikroskop incelemeleri ile SEM-EDX
sonuclar1 birlikte degerlendirilmistir. Literatiirde mikroskobik incelemelerle baglayici
ve agreganin dokusal ozellikleri ve tiirli, gézeneklilik, baglayici\agrega orani ve yapim

teknolojisinin belirlenebilecegi belirtilmistir®.

Literatiirde SEM ile yapilan incelemeler sonucunda baglayici olarak kullanilan
kirecin kristal yapist ve kristal biiylikligiiniin harcin plastikligi ve karbonatlagma ile
iligkili oldugu, agreganin kimyasal kompozisyonu ve mikroyapisinin ise harcin

hidrolikligi, mekanik ve kimyasal 6zellikleri tizerinde etkili oldugu belirtilmistir®’.

H1 Ornegi: incelenen har¢ rnegi, Mozaikli konut ierisindeki Mekan 13 giiney
duvarindan alinmistir. Duvar arkeolojik degerlendirmelere gore 7. yliizyila

tarihlendirilmistir.

Baglayici: Baglayicinin mikritik, mikrosparitik ve sparitik olmak tizere farkli
kristal dokulara sahip oldugu ince kesit Orneklerinde goriilmektedir. Bu durumun

yizeyde ve i¢ kisimlarda bulunan farkli CO; konsantrasyonundan kaynaklandigi

8 Campell 1999.; Middendorf et al. 2005, 761-7609.
8 Navarro et al. 1998, 3032-3034. Cazalla et al. 2000, 1070-1076; Navratilova et al. 2017,1-9.

51



diistiniilmiistiir. Karbonatlasma yiizeyde baslayip i¢ kisimlarda dogru gelisir ve bu
nedenle harcin iyi karistirilmasi gerekmektedir. Bununla beraber harcin bosluk yapisi da
bosluklardaki CO; nedeniyle karbonatlasma oranini etkiler ve farkli kristal boyutlarinin

gelismesine neden olabilir®.

Ince kesit incelemelerinde (Figiir 4.13) koyu renkli
mikritik dokudaki diizgiin sekilli olmayan ve catlakli karbonat yumrulart tespit
edilmistir. Bu yumrularin harcin iyi karigtirllmamasi ve karbonatlagsma sirasinda olusan

bliziisme ile 1ilgili oldugu diisiintilmektedir.

Figiir 4.13. H1 nolu 6rnege ait ince kesit goriintiisii sol iist kosede karbonat yumrusu

Agrega: Mineral olarak agregadan gelen mika (biyotit ve muskovit), plajiyoklaz
ve kalsit mineralleri gozlemlenmistir. Agrega olarak kuvarsit, gnays, mika sist, fosilli
kiregtagi, mermer ve kiltagt kullanildig1 goriilmektedir. Agregalar ¢ogunlukta harca
kirilmadan eklendigi i¢in yuvarlak kenarlidir. Mineralojik goriintii isleme programu ile

yapilan degerlendirmeler sonucunda baglayici/agrega orani 1/5 olarak belirlenmistir.

Ideal kesit kalinhigmin 30-35 pm olmasi gerektigi ve kesit kalinhiginin 5-10
um’ye kadar distiigiinde Figiir 4.14 de sol iist kisimda goriildiigii gibi baglayict kismin

gri renkli olabilecegi belirtilmistir™.

82 Elsen 2006, 3313-3318.
8 pecchioni 2014, 28.
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Figiir 4.14. H1 6rneginde agregalarin genel gorliniimii ve ince kesit kalinliginin 30-35 pm den

daha az oldugu kisim (sol iist kose)

Gozeneklilik: Mineralojik goriintiileme yontemleri ile 6rnek ilizerinde detayl
incelemeler yapilmistir. Bu yonteme gore yapilan degerlendirmeler sonucunda
gozeneklilik ylizdesi  %13.01 olarak belirlenmistir. Kilcal gozenekler genellikle
agrega\baglayict siirlarinda gozlenmis olup yaklasik 0.1-100 pm boyutlarindadir.
Baglayic1 agrega siirindaki kilcal gatlaklarin mekanik stres ile, baglayic1 kisimdaki
kilcal catlaklarin ise Dbaglayicinin sertlesmesi sirasinda biiziisme ile olustugu
diisiiniilmistiir. Ayrica nem ve suyun ylizeye kadar ¢ikan kilcal ¢atlaklar yolu ile harcin
ic kisimlarina kadar girebildigi, catlaklarda gozlenen yeniden kristallenen kalsit
kristalleri ile desteklenmektedir. Baz1 ¢atlaklarin etrafindan, harcin i¢ kisma dogru
baglayicinin renginin degistigi goézlenmistir. Bu durum goézeneklerde bulunan CO;

nedeniyle karbonatlasmanin devam etmesi ile agiklanmistir. H1 6rneginde biiziisme

catlaklariin bu kadar yogun olmasi su miktarinin yiiksek olmas ile iliskilendirilmistir.

H1 orneginin baglayici - agrega arayiiziine ait SEM gorintiisiinde (Figiir 4.15)
baglayici\agrega arasinda bag gozlemlenmemistir Agreganin EDS diyagraminda
plajiyoklaz (albit) ve cok az miktar tuz (NaCl) goriilmektedir. Baglayict kisminda
karbonatlasmanin tamamlanmadig1 (¢6kelmis Ca(OH)y) goriilmektedir® (Figiir 4.16).

8 Cizer 0. 2008,156.
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cps/eV

Figiir 4.15. H1 6rneginde gozlenen plajiyoklaz minerali ve baglayici\agrega arayiizii

cps/eV

Figiir 4.16 H1 6rneginin baglayici kismina ait SEM goriintiisii, ¢cokelmis Ca(OH),

H2 Ornegi: incelenen harg 6rnegi, arkeolojik olarak yapilan degerlendirmelere
gore MS 6. ylizyila tarihlendirilen Mozaikli konut igerisindeki ana salonun giiney temel

duvari tizerinden alinmustir.

Baglayici:  Baglayicinin - mikritik  dokusu hava Kirecinin  karakteristik
ozelliklerindendir. Ancak baglayicinin  bazi1  bolgelerinde acikli  koyulu renk
farkliliklarinin  olmas1 kesitin genelinde dikkat c¢ekicidir. Bu durumun kullanilan
kirectasinin kimyasal icerigi ve kirectaginin yakilmasinda kullanilan yakit ile ilgili
olabilecegi diislintilmiistiir. Baglayicinin H1 6rnegine gore daha kalin bir tabaka halinde

ve daha az gozenekli yapisi, harcin kullanildigi duvarin su emme kapasitesinin daha
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diisiik olmasi ve baglayici\su oran ile ilgili olabilir®®. H2 6rneginde karbonat yumrulari
gozlemlenmemistir. Bu durumdan yola ¢ikarak kire¢ tasinin yakilmasi sirasinda iyi
ogutiildiigli, sondiirme sirasinda bol su ile uzun siirede sondiiriilmiis ve sonrasinda
elenmis olabilecegi diisliniilmiistiir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak H2 6rneginin daha

0zenli bir yapim asamasindan gectigi diistiniilmektedir.

Agrega: Mineral olarak bol miktarda biyotit ve muskovit ile kuvars, plajiyoklas
mineralleri gézlenmistir. Kayag¢ pargasi olarak iri taneli granat, gnays gibi metamorfik
kaya¢ parcalari bulunmaktadir (Figiir 4.17). Harcin genelinde kullanilan agreganin
kirilarak harca eklendigi bu nedenle koseli oldugu gdzlemlenmistir. Ornegin
mineralojik goriintiileme yontemleri ile degerlendirilmesi sonucunda baglayici/agrega

orani 1/4 olarak bulunmustur.

Gozeneklilik: H2 6rneginin mineralojik goriintiileme yontemlerine gére bulunan
gozeneklilik ylizdesi %13.495 olarak belirlenmistir. Baglayici/agrega simirlarinda

mekanik etkilerden kaynaklandigi diistiniilen kisa kilcal ¢atlaklar goriilmektedir.

Figiir 4.17 H2 numaral1 6rnege ait ince kesit goriintiisii

H3 Ornegi: Incelenen har¢ 6rnegi, Mozaikli konut igerisindeki ana salonun
giiney temel duvariin {ist kismindan alinmistir. Arkeolojik degerlendirmelere gore 6.

yy’a tarihlendirilmistir.

Baglayici: H3 6rneginin genelinde baglayici dokusu mikritik olarak tespit

edilmistir. Irili ufakli farkli biiyiikliiklerde gdzlemlenen karbonat yumrularmin yapisi

% Thomson et al. 2004, 2.
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boslukludur ve ¢evresinden merkeze dogru renk degisimi gozlemlenmistir. Buna gore
karbonat yumrularinin harcin hazirlanmasi sirasinda iyi karistirilmamasindan dolayi

olustugu ve sonmiis kirecin siizilmedigi diistiniilmektedir (Figiir 4.18).

Agrega: Mineralojik olarak yogun mika pulcuklart (muskovit), Klorit,
plajiyoklaz, mikroklin goriilmiistir. Kaya¢ parcacigi olarak, bol miktarda kirectasi,
mermer ve metamorfik kayag¢ pargalar1 bulunmaktadir. Agrega kenarlarlarinin iri
pargalarda yuvarlak kiiciik pargalarda koseli oldugu gorilmistir. Mineralojik
goriintiileme  degerlendirmelerine  gore baglayici\agrega oram1  1/4,5 olarak

hesaplanmustir.

Figiir 4.18 H3 6rneginin mikroskop goriintiisii (sagda karbonat yumrusu)

Gozeneklilik: Mineralojik goriintiileme yoOntemlerine goére H3 Orneginin
gozeneklilik yiizdesi %5.277 olarak bulunmustur. Bu ornekte kilcal ve iri gozenekler
diger orneklere gore daha azdir. Harcin iyi karistirilmamasi nedeniyle ortaya ¢ikabilen

100 um boyutlarinda iri boyutlu gdzenekler nadiren gézlemlenmistir.

H4 Ornegi: Incelenen har¢ 6rnegi, Mozaikli konut icerisindeki mekan 11 dogu
duvarindan alinmistir. Arkeolojik degerlendirmelere gore yapmin erken yapim

asamasina (MS 4. yiizyil ) ait olmalidir.

Baglayici: Genel olarak mikritik dokuda ve homojendir. Ornegin SEM
gorlintiisiinde de baglayicinin mikritik dokusu gozlemlenebilmektedir (Figiir 4.20).
Baglayict kisimda gozlemlenen kiiciik karbonat yumrulariin, Kirecin sondiiriildiikten

sonra siiziilmemesi ile ilgili oldugu diistiniilmistiir (Figiir 4.19).
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Agrega: Har¢ 6rnegi igerisinde mineral olarak, kuvars, iri muskovit, piroksen,
feldspat ve Klorit bulunmaktadir. Kaya¢ olarak, metamorfik kaya¢ parcalari, fosilli
kirectas1 ve mermer kullanildig: goriilmiistiir. Iri boyuttaki agregalar yuvarlak kenarli

kiiciik boyutlu agregalar koselidir. Baglayici\agrega orani 1/3 olarak belirlenmistir.

Figiir 4.19 H4 6rneginin ince kesit goriintiisii

Gozeneklilik: Gozeneklilik ylizdesi %10.4 olarak belirlenen H4 6rneginde
baglayict su oranmin yiiksek olmasi nedeni ile biiziisme sirasinda olusabilen yogun
kilcal catlaklar ve bu catlaklarin. yiizeye kadar ¢ikmasi ve agik olmasi nedeni ile

yeniden kristallenme gozlemlenmistir (Figiir 4.21).
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Figiir 4.20 H4 6rnegine ait SEM goriintiisii ve EDX diyagrami

200 ym

Figiir 4.21 H4 6rneginde gozeneklerde gozlemlenen yeniden Kalsit kristallenmesi
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H5 Ornegi: Incelenen harg 6rnegi, Mozaikli konut igerisindeki biiyiik salonunun
dogu duvarindan alinmigtir. Arkeolojik degerlendirmelere gore yap1 4. ylizyila

tarihlendirilmistir.

Baglayici: Baglayic1 kismi genel olarak mikritik dokudadir. 500 pum’dan daha
kiigiik boyutlu karbonat yumrular1 nadiren goriilmektedir ve buna bagl olarak harcin
sondiirme siiresinin uzun oldugu ve sonmiis kirecin siiziildiigi diisiiniilmistiir.
Baglayicinin genelinde goriilen sari renkli tabaka biyotit bozulmasi ile ilgilidir (Figiir

4.22).

Agrega: Mineral olarak, muskovit, biyotit ve kuvars bulunmaktadir. Kayag
olarak bol miktarda mermer, kiregtasi ve metamorfik kaya¢ pargalar1 kullanilmistir.
Agreganin geneli harca kirilarak eklendigi i¢in koselidir ve genel olarak iri agrega

kullanildig1 goriilmiistiir. Baglayici/agrega orani, 1/3 olarak belirlenmistir.

Figiir 4.22 HS5 6rneginin ince kesit goriintiisii (biyotit bozulmasi)

Gozeneklilik: Harg 6rneginin gozeneklilik yiizesi %17.726 dir. Hem kilcal hem
de iri boyutlu gozenekler kesitin her yerinde goriilebilmektedir. Kilcal ¢atlaklarin
yiizeye kadar ¢ikan acik gdzenekler oldugu yeniden kristallenme ile agiklanabilir. Iri ve
orta boyuttaki dairesel gozeneklerde de yeniden kristallenme goriilmektedir. Bu durum
donma ¢oziilme ve yeniden ¢okelme dongiisii ile ilgili olmalidir®®. SEM gériintiilerinde

de yeniden kristallenmis olan kalsit gozlemlenmistir (Figiir 4.23).

% Elsen 2004, 1416-1424.
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H6 Ornegi : incelenen harg &rnegi, Mozaikli konut latrina yapist dogu duvarmna
aittir. Kuzey-giiney dogrultulu erken donem duvarinin bir kismini igerde birakacak
sekilde dogu cephesinden sokaga dogru eklenen duvar, arkeolojik degerlendirmelere

gore 5. yiizyila aittir.

Baglayici: Bu oOmnekte irili ufakli ¢ok sayida olan karbonat yumrular
incelediginde doku, figiir ve renklerinden yola ¢ikarak farkli iiretim asamalarindan
kaynaklandig1 sonucuna varilmigtir. Koyu renkli ve mikritik dokudaki, fazla 1siya maruz
kalarak yanmis kire¢ yumrular1 yiiksek 1siya maruz kaldiklar igin reaktivitesini
kaybetmistir. Diizgiin sekle sahip olmayan mikritik dokudaki karbonat yumrularinin ise
kullanilan kirecin kuru sondiirme yontemiyle yani az miktarda suyla sondiiriildigii ve
kirecin siiziilmeden kullanildig1 i¢in harcin i¢inde kaldigi distiniilmiistiir. Baglayicinin
mikritik, mikrosparitik ve sparitik olmak {izere farkl kristal biiyiikliiklerinde oldugu ve
genel olarak homojen olmayan zayif bir dokuya sahip oldugu gézlemlenmistir ve farkl
CO; konsantrasyonuna bagli olarak karbonatlasmanin her yerde ayni gelisememesi ile

iliskilendirilmistir (Figiir 4.24).

Agrega: Incelenen o6rnek icerisinde mineral olarak plajiyoklaz, feldspat,
piroksen, muskovit ve klorit gozlenmistir. Kaya¢ olarak mermer, kiregtasi, kiltasi ve
metamorfik kaya¢ pargalarimin kullanildigi goriilmektedir. Agregalarin genellikle
yuvarlak kenarli harca kirilmadan eklenmis ve iri boyutlu oldugu goriilmektedir.
Baglayici/agrega orani asit kaybinda 1/3 olarak belirlenmistir. Ancak igeriginde bol
miktarda kirectasi, mermer ve kumtasi agrega ile karbonat yumrularinin bulunmasi

nedeniyle asit kaybi analizinde bunlarin da ¢oziindiigi disiiniilmistiir. Nitekim
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mineralojik goriintii isleme analizinde baglayici\agrega oran 1/5 olarak karsimiza

cikmaktadir ve donemler arasi degerlendirme yapilirken bu sekilde kabul edilmistir.

Figiir 4.24 H6 6rneginin ince kesit gorlintiisii

Gozeneklilik: Har¢ Orneginin gozeneklilik ylizdesi %10.08 dir. Baglayici -
agrega arasinda genellikle kilcal gézenekler, kesitin genelinde iri ve orta boyutta
gozenekler goriilmektedir. Gozeneklerde yeniden kristallenme gozlenmemistir. Bu
durum donma ¢oziilme dongiisii ile yiizeyde bulunan gézeneklerin kapanmis olmasi ile
iligkilendirilmistir. H6 6rnegi genel olarak degerlendirildiginde 6zensizce hazirlanip
uygulanmis onarim harci olabilecegi diistintilmiistiir.

H6 orneginin SEM incelemelerinde belirlenen bdlgede haritalama yapilarak
(Figlir 4.25) element kompozisyonu belirlenmis (Figiir 4.26), sonrasinda farkli
biiylitmelerde mikro yapisi incelenmistir (Figiir 4.27).
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Figiir 4.25 H6 6rneginin haritalama yapilan bolimii

Figiir 4.26 H6 6rneginin haritalama ¢aligmasi sonucu element dagilimi
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Incelenen karbonat yumrularinin EDS diyagramlarina bakildiginda karbonat
yumrusunun yalnizca yiiksek oranda Ca igerdigi goriilmiis ve bu nedenle baglayici elde

edilen kirecgtasinin ytliksek kalsiyumlu kirectasi oldugu diistiniilmiistiir.
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Figiir 4.27 H6 O6rnegine ait haritalama yapilan bolgede farkli noktalardan alinan SEM
goriintiileri ve EDS diyagramlari ( +karbonat yumrusu).
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H7 Ornegi: Incelenen harg 6rnegi, Mozaikli konut icerisinde kullanilan onarim

harcindan alinmistir (Figiir 4.28).

Baglayici: Baglayici kismin genel olarak mikritik dokuda ve koyu gri renkte
oldugu gozlemlenmistir. Buna gore; kullanilan kirecin uygun sicaklikta yakildigi,

sOnmiis kirecin bekletilme siiresinin ideal oldugu goriilmektedir.

Agrega: Mineral olarak kuvars, potasyumca zengin feldspat, biyotit, Klorit,
sodyumca zengin plajiyoklaz mineralleri ile kayag olarak karbonath kayaglar (kiregtasi
mermer, traverten), metamorfik kayag¢ pargalar1 tespit edilmistir. Metamorfik kayag
parcalarmin bliylik cogunlugu gnayslardan olugmaktadir. Benzer sonuclar XRD
analizinde de tespit edilmistir. Mikro fotograflama degerlendirmelerine gore

baglayici\agrega orani 1/4.5 olarak belirlenmistir.

Gozeneklilik: Harcin gozeneklilik yiizdesi mineralojik goriintii isleme programi
degerlendirmelerine gore %7,89 olarak bulunmustur. Kire¢ harclarinin sertlesmesi
sirasinda goriilebilen kilcal gatlaklar onarim harcinda gézlemlenmemistir. Bu durumu
baglayici \ su orani ve harca eklenen biiziismeyi engelleyici katki malzemeleri ile ilgili
olmalidir. Harcin genelinde karigtirma sirasinda veya organik katkilarin kullanilmasiyla

olusabilen orta boyutta gézenekler bulunmaktadir.

Figiir 4.28 H7 6rneginin ince kesit gorlintiisii

H8 Ornegi: incelenen harg drnegi, Mozaikli konut mekan 3 dogu duvari 2.evre
esik altindan alimmistir Arkeolojik olarak yapilan degerlendirmelere gore 5.yy da

eklenen odalarin bazilariin 6.yy da islev degistirdigi goriilmektedir. 3 numarali oda da
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bunlardan biridir ve sokaga bakan dogu cephede yer alan kapisi kapatilmigtir. H8 6rnegi

sonradan kapatilan kapinin dolgu malzemesinden alinmistir.

Baglayici: Har¢ Orneginin baglayicist genel olarak miktirik dokudadir.
Baglayicinin az miktarda su ile sondiiriilmesi ile ilgili oldugu diisiiniilen, diizgiin sekle

sahip olmayan karbonat yumrulart gériilmektedir (Figiir 4.29).

Agrega: Agrega kisminda kaya¢ parcaci@i olarak mermer, kiregtasi ve
metamorfik kayag parcalari (mikasist), mineral olarak ise kuvars, plajiyoklaz, muskovit
ve bol miktarda biyotit goriilmektedir. Kesitin genelinde orta ve biiyiik boyutlu agrega
goriilmektedir ve yer yer koseli yer yer de yuvarlak kenarlidir. Mikro goriintiileme ile

yapilan degerlendirmeler sonucunda baglayici\agrega orani 1\4 olarak hesaplanmistir.

Gozeneklilik: Harcin genelinde karigtirma sirasinda harca karisan hava
kabarciklarindan kaynaklandig diisiiniilen iri gdzenekler gozlemlenmistir. Gozeneklilik

orant %10.23 olarak tespit edilmistir.

Figiir 4.29. H8 6rneginin ince kesit goriintiisii

H8 6rnegine ait SEM analizlerinde goriintiilenen biyotit mineralinin mikroyapisi
ve EDS diyagrami Figiir 4.30°da yer almaktadir. Figiir 4.31°de mikrosparitik dokudaki
baglayict kisim ve EDS diyagrami goriilmektedir. Yiiksek kalsiyum\oksijen oranindan

ve kristal yapisindan yola ¢ikilarak karbonatlagmanin tamamlanmadigi diistiniilmiistiir.
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Figiir 4.31 H8 6rnegi baglayici kisim
H9 Ornegi: Incelenen har¢ 6rnegi, Mozaikli konut igerisinde kiler olarak
kullanildig1 disiiniilen yapinin  bati duvarindan alinmistir (Figiir 4.32). Arkeolojik

degerlendirmelere gore yap1 6. yiizyila tarihlendirilmistir.

Baglayici: Harcin baglayici kisminin oldukga zayif bir tabaka halinde ve

genellikle sparitik dokuda oldugu goézlemlenmistir.
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Agrega: Agregalar genellikle yuvarlak kenarlidir ve boyut dagilimi diizensizdir.
Genellikle metamorfik kaya¢ pargalari kullanildigi goriilmektedir. Baglayici agrega

orani 1/2,5 olarak belirlenmistir.

Figiir 4.32 H9 6rneginin ince kesit fotografi

Gozeneklilik: Harcin geneli gozeneklidir ve bu gozeneklerin malzeme kaybr ile
ilgili oldugu disiiniilmistiir. Kesitin genelinde yeniden kristallenme gézlemlenmistir.

Gozeneklilik yiizdesi %30.937 olarak belirlenmistir.
H9 numarali har¢ 6rneginde haritalama yapilmistir (Figiir 4.33). Baglayici-

agrega arasinda bagin olmadig Figiir 4.34°de acgikca goriilmektedir. Baglayici kisimda

kristal yapist heniiz gelismeyen ¢okelmis Ca(OH), goriilmektedir.
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Figiir 4.33 H9 6rnegine ait haritalama yapilan bolge ve element dagilimi
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Figiir 4.34 H9 6rnegine ait baglayici\agrega arayiizii ve baglayici\agrega EDS diyagramlari

H10a Ornegi: incelenen har¢ 6rnegi, yapinin 2.evresine ait oldugu diisiiniilen
mekan 3 de yer alan, muhtemelen daha ge¢ bir evrede kullanilmis olan kire¢ harci
kalintisina aittir. 10 (a ve b) numarali har¢ Ornegi bu har¢ kalintisinin kesit ve

yiizeyinden alinmistir. H10a bu kalintinin kesitinden alinan 6rnektir (Figiir 4.35).

Baglayici: Baglayict kisim CO; konsantrasyonunun farkliligindan kaynaklanan
mikritik, mikrosparitik, sparitik olarak farkli dokularda gozlemlenmistir. Figiir 4.36°de
H10a oOrnegine ait SEM goriintiisiinde baglayici kismin heniiz karbonatlagsmasinin

tamamlanmadig1 goriilmektedir.

Agrega: Mineral olarak mika pulcuklar1 (biyotit ve muskovit), kuvars ve bolca
feldspat goriilmektedir. Kaya¢ olarak granat, kumtas1 ve metamorfik kaya¢ parcalari
gozlenmektedir. Kullanilan agregalarin kdseli olmasi nedeniyle kirilarak kullanildigi
goriilmektedir. Baglayici\agrega orani, 1/5 olarak belirlenmistir. Agreganin SEM ile

incelenen mikro yapist Figiir 4.37°de goriilmektedir.
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Figiir 4.35 H10a 6rnegine ait ince kesit goriintiisii

Gozeneklilik: Gozeneklilik yiizdesi %3,257 olarak belirlenmistir H10a
orneginde ylizeye c¢ikan kilcal bosluklar az miktarda gozlemlenmistir. Ancak iri
gozenekler icinde icinde dairesel olarak ¢okelmis yeniden kristallenmeler kesitin hemen

hemen her yerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumun ¢oziilme ve yeniden ¢okelme

dongiisii ile ilgili oldugu diisiinilmiistiir®.

cps/eV.

e

Y T v T T
2 4 6 8 10

Figiir 4.36 H10a 6rnegine ait baglayici kissim SEM goriintiisii ve EDS diyagramlari

8 Thomson et all 2004, 3.
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Figiir 4.37 H10a 6rnegine ait agrega SEM goriintiisii ve EDS diyagramlari

H10b Ornegi : Mekan 3 icindeki antik har¢ kalintisa ait yiizeyden almmus

olan Ornektir.

Baglayici: Baglayict dokusunun yine ayni har¢ kalintisinin kesitinden alinan
H10a 6rneginden oldukga farkli oldugu goriilmiistiir. HIOb 6rneginin baglayici kismi
sparitik ve zayiftir. Bu durum, lizerinde ¢alisilan 6rnegin ylizeyden alinmasi ile ilgili her
tiirlii dis etkiye daha fazla maruz kaldig1 ve bu ylizden malzemenin bozulmus olmasi ile

iliskilendirilmistir (Figiir 4.38).

Agrega: Agrega ozellikleri kalintinin kesitinden alinan H10a 6rnegi ile aynidir.

Baglayici agrega orani 1/5 tir.

Figiir 4.38 H10b 6rneginin ince kesit goriintiisii
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Gozeneklilik: Harcin baglayict dokusunun bozulma nedeniyle ¢ok daha yogun
gozenekli oldugu gozlemlenmis, bu nedenle bosluk yapisinda saglikli bir degerlendirme

yapilamamgtir. image j degerlendirmelerine gore gozeneklilik yiizdesi %10,85 tir.

H12 Ornegi: Yapinin erken déneminde 4. yiizyila ait oldugu diisiiniilen sokak

uzerindeki sekiden alinan Ornektir.

Baglayici: Baglayici mikritik ve homojen bir yapiya sahiptir. Figiir 4.39°de
goriildiigii gibi baglayicinin dokusu 4.ylizyila ait oldugu diisiiniilen 4 ve 5 numarali
ornekten farkhidir. ince kesit incelemelerinde karbonat yumrular1 gdézlemlenmemistir.
Ornegin SEM incelemelerinde yine diger &rneklerden farkli olarak jelsi yapilar
gozlemlenmistir (Figiir 4.40). Bu durum puzolanik 6zellikte agrega kullanimina bagh
olabilir ancak ancak yapilan mineralojik ve kimyasal analiz sonuglarina gére puzolanik

agreglarin kullanilmis olabilecegine dair bir sonuca ulagilamamustir.

Agrega: Mineralojik olarak iri muskovit taneleri, kuvars, feldspat ve granat
gozlemlenmistir. Kayag olarak mermer, kirectasi, kumtasi, metamorfik kayac parcalari
kullanildig1 Figiir 4.39°deki ince kesit goriintiisiinde goriilmektedir. Harcin genelinde
harca kirilarak eklendigi disiiniilen koseli agreglar kullanilmistir. Baglayici agrega

orani 1/3,5 olarak belirlenmistir.

Gozeneklilik: Harcin  genelinde harcin  hazirlanmasi  sirasinda  olustugu
diigiiniilen kiiciik dairesel gozenekler gozlemlenmistir. Baglayici\agrega orant

%4,87°dir.

Figiir 4.39 H12 6rneginin ince kesit goriintiisii
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Figiir 4.40 H12 6rneginin farkli noktalardan alinan SEM goriintiileri ve EDS diyagramlar1
H13 Ornegi: Incelenen har¢ 6rnegi, Mozaikli konut icerisindeki Mekan 5

apsisli yapinin giiney duvarindan alinmistir. Arkeolojik degerlendirmelere gore yapinin

2. kullanim evresine 6. yy olarak tarihlendirilmistir.
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Baglayici: Harg 6rneginin dokusu mikritik, mikrosparitik ve sparitik olarak
farklilik gostermektedir. Ayrica baglayicinin  genelinde de agikli koyulu renk
farkliliklar1 gézlemlenmistir. Baglayici kisimda gozenekli, farkli renk ve dokulara sahip
karbonat yumrusunun gozlemlenmis, bu durumun sondiirme sirasinda yeterli suyun

kullanilmadigi, harcin iyi karistirilmamasi ile ilgili oldugu disiiniilmustiir (Figtr 4.41).

Figiir 4.41 H13 6rneginin ince kesit gériiniimii

Agrega: Mineral olarak feldspat, kuvars, biyotit, muskovit ve opak mineraller
bulunmaktadir. Kayag olarak kiregtasi, kumtasi, kiltagi ve metamorfik kayac parcalari

gorlilmektedir. Agrega genellikle yuvarlak kenarlidir. Baglayici agrega orani 1/5 dir.

Gozeneklilik: H13 6rnegi oldukca gdzenekli bir yapiya sahip olmasina ragmen
yeniden kristallenme olduk¢a azdir. Bu durumun, érnegin yiizeyden alinmasi ve yiizeye
yakin gozeneklerin yeniden kristallenme sonucu kapanmis olmasi ve yiizeye kadar

cikan agik kilcal gozeneklerin olmamasi ile ilgili oldugu distiniilmustiir.

H14 Ornegi: Yapmin en erken evresi olan 4. yiizyila ait H14 6rnegi, 6 yiizyilda
apsisli yapinin icinde kalan temel seviyesindeki taban ddsemesi ara harcindan

alinmustir.

Baglayici: Ornegin ince kesit incelemelerinde baglayict kismin genel olarak
mikritik, gozenek kenarlarinda yeniden Kkalsit kristallenmelerin oldugu kisimlarda
sparitik dokudadir (Figir 4.42). Yer yer karbonat yumrusu benzeri baglayici

yogunluklar1 gézlemlenmistir ve bu durum harcin iyi karistirilmamis olmasi ile ilgili
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olmalidir. SEM goriintiilerinde baglayici\agrega arasinda bag olmadigi goriilmektedir

(Figiir 4.43-44).

Agrega: Agrega olarak; kuvars, metamorfik kaya¢ pargalart1 ve kuvarsit

goriilmektedir. Agregalarin ¢ogu yuvarlak kenarlidir. Baglayici\agrega orani 1/3,5°dir.

Gozeneklilik: Kesitin genelinde karbonatlagsma sirasinda olustugu diisiiniilen

kilcal bosluklar yogunluktadir. Bu kilcal catlaklarda yeniden kristallenmelerin

goriilmesi birbirleri ile baglantili ve agik olmalari ile iliskilendirilmistir.

Figiir 4.42 H14 6rneginin ince kesit goriintiisii

cps/eV

Figiir 4.43 H14 6rnegi baglayici\agrega arayiizii ve agreganin EDS diyagrami
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Figiir 4.44 H14 6rneginin baglayici\agrega arayiizii, baglayici ve agregaya ait EDS diyagramlari

Hkiink: Kuzey giiney dogrultulu sokak iizerinde bulunan ve yapinin ikinci
evresinde yapildig: diisiiniilen kiink harci 6rnegidir. Bu 6rnekte agrega kullaniimadigi
goriilmektedir. Harcin  yapisindaki gozeneklerin  uygulama sirasinda olustugu
diisiiniilmektedir. Baz1 gozeneklerde ¢oziilme ve yeniden ¢okelme sonucunda olustugu

diisliniilen kalsit kristalleri gdzlemlenmistir (Figiir 4.45).

Figiir 4.45. Kiink 6rneginin ince kesit goriiniimii
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4.1.2. XRD Analiz Sonuclar

X-1ginlar difraksiyonu ile mineraller kristal formlarindan yola ¢ikilarak tayin
edilir. Mineraller dogada farkli kristal formlarda olusabilir. Farkli kristal formlara sahip
olan mineraller X 1sinlart ile karsilastiklarinda farkli kirilma ve yansima degerleri
gosterir.  Benzer  element  kompozisyonlar1  farkli  kristal =~ formlarinda
sekillenebileceginden mineral fazlarinin belirlenmesinde kullanisli bir yontemdir. Tarihi
har¢larin karakaterizasyonu ile ilgili puzolanik malzemelerin ve hidrolik iiriinlerin tespit
edilmesinde®, harcin mineralojik kompozisyonunun belirlenmesi ile baglayict ve
agrega tiirliniin tespit edilmesinde kullanilir. Mozaikli Konuttan alinan kire¢ harci
orneklerinin XRD sonuglarinda, metamorfik kayac parcalarindan gelen feldspat, kuvars,
ve mika, baglayicidan gelen kalsit pikleri goriilmiistir. Sonuglar drneklerin genelinde
benzerdir. Ancak yapimin 2. (5.yiizy1l) ve 3. (6.yiizyil) evrelerine ait orneklerde kalsit
pikinin siddetinin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum yapimin 2. ve 3. yapim evrelerinde
agrega olarak metamorfik kaya¢ parcalarinin yaninda karbonat¢a zengin agregalarin
kullaniminin artmasi ile iliskilendirilmistir. Analiz sonuglart Figiir 4.46-47°de

verilmistir.

8 Kahraman 2008,60; Boke et al.. 2008,866-874.
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Figiir 4.47 Harg 6rneklerinin XRD grafikleri
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4.2. Kimyasal Analiz Sonuclari

4.2.1.XRF Sonuclari

XRF analizi malzemelerin element kompozisyonunun belirlenmesi igin siklikla
kullanilmaktadir. Har¢ oOrneklerinin ana element oksit degerleri Tablo 4.1’de iz

elementler Tablo 4.2°de verilmistir.

Mineralojik ve petrografik o6zelliklerine gore birbirine yakin o6zellikler
gosterdikleri tespit edilen har¢ Ornekleri kimyasal 6zelliklerine goére iki grup altinda
degerlendirilmistir. H10a ve HIOb Ornekleri duvar harci olarak alinmadigi igin
degerlendirme disinda tutulmustur. Birinci grup ornekler (H4, HS, H12 ve H14)
icerdikleri yliksek SiO; icerikleri ile ayrilmaktadir. Ortalama SiO; icerikleri %48,48 dir.
Bu igerik orneklerdeki gnays agregalarla iliskili olarak degerlendirilmistir. Benzer
figtirde Al,O3 ve K,O degerleri de yiiksektir. Bu degerler ortalama %7,25 ile %2,91
olarak tespit edilmistir. Bu oranlar da yine igerisinde tespit edilen gnayslardan geldigi
diistiniilen mika mineralleri ile iliskilidir (Figiir 4.48). Buna karsin 6rneklerin CaO

icerikleri ortalama %14,17 olup bu degerler Grup 2 ‘ye gore daha diisiik degerlerdedir.

Tablo 4.1 XRF analiz sonuglar1 ana oksit ylizdeleri (agirlikga%)

Ana Oksit

% Sio, TiO, Al,0; Fe,0; MnO MgOo Ca0 Na,O K,0 P,05 Cr,0; SO,
H1 48,26 0,21 7,38 1,13 0,01 0,84 14,27 2,40 2,97 0,16 0,01 0,10
H2 44,22 0,22 7,02 1,11 0,02 0,83 15,89 2,02 3,00 0,16 0,01 0,33
H3 43,75 0,19 6,70 1,21 0,02 0,70 17,57 2,00 2,59 0,18 0,00 0,14
Ha 48,53 0,18 7,00 1,17 0,02 0,88 15,94 2,50 2,70 0,16 0,01 0,08
H5 49,58 0,15 7,11 0,98 0,02 0,66 14,80 2,22 2,93 0,13 0,00 0,12
Hé6 42,36 0,16 6,38 1,13 0,02 1,02 18,63 2,34 2,34 0,14 0,01 0,18
H7 49,99 0,17 7,35 1,11 0,01 0,49 15,76 2,76 2,91 0,13 0,00 0,22
H8 43,72 0,16 6,29 1,01 0,02 1,05 16,20 1,94 2,58 0,17 0,01 0,24
H9 44,01 0,12 5,57 0,85 0,01 0,81 14,34 1,83 2,91 0,09 0,01 0,12
H10a 23,07 0,11 3,31 0,79 0,01 0,70 13,19 11,82 2,05 0,06 0,01 0,63
H10b 44,32 0,13 6,36 0,81 0,01 1,05 17,87 2,77 2,49 0,10 0,01 0,49
H11 47,37 0,15 6,61 0,95 0,01 0,75 16,44 2,49 2,62 0,12 0,01 0,13
H12 47,91 0,21 7,00 1,10 0,02 0,57 14,38 2,29 2,92 0,19 0,01 0,16
H13 42,92 0,17 6,33 0,96 0,02 0,97 16,55 2,16 2,54 0,13 0,00 0,23
Hi4 47,89 0,22 7,89 1,45 0,02 1,13 11,56 2,29 3,09 0,21 0,01 0,10
Hkiink 2,89 0,03 0,53 0,26 0,01 0,75 52,01 0,48 0,23 0,12 0,01 0,76
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Tablo 4.2 XRF sonuglari iz element miktarlari

iz Element H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10a H10b H11 HI2 HI3 HI4 Hkink
Cl ppm 588 838 1171 51,8 1769 748 46,5 80,0 1812,0 42450,0 5789,0 94,2 113,4 766,1 151,1 2306,0
\" ppm 27,3 228 172 23,0 125 193 234 204 125 161 158 20,0 13,8 160 221 0,9
Co ppm 46,5 429 706 61,2 600 383 570 448 69,0 553 587 725 51,6 454 50,3 283
Ni ppm 334 44,1 47,7 32,7 489 49,7 401 37,7 370 32,7 288 504 458 419 42,2 269
Cu ppm 7,3 7,9 9,4 8,0 9,0 8,5 6,6 82 7,4 3,8 7,0 7,8 8,5 7,5 9,8 83
Zn ppm 156 134 173 129 11,4 133 13,0 11,7 9,0 9,8 93 106 145 12,0 188 13,0
Ga ppm 122 135 116 121 129 11,9 12,7 116 11,7 100 108 124 129 11,5 138 4,7
Ge ppm <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0,3 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
As ppm 4,4 4,3 4,8 19 2,6 33 1,6 35 16 1,3 2,1 4,2 4,5 1,3 5,0 7,7
Se ppm <0,5 0,6 0,5 0,3 0,7 0,8 0,6 <05 0,6 04 <05 0,5 0,3 0,1 0,5 0,7
Br ppm 1,4 1,6 2,0 1,7 1,8 1,3 1,3 0,5 4,8 126 10,5 <05 <05 2,2 1,7 141
Rb ppm 8,6 91,3 875 877 8,3 795 896 833 855 579 71,8 846 877 848 968 7,5
Sr ppm 200,9 2289 222,4 147,7 1387 269,4 1942 2816 2333 1186 191,2 229,1 172,7 234,7 154,1 7887
Y ppm 123 239 173 166 148 156 180 14,7 126 12,1 132 173 21,3 14,1 195 2,5
z ppm 106,5 150,7 1125 1366 107,1 84,5 1161 1120 82,3 74,9 113,5 102,7 120,8 952 1540 17,6
Nb ppm 7,2 9,0 8,5 7,2 6,9 7,0 7,4 7,5 6,0 61 6,7 8,0 8,4 6,8 8,9 2,1
Mo ppm 3,6 6,1 53 2,4 5,0 33 2,5 5,0 4,9 6,5 5,0 4,8 1,9 4,6 4,2 6,9
Ag ppm 262 8,5 784 551 725 651 394 766 479 49,6 50,7 844 51,1 529 643 797
cd ppm 248 705 662 41,8 600 531 279 644 390 39,1 403 691 380 437 504 590
Sn ppm 250 981 832 399 829 682 380 834 456 557 452 940 451 498 680 61,6
Sb ppm 28,6 1144 1032 393 1003 772 41,8 923 525 56,0 52,8 109,7 543 488 768 698
Te ppm 32,6 167,6 1426 539 1484 1182 53,7 1344 68,0 874 781 1560 70,1 76,0 112,2 106,6
1 ppm 179 101,4 771 246 8.0 660 31,4 770 375 44,7 42,6 950 41,5 278 570 724
Cs ppm <4,0 2932 2143 <40 <40 <40 931 2142 <40 157,4 <4,0 2447 <40 <40 2134 <40
Ba ppm 523,0 986,0 7550 511,0 8180 5650 600,0 769,0 599,0 417,0 469,0 803,0 553,0 5640 779,0 174,0
La ppm <2,0 6460 <20 <20 5020 <20 1620 5480 2240 278,0 <2,0 730,0 249,0 203,0 444,0 206,0
Ce ppm <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 2040 <20 <20 <20 <20 <20 <20 1840
Pr ppm <20 <20 <20 31 <20 1,4 <20 <20 <20 <2,0 56 <20 <20 <20 <20 334
Nd ppm 454 66,3 539 489 473 503 454 465 422 320 61,9 484 605 439 620 614
Er ppm <51 <51 <51 <51 <51 <51 <51 <51 <51 <51 <51 <51 <51 <51 <51 <51
Yb ppm <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Hf ppm 4,5 6,6 52 51 3,5 33 54 2,7 51 2,2 4,5 3,1 4,0 4,7 52 <1,0
Ta ppm 258 255 223 273 247 253 250 256 20,7 182 268 200 254 245 270 251
w ppm 306,8 327,2 3858 3040 410,0 3204 367,3 283,0 4352 3054 304,9 463,0 3284 2539 2839 47,2
Hg ppm <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 2,1 <10 <10 <10 <10 25 <10 <10 <10
Tl ppm 1,1 1,3 1,4 1,0 1,3 1,2 1,2 1,4 1,4 0,9 1,1 1,6 1,2 1,1 1,1 1,2
Pb ppm 14,1 15,9 12,7 231 13,1 14,2 14,7 12,9 14,1 9,7 11,2 10,9 13,1 149 255 4,8
Bi ppm <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Th ppm 83 142 121 111 9,2 8,9 9,6 8,9 8,2 7,4 85 11,3 12,8 89 10,9 4,4
U ppm 1,0 1,3 0,5 05 <1,0 2,3 0,4 1,9 1,2 <0,5 <10 1,4 <10 1,1 <10 3,5

Ikinci grup &rneklerin (H2, H3, H6, H8, H9, H13) degerlendirilmesi sonucunda

igerdikleri yiiksek CaO oranlari ile dikkati ¢ekmektedir. CaO igerikleri ortalama %16,53

olarak belirlenmistir. Buna karsin MgO degerlerinde herhangi belirgin bir artis s6z

konusu degildir. Diger elementlerden SiO;, K;0, Al,Oj igerikleri ilk gruba gore daha az

oranlardadir. Bu oranlar sirasiyla, ortalama %43,49, %6,38, %2,66 olarak bulunmustur

(Figiir 4.48-49).
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Figiir 4.48 Harg 6rneklerinin Al,05-SiO, ve K;0-Na,O korelasyon diyagrami
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Figiir 4.49 Harg 6rneklerinin Al,03-CaO ile CaO-SiO, korelasyon diyagramlari

Benzer sekilde gruplar arasindaki farkliliklari tespit etmek i¢in iz element

diyagramlar da ¢izilmistir. Iz element igerikleri genel olarak benzerlik gdstermektedir.

Har¢ ornekleri igerisinde tespit edilen karbonatlasma ve karbonat mineral iceriklerine

bagli olarak Sr igeriklerinde belirgin artiglar tespit edilmistir (Figiir 4.50.).
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Figiir 4.50 Har¢ 6rneklerinin iz element korelasyon diyagramlari
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Iki grup arasindaki farki ortaya koymak icin cizilen major elementlerin toplam
degerlerine gore hidrolik ve ¢imentolasma indeksleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplama
sonucunda da ornek gruplar arasindaki farkliliklar tespit edilmistir. Grup 1 6rneklerinin
hidrolik indeksi ortalama %3.83, ¢imentolanma indeksi %9.53 olarak hesaplanmistir.
Grup 2 ornekleri ise hidrolik indeksi ortalama %2.94, ¢imentolanma indeksi %7.33

olarak hesaplanmustir (Figiir 4.51).

21.0 5.0

45
Onarim
(] Harci a0
° e Onarim
Grup1 Harci
13.0 - 35
11.0 :
< 30
25

7.0

19.0

17.0

15.0

CaO+MgO
Hidrolik Index

5.0 20
48.0 50.0 52.0 54.0 56.0 58.0 60.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 110 12.0
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Figiir 4.51 Harg 6rneklerinin toplam major element korelasyon diyagramlari

Harg¢ 6rneklerinin major ve iz element korelasyonlarina bakildiginda ince kesit
ve XRD sonuglar ile benzer figlirde yapinin ikinci ve tglincii kullanim evresine ait
orneklerde CaO miktarinin arttifi seklinde degerlendirilmistir. Har¢ Orneklerinden
alinan H7 numarali onarim harct 6rneginin de degerlendirmeler sonucunda tarihi
orneklere yakin degerler gosterdigi ve genel itibariyle grup 1 ve grup 2 arasinda kaldig,
daha ¢ok grup 1 orneklerine yakin oldugu seklinde goriilmektedir. Bu sonugtan yola
cikilarak onarim harci agregast olarak kullanilan kumlarin yakin zamana kadar

Yenicekent bolgesinde isletilen kum ocaklarindan alindig1 sonucuna varilmastir.

4.2.2. Kizdirma Kayb1 Analiz Sonuclan

Kizdirma kaybi1 analizi malzemenin 550°C’deki agirhik kaybi ile harcin
icerigindeki hidrolik reaksiyon {irlinlerinin (CSH, CAH) olusturdugu yapisal suyun;
900°C < agirlik kaybi ile de CaCOj iin igerigindeki CO, miktarmin belirlenmesinde
kullanilir. Onceki galigmalarda CO; kaybinin H,O kaybina orani ile sivalarin hidroliklik

83



degerlerinin hesaplanma51nda89, organik madde ve karbonat miktarinin belirlenmesinde
kullanilmistir®™®. Kizdirma kaybi analiz sonuglari Tablo 4.3’de verilmistir. Kizdirma
kayb1 analiz sonuglarmma gore, icerisinde karbonat miktarmin artis gostedigi ikinci

donem harglarinda kayiplarin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.3 Kizdirma kayb1 analiz sonuglari

NUMUNE NO | 550°C % KAYIP | 950°C %KAYIP | CO,/H,0
H1 1 8,2 8,2
H2 1,5 8,5 5,6
H3 - 11,34 -
H4 59 8,9 15
H5 11,11 17,17 1,5
H6 1,9 17,3 91
H7 115 15,16 1,3
H8 3 13,8 4,6
H9 2,2 10,5 0,4

H10a 26 28 1,7
H10b 19,6 26,5 1,3
H11 - 10,6 -

H12 1,07 8,6 8,3
H13 1,05 10,5 10
H14 1 9 9

H15 1,03 44,03 4,3

4.2.3. Tuz, Protein, Yag, pH ve iletkenlik Degerleri

Harglarin kullanildig1 yapinin bulundugu konum, kullanilan malzeme 6zellikleri
ve atmosferik sartlar nedeniyle malzeme icine suda ¢oziinebilen tuzlar ( klor, siilfat,
nitrat gibi) girebilir. Harcin gozenekleri boyunca tasinabilen, suda ¢dziinen tuzlar

zamanla fiziksel ve kimyasal degisimlere yol acar ve yapi taslarinda 1slanma-kuruma

¥ Kozlu 2010, 137-138.
% Giileg 1992, 31.
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dongiistiyle kristallenerek gozle goriilebilecek ¢iceklenme (efflorence), daha igte ise
kabuk altt ¢i¢eklenme (Sub-eflorasans) denilen malzeme bozulmalarina neden

olabilecegi belirtilmistir®,

Protein ve yag testleri ise litertiirde harcin i¢inde organik katkilarin kullanilip
kullanilmadiginin tespit edilmesinde kullanilmistir. Tuz tiirlerinin ve toplam tuzluluk
yiizdesinin belirlenmesi i¢in yapilan analiz sonuglar1 ile protein, yag, pH ve iletkenlik
sonuglart Tablo 4.4’ de verilmistir. Sonuglara gore; orneklerin ¢ogunda goriilen klor
(CI') topraktan ve baglayict olarak kullanilan kirecten gelmis olmalidir. H9 6rneginin
alindig1 odanin kiler olarak kullanilmis olan kapali alandan alindigi goz Oniinde
bulunduruldugunda, goriilen nitrat (NOj) tuzunun hayvansal atiklardan gelmis
olabilecegi sonucuna varilmistir. Analiz sonuglarina gére H9 ve H10b 6rnekleri disinda
diger tiim orneklerde organik katkilardan gelen protein, az miktarda goriilmektedir.
Tarihi yapidan alinan Orneklerin pH degerleri 7,98-7,19 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Restorasyon harcina ait H7 6rneginin pH degeri 10,68 dir. pH degerinin
OH" konsantrasyonunun artis1 ile yiikseldigi goz Oniine alindiginda tarihi harg
orneklerinin karbonatlagsma oranlarinin yiiksek oldugu ancak restorasyon harcinda

karbonatlasma ve silikatlasmanin devam ettigi sonucuna varilmistir.

% Teutonico 1988, 59.
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Tablo 4.4 Spot Test Sonuglar1 ( -:yok; +:az var; ++:var)

NUMUNE | CI' | SO | COs | NOs % TUZ ILETKENLIK | PROTEIN | YAG pH/°C
NO MIiKTARI (uS) 19,9°C
H1 + - - - 0,79 125 + - 7,26
H2 - - - - - 209 + - 7,19
H3 - - - - - 122 + - 7,43
H4 + - - - 0,67 106 + - 7,34
H5 - - - - - 106 + - 7,46
H6 - - - - - 116 + - 7,32
H7 + - B - 1,57 249 + - 10,68
H8 - - - - - 115 + - 7,56
H9 + - - ++ 3,67 582 - - 7,60

H10a + - - - 1,50 238 + - 7,80
H10b ++ - - + 2,27 360 - - 7,30
H11 + - R - 0,88 139 + - 7,71
H12 + - - - 0,80 127 + - 7,69
H13 + R R - 0,89 141 + - 7,98
H14 + - - - 0,69 110 + - 7,74
HKiink + + - - 2,10 334 + - 7,83

4.3. Termal Analiz (DTA\TGA) Sonuglar

Farkli malzemeler farkli sicaklik derecelerinde 1siya maruz kaldiginda kristal
yapilarinda degisimler meydana gelir ve kiitle kaybina ugrayabilir. Bazen de sahip
oldugu element kompozisyonuna goére yeni mineraller olusabilir. Termogravimetrik
analiz ile farkli degerlerdeki sicakliklarda meydana gelen kiitle kayiplari, diferansiyel
termal analiz ile yeni mineral olusumlar1 (egzotermik pik) ve su kayiplari, organik
madde kayiplar1 ve karbonatlagsma gibi (endotermik pik) belirlenmektedir. Literatiirde
bu yontemin harglarin karbonatlasma prosesinin takibinde ve harclarin tiirlerinin
belirlenmesinde kullanildigi  goriilmiistiir®™®. Moropoulou’ya gore; 75°C'ye yakin
reaksiyon sicakliklarindaki agirhik kayiplari, saf CaCOgsz'dan degil, yeniden
karbonatlagmis kirecten kaynaklanan CO; kaybini gosterir. TGA ile C-S-H, C-A-H
fazlarinin dehidrasyonunu tanimlar ve genel olarak karbonatlara baglanan CO, ve

hidrolik bilesenlere bagli su (agirlik¢a%), orani saf kirecten yapilan harglarin ve hidrolik

%2 Mackenzie 1984, 307-367; Moropoulou et al. 1995, 779-795; Moropoulou et al. 2000, 45-58;
Moropoulou et al. 2002, 543-552; Boke et al. 2006, 1115-1122 ; Corti et al. 2013, 71-84.
92 Moropoulou et al. 1995, 779-795.
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harclarin ayirt edilmesinde kullanilir Moropoulou TGA sonuglarindan yola ¢ikarak CO;

nin H,0 ya oranina gore harglar1 4 gruba ayirmistir™,

Buna gore;

Tipik kireg¢ harglarinda kimyasal su < %3, CO, %33-44 arast CO,/H,O > 10
Hidrolik kire¢ harglarinda kimyasal su > %5, CO; %27-34 aras1 CO,/H,0 6,5-9,5
Tugla kirikli harglarda Kimyasal su %3-5, CO, %20-30 arast CO,/H,0O 3,5-7
Puzolanik har¢larda kimyasal su > 005, CO, % 8-20 aras1 CO,/H,0< 3,5

TGA grafiklerine bakildiginda (Figiir 4.52) orneklerin genelinde 700°C de
CaCOg iin yapisindaki CO; ¢ikisina baglh kiitle kayiplar1 goriilmektedir. Bu nedenle
Mozaikli Konut yapisinda kullanilan baglayicinin yiiksek kalsiyumlu kiregten elde
edilmis oldugu sonucuna varilmistir. Orneklerin kiitle kaybi degerleri Tablo 4.5’te
verilmigtir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde Moropoulou’nun simiflandirmasina
gore Orneklerin higbiri tipik kire¢ harclart sinifinda yer almamaktadir. H8 ve H14
ornekleri hidrolik, H1, H2, H3, H4, H5, H6, H8, H13 o6rnekleri tugla kirikli, H9, H10a-
b, H12, H7 6rnekleri puzolan katkili harglar olarak belirlenmis ancak bu sonu¢ yapilan
mineralojik-petrografik ve kimyasal analiz sonuglari ile desteklenmemektedir. Bu
nedenle belirli 6rnekler {izerinde baglayict kismi ayrildiktan sonra analiz yapilmis, elde
edilen sonuglara gore (Tablo 4.6) har¢ Orneklerinin bu smiflandirmayla

degerlendirilemeyecegi sonucuna varilmistir.
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Figiir 4.52 Har¢ 6rneklerinin TGA/DTA grafikleri

% Moropoulou et al. 2005, 295-300.
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Figiir 4.52 Harg 6rneklerinin TGA/DTA grafikleri
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Tablo 4.5 DTA\TGA sonuglari

Nf::;, Baslangi Ki]:();;/o 600°C KAYIP% | 900°C KAYIP % H,0 | co, | COuH.0
H1 9,288 | 0,37 1,67 8,92 1,29 | 7,26 5,62
H2 9,332 | 0,71 2,42 10,61 1,71 | 8,19 4,78
H3 10,88 | 0,71 2,31 10,84 1,61 | 8,52 5,29
H4 5,964 | 0,32 2,06 10,07 1,74 | 8,01 4,61
HS 6,851 | 0,54 2,00 8,51 1,46 | 6,51 4,46
H6 9,96 0,44 1,97 10,65 1,53 | 8,67 5,67
H7 7,775 | 0,52 2,04 7,39 1,52 | 535 3,52
H3 7,746 | 0,50 1,87 10,65 1,37 | 8,78 6,41
H9 5143 | 1,06 4,39 9,92 3,32 | 5,52 1,66

H10a | 5,889 | 1,17 4,57 12,77 3,40 | 8,20 2,41
H10b | 8,713 | 1,95 6,25 13,53 4,30 | 7,28 1,69
Hil | 6,456 | 0,43 2,17 8,61 1,73 | 6,44 3,72
H12 | 4,614 | 0,95 2,86 9,47 191 6,61 3,46
H13 | 6,862 | 0,34 2,03 10,03 1,69 | 8,00 4,73
H14 | 8,200 | 0,47 2,06 6,61 159 | 4,55 2,86
Hkiink | 8274 | 1,74 5,72 42,26 3,98 |36,55| 9,18

Tablo 4.6 Orneklerin baglayict kismi ayrildiktan sonra yapilan DTA\TGA sonuglar

NS:;?;] e Ki(\)\l:le:% KZ(:S; s% KA9‘::)I°§ % H0 CO, | COHO
H5 5316 | 5,154 | 4,923 | 3,521 4,35 26,37 6,06
H6 4961 | 4,891 | 4,694 | 3,303 3,97 28,03 7,06

H10a 3,921 3,81 3,638 | 2,617 4,39 26,04 5,93
H13 4923 | 4,833 | 4,611 | 3,379 4,51 25,02 5,54

90



4.4. Fiziksel Ozellikler
4.4.1. Agirhkea Su Emme Kapasitesi ve Ozgiil Agirhik Degerleri

Bir cismin 6zgill agirligl, cismin yogunlugunun suyun yogunluguna oranidir.
Orneklerin 6zgiil agirlik degerleri ve su emme Kapasiteleri Tablo 4.7 de verilmistir.
Ozgiil agirlik dlgiimlerinde kullanilan Arsimet terazisinde diizgiin sekle sahip olmayan
orneklerin tartilmis olmasi ve igerilerine giren su miktarinin fazla olmasi sebebiyle

sonuglarinda farkliliklarda oldugu gézlenmistir.

Tablo 4.7 Numunelerin 6zgiil agirlik ve agirlikga su emme kapasitesi degerleri

Asirlkea su | ozgiil agirhk
Numune No | emme kap.% | (g/cm®)
H1 13,20 1,329
H2 17,07 1,404
H3 10,71 1,742
H4 10,47 1,942
H5 15,82 1,994
H6 13,04 2,472
H8 15,23 1,209
H9 7,21 2,336
H10a 12,01 1,996
H10b 21,96 1,505
H11l 17,39 1,130
H12 12,55 2,559
H13 10,71 1,742
H14 10,47 1,942

Agirlikca su emme oranlart Orneklerin kuru agirliklarinin su igerisindeki
bekledikleri agirliklarina orani ile elde edilmistir. Su emme kapasiteleri ile goriintii
isleme analizi sonucunda elde edilen gozeneklilik degerleri ile karsilastirilmistir (Figiir
4.66). Orneklerin agirlikca su emme kapasitesi ve gdzeneklilik degerleri incelendiginde
gozenek ylizdesinin yiikselmesiyle agirlikca su emme kapasitesinin de arttigi ortaya

cikmistir. Fakat bu diyagramda 6rnek olarak H9 6rnegi cok yiiksek gozeneklilik degeri

91



vermesine ragmen agirlik¢a su emme orani o kadar yiiksek degerler vermemistir. Bunun
sebebi Ornek icerisinde tespit edilen gozenekliligin birbiri ile baglantisinin olmamasi

seklinde yorumlanmustir.

35

30 -

[ Gizeneklifk
25 - ,- , .

__ ABirhkcasuemme

iz /\ kapasites %
- \JV“ AN

Figiir 4.53 Gozeneklilik ve agirlikca su emme kapasitesi iligkisi

4.4.2. Asidik Baglayici/Agrega Analiz Sonuglari ve Agrega
Graniilometrisi

Asit kayb1 analizi sonucunda asitte ¢oziinen baglayict miktarindan ve
¢oziinmeyen ageregadan yola g¢ikilarak baglayici\agrega orani belirlenmistir. Ancak
harcin i¢inde bulunan karbonath agregalarin da (mermer, traverten, kirectasi) ¢oziilmiis
olmasi sonuglar degerlendirilirken yaniltici olacaktir. Bu nedenle baglayici\agrega orani
belirlenirken mikrofotograflar iizerinde image j programi ile yapilan gorsel analizler

esas alinmistir. Her ikisinin sonucu da Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8 Asit kaybr analiz sonuglari

ASITTE COZUNEN/ COZUNMEYEN
NUMUNE NO | %KAYIP
ASIT KAYBI IMAGE J
H1 %16 1/4 1/5
H2 %31 1/3 1/4
H3 %24 1/3 1/4,5
H4 %30 1/2 1/3
H5 %32 1/2 1/3
H6 %22 1/5 1/3
H7 %20 1/4 1/4,5
H8 %28 1/2,5 1/4
H9 %27 1/2 1/2,5
H10a %30 1/2,5 1/5
H10b %27 1/2,5 1/5
H12 %12 1/6 1/3,5
H13 %28 1/2,5 1/5
H14 %22 1/3 1/3,5
Hkiink %88 7/1 7/1

Asitle tepkimeye girmeyen agregalar farkli boyutlardaki eleklerden gecirilmistir.
Har¢ orneklerini olusturan agregalarin tane boyu dagilim yiizdeleri Tablo 4.9°da

graniilometri grafikleri Figiir 4.67°de verilmistir.

Bu analiz sonucunda ortalama ¢akil (%35), kum (%33) ve silt-kil (%31)
yiizdelerinin yaklasik birbirlerine yakin oldugu belirlenmistir. Fakat baz1 6rneklerde
(H9, H11, HI12) cakil agrega oranlariin digerlerine gore fazlalik gosterdigi
gozlenmektedir. H6 6rneginde ise ¢akil oran1 ve ¢akila yakin oranda iri kum oraninin
yiiksek oldugu gozlenmektedir. Tane boyutlar1 agisindan da degerlendirme yapildiginda

tiim orneklerin tane derecelenmesinin birbirine yakin oldugu sdylenebilir.
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Figiir 4.54 Orneklerin agrega graniilometri egrileri

Tablo 4.9 Agregalarin tane boyu dagilimlari (%)

Harglar >2mm 1-2mm 0.5-1mm 0.25-0.5mm ‘ 0.075-0.25mm | <0.075mm

Cakil Kum Silt-Kil
H1 32,11 12,13 12,28 1,73 4,15 37,59
H2 40,82 12,15 11,10 1,74 2,84 31,36
H3 34,80 13,95 12,98 2,32 4,58 31,38
H4 34,74 9,56 10,46 2,23 4,19 38,82
H5 27,64 19,03 13,20 1,80 3,57 34,75
H6 35,85 29,06 1,84 3,77 0,33 29,16
H7 34,73 15,60 15,29 3,11 7,21 24,06
H8 26,02 14,63 15,90 2,89 6,46 34,10
H9 51,34 11,45 1,56 3,22 0,00 32,43
H10a 25,44 14,40 15,55 3,02 6,12 35,47
H10b 25,47 11,61 12,37 1,82 4,25 44,48
H11l 49,25 11,44 9,51 2,20 4,10 23,50
H12 50,94 13,17 9,99 1,85 4.56 19,48
H13 34,77 15,20 15,46 2,17 5,37 27,04
H14 29,49 15,18 17,77 3,40 6,57 27,59
HK 2,88 0,00 0,00 0,96 4,33 91,83
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BESINCIi BOLUM
SONUC VE ONERILER

Calismada Tripolis antik kentinden alinan har¢ Ornekleri mineralojik-
petrografik, kimyasal ve fiziksel yontemlerle incelenerek tanimlanmaistir.

Ormekler ince kesit ve SEM-EDS c¢alismalarinda baglayici, agrega ve
gozeneklilik basliklar1 altinda incelenmistir. Baglayicit dokusunda goriilen farkliliklar ve
karbonat yumrularinin olusumlari, uygulanan harcin kalinligi, baglayici\su orani, CO,
konsantrasyonu, kiregtasinin yanma 1sist ve uygulamanin yapildigi yapi taslarinin
ozelliklerine bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Agregalarin kenar sekillerinden
yola ¢ikilarak harcin iginde kirillarak ya da kirilmadan kullanildigi ve mineralojik
ozellikleri belirlenmistir. Bosluk yapisinin incelenmesiyle harcin gegirdigi bozulma ve
yapim teknikleri ile ilgili ¢ikarimlar elde edilmistir.

HI1, H10a 6rneklerinde baglayici dokusunun farklilig yiizeye kadar ¢ikan agik
gozenekler nedeniyle CO; konsantrasyonuna bagli olarak karbonatlasmanin harcin her
yerinde ayni olmamasi ile iligkilendirilmistir.

H2 6rneginin baglayici kisminda bolgesel olarak gézlemlenen agikli koyulu renk
farkliliklar1 kullanilan yakitla ilgili olmalidir.

H1 ve H4 orneklerinde biiziisme catlaklarinin yogun olarak goriilmesi
baglayici\su oraninin yiiksek olmasi ile iliskilendirilmistir.

H3 ve H8 oOrneklerinde goriilen gozenekli ve disardan merkeze dogru farkli
renklerdeki iri karbonat yumrulari harcin sondiiriilmesi sirasinda az miktarda su
kullanilmas1 ve iyi karistirilmamasi ile iliskilendirilmistir.

H4 6rnegi bol miktarda kiiciik karbonat yumrularimin gézlemlenmesi kullanilan
baglayicinin séndiirme sonrasinda siiziilmeden kullanilmis olmasi ile ilgili olmalidir.

HS5 o6rneginin baglayict kisminda karbonat yumrulari nadiren goériilmiistiir ve
buradan yola ¢ikarak uzun siirede sondiiriildiigii ya da sondiiriildiikten sonra siiziildiigii
sonucuna varilmistir.

H6 orneginde kirectasinin yakildig: firmin icinde 1s1 dagiliminin es olmamasi
nedeniyle olustugu diisiiniilen koyu renkli ve sondiirme sirasinda az su kullanimina
bagl ortaya ¢ikan karbonat yumrular1 gézlemlenmistir.

H6 ve H9 orneklerinde donma ¢6ziilme dongiisii ile ilgili oldugu diisiiniilen iri

boyutta bosluklar gozlemlenmistir ancak bu bosluklarin yiizeye agik birbirleriyle bagh
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olmalar1 nedeniyle i¢lerinde olusabilecek yeniden kristallenme H6 ve H9 6rneklerinde
gozlemlenmemistir. H6 ve H9 6rneginde goriilen iri boyuttaki gbzeneklerde yeniden
kristallenen kalsitin gozlemlenememesi donma-¢6ziilme ve yeniden ¢okelme dongiisii
ile harcin ylizeyinde gézeneklerin kapanmis olmasi ile iliskilendirilmistir.

H10a ve HI10b oOrnekleri antik dénem har¢ kalintisinin kesit ve yiizeyinden
alinmigtir.  Orneklerin ~ baglayici  dokusunda ve gdzenekliliginde — farkliliklar
gozlemlenmistir. Buna bagli olarak malzemelerin 6rnek alinan yerlerle ilgili degisen

ozelliklerinin ince kesit analizlerinde gozlenebildigi sonucuna varilmistir.

XRD analiz sonuglarina gore; orneklerin genelinde mineral olarak agregadan
gelen kuvars, feldspat, plajiyoklaz ve mika ile baglayicidan gelen kalsit mineralleri

belirlenmistir.

Mineralojik petrografik incelemelerle harg i¢inde kullanildig1 goriilen kirectast
agregalarin da asit kayb1 analizinde ¢ozililmesi nedeniyle belirlenen oranlarin yaniltici
olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu nedenle kesitler {izerinde mikrofotograflama
yontemi ile belirlenen baglayici\agrega oranlariin 1\5 ve 1\2,5 arasinda degiskenlik
gosterdigi belirlenmistir. Yapida belirli odalardan da gectigi goriilen kiink sistemine ait

harcin baglayici\agrega orani ise 7\1 oldugu tespit edilmistir.

Suda ¢oziinebilir tuz testi sonuglarina gore drneklerin ¢cogunda topraktan gelen
CI" (Klor) tespit edilmistir. Sadece H9 6rneginde NOj3™ (nitrat) tespit edilmistir ve bu
durumun 6rnegin alindigr mekanin kapali olmast ile ilgili canli atiklardan kaynaklandigi
diistiniilmiistiir. Har¢ Orneklerin tamaminda, organik katkilardan gelen protein az

miktarda bulunmaktadir. Har¢ 6rneklerinin pH degerleri 7,98-7,19 arasindadir.

Orneklerin agrega boyut dagilimlarinin benzer oldugu ancak 2mm den daha
biiylik agrega yiizdesi yiiksek olan orneklerin, 6zgiil agirliklarimin da yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

DTA/TGA analiz sonuglarina gore orneklerin her birinin 700°C de CO,
ayrismas1 nedeniyle kiitle kaybina ugradigi ve buradan yola c¢ikarak kullanilan
baglayicinin yiiksek kalsiyumlu kiregten elde edildigi sonucuna varilmigtir. Harglar

tizerinde CO; ve H,0O kayiplarindan yola ¢ikilarak yapilan siniflandirmanin literatiirde
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siklikla kullanildigi goriilmektedir. Ancak bu calismada bahsi gecen siniflandirmaya
gore hidrolik, tugla kirikli veya puzolanik katkili olarak belirlenen harglarin bu
Ozelliklerini destekleyecek mineralojik ve kimyasal sonuglarin bulunamamasi bu

yontemin gegerliligi konusunda siiphe duyulmasina neden olmustur.

Omek alma calismalar1 sirasinda  &rneklerin dayanimlarmin diisiik oldugu

gozlemlenmistir. Bu nedenle mekanik testler uygulanamamastir.

Yapilan c¢alismalara gore yapinin 3 farkli donemde iist tiste kullanim gormiis
olmasi nedeniyle kullanilan harglarin mikro ozelliklerini donemsel olarak
degerlendirmenin zor oldugu, ancak kullanilan agrega tiirlinlin ve bazi yapim
tekniklerinin farkliliklar gosterdigi ve bu farkliliklarin mineralojik ve petrografik
incelemelerde agikgca gozlemlenebildigi sonucuna varilmistir. Kullanilan agrega
tirlerinde donemsel olarak gbzlemlenen degisim bdlgenin jeolojik yapisi ile beraber
degerlendirildiginde erken donemde Tripolis’in giineybatisindaki menderes masifine ait
metamorfik kayaclarin bulundugu bolge kullanilirken, yapiin sonraki evrelerinde
kentin kuzey dogusunda yer alan kirectas1 kaynaklarindan elde edilen agregalarin daha

cok kullanildig1 ortaya ¢ikmustir.

Tripolis Antik Kenti Mozaikli Konut yapis1 6rnegi lizerinden tarihi harglarin
incelendigi  calismada, mineralojik-petrografik  yontemlerin  harglarin  iiretim
asamalariin degerlendirilmesinde ve yapim tekniklerinin belirlenmesinde oldukga
kullanish oldugu goriilmektedir. Bu yontemlerin gelistirilmesi ile 6zgiin malzemenin
iretim agamalar1 ve yapim teknikleri ile ilgili sorunlar tespit edilebilir ve bu dogrultuda
¢ozlim iretilebilir. Yapim tekniklerinin belirlenmesi yapilacak olan deneysel ¢aligmalar

icin de yol gosterici olacaktir.
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