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arihi yapilarnn restorasyonunda dogru malzemelerin secimi, yapida kullanilan 6zgin

malzemelerin bilimsel analiz sonuclarina bagli olarak yapiimaktadir. Bu amacla yapilan
calismada, istanbul’da yer alan Erken Bizans Dénemi su yapilarninda kullanilan tarihi hare-
lar; fiziksel, kimyasal, mekanik ve petrografik dzellikleri ve ileri teknik analizleriyle birlikte
incelenmistir. Yapilan deney sonuclarina goére, bu harclarin iyi basingc dayanimina sahip
kalsiyum silikath bilesikler iceren, puzolanik &zellikli, saglam baglayici kompozisyonlu kirec
harclar oldugu goérUlmustar.

Anahtar Kelimeler: Horasan harci, Bizans dénemi, harc karakterizasyonu, mikro yapi analizleri.

he accurate choice of the materials used in restoration of historical buildings is made

depending on the scientific analysis results of those authentic materials. In this context,
the mortars used in the aqueous buildings of Early Byzantine Era in istanbul, have been
examined by developed technical methods in terms of physical, chemical, mechanical
and petrographical feautres. According to the examinations, it is understood that the
mentioned mortars are of powerful binding lime mortars which have good pressure resist-
ance with calcium silicates and pozzolonic features.

Keywords: Khorasan mortar, Byzantine Era, mortar characterisation, micro building analyses.
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1. GIRIS

Konstantinopolis'in su ihtiyacini karsilayacak akarsu
ve kaynak bulunmadig1 zamanlarda sarniglara ve su yol-
larina ihtiya¢ duyulmustur (Miiller-Wiener 2007: 271; Anabolu
2001: 22, 23). Valentianus 4. yyin sonlarinda kente su ge-
tirmek igin ¢alismalara baslamustir. Istanbul ili, Fatih ilce-
sinde yer alan Aspar, Aetios ve Mokios agik sarni¢lar1 bu
doneme tarihlendirilen su yapilarindandir (Miiller-Wiener
2007: 271). Aspar ve Aetios sarniglar1 Valens su hattinda bu-
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lunmaktadir (Mango 2006: 271). Valens (Bozdogan) Su Ke-
meri de Fatih ilcesinde bulunmakta olup bu bolgedeki sar-
niglardaki suyu sehre tagimaktadir (Forchheimer-Strzygowski
1893: 18). Kapal1 sarni¢lardaki suyun halkin kullanimi i¢in
daha uygun oldugu, agik sarniglarin ise tarimsal ve en-
distriyel faaliyetler i¢in su sagladig1 diistiniilmektedir (Ku-
ban 2004: 95; Altug 2013% 43). Bu sarniglarin 16. yyda Petrus
Gyllius'un Istanbul'da yaptig1 aragtirmalar sirasinda kuru-
mus oldugu goralmistir (Gyllius 1997: 22, 190).
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Marmara Denlx (Fropantis)

Sekil 1.1: Konstantinopolis haritasinda Aspar, Aetios, Hagios Mokios sarniglari ve Valens su kemeri (mavi ile gosterilmis), (wikipedia.com, 2017).

' Koder 2995; Downey 1957 den aktaran Altug 2013, s. 46.
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Bu makale kapsaminda Aspar, Aetios ve Mokios
sarniglar1 ile Valens su kemerinden alinan temsili harg
ornekleri izerinde yapilmig deney sonuglari degerlendi-
rilmigtir.

2. YAPILARA ILiSKIN TARIHSEL

BILGILER

Istanbul Tarihi Yarimadada yer alan Aspar, Aetios ve
Mokios agik su sarniglari ile Valens su kemeri 5.yy’a tarih-
lendirilmektedir

2.1. Aspar Su Sarnici

Sarni¢ giiniimiizde Fatih Ilgesi, Carsamba semtinde,

Yavuz Sultan Selim Camisi’nin glineyinde yer almaktadir.

Icerisinde yapilar da bulunan ve park alani olarak da kul-

lanilan yap1 harap durumdadir. Bizans ordusunda komu-
tan olan Flavius Ardaburius Aspar ve ogullar1 tarafindan
459 yilinda Konstantinopolis'in kuzeybatisinda, 152 x 152
x 11 metre boyutlarinda yaptirilmis olan acik sarnig, gii-
niimiizde de Aspar Su Sarnici olarak adlandirilmaktadir
(Forchheimer-Strzygowski 1893: 47; Kuban 2004: 95, 96; Miiller-Wi-
ener 2007: 279; Yerasimos 2011: 59). 230.000-250.000 metrekiip
su almakta olan sarni¢ yapisi, tugla hatilli ve kesme tas
orgii teknigiyle yapilmigtir. 16. yyda Sultan Selim Camisi
yapilirken, sarni¢ kuru durumdadir (Gyllius 1997: 22; Miiller-
Wiener 2007: 279). Bu ¢aligma kapsaminda incelenen A7 ve
A8 numarali 6rneklerin alindig1 yerler $ekil 2.1 ve $ekil
2.2de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: A7 (Aspar Su Sarnici gekirdek harct) ve A8
(Aspar Su Sarnict derz harci) numarali 6rneklerin alindigi yerler.

Sekil 2.3: B9 (Aetios Su Sarnict gekirdek harct) ve B10
(Aetios Su Sarnici derz harct) numaral: 6rneklerin alindigr yerler.

Sekil 2.4: B9 ve B10 (Aetios Su Sarnici derz harci) numaral 6rneklerin alindigi yerler (2007).
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2.2. Aetios Su Sarnici

Yap: Fatih ilcesi, Karagiimrilk Semtinde, Fevzi Pasa
Caddesi tizerinde yer almaktadir. 421 yilinda Valentinia-
us donemi komutanlarindan Aetius tarafindan yapilmus-
tir (Kuban 2004: 95, 96; Miiller-Wiener 2007: 278; Yerasimos 2011:
59). Sarnicin olgileri 244 x 85 x 15 metre, su kapasitesi ise
250.000-300.000 bin metrekiiptiir. Edirnekaprya (Kharsios
Kapis1) 300 metre uzaklikta olan ve sehre su saglayan sar-
ni¢ 16. yyda kullanilmayip bostan olarak islev gérmiistiir
(Miiller-Wiener 2007: 278). 1962 yilinda da genisletilerek, bu
doénemden itibaren futbol sahasi olarak kullanilmaktadir.
Giiniimiizde Vefa Stadyumu’nun smnirlarini olusturan sar-
ni¢ duvarlarindan alinan 6rnek yerleri Sekil 2.3 ve Sekil
2.4de gosterilmistir.

2.3. Hagios Mokios Sarnici

Sarni¢ Fatih ilgesi, Cerrahpasa semtinde yer almak-
tadir. Bir donem bostan olarak kullanilmis olan yapi,
giniimiizde Altimermer Cukurbostan: olarak bilinmek-
tedir (Eyice 2006). Imparator 1. Anastasios tarafindan ya-
pilmis olan sarni¢ adini da yakinindaki Ayios Mokios
Kilisesinden almistir (Kuban 2004: 95, 96; Yerasimos 2011:
59). Herakleios, suda bogulacag: kehanetinden korkarak
sehirdeki baz1 sarniglar1 doldurtmugtur; I.Basileios tara-
findan sarniglar temizlenerek tekrar kullanilmistir (Kuban
2004: 96). 140 x 170 x 15 m 6l¢iilerine sahip olan yapy, tugla
hatilli kesme tas yapim tekniginde yapilmigtir. Aspar ve
Aetios sarniglar1 yakin donemlerde insa edildikleri igin
yapim teknikleri benzemektedir. Mokios su sarnicinin ya-
pim teknigi de bu yapilara benzemekle birlikte, farkl: ola-
rak sarni¢ duvarlarinda iki sira kornig bulunmaktadir. Bu
yapidan alinan harg 6rneklerine ait yerler Sekil 2.5 ve Sekil

2.6'da gosterilmigtir.

2.4. Valens Su Kemeri

Fatih ilcesi, Sarachane semtinde yer alan yapi, 368-373
yilinda Valentiniaus yonetimiyle kaba yonu kesme tas ya-
pim teknigiyle insa edilmistir (Miiller-Wiener 2007: 273). 6.yyda
Avarlarin saldiristyla su yolu tahrip edilmistir, V. Constantin
767 yilinda su kemerini onartmistir. 971 metre uzunlugun-
da 28-29 metre yiiksekliginde olan su kemerinin baglantili
oldugu Valens su yolu ile Biiyiik Saray ve Topkap: Sarayrnin
su ihtiyacini karsiladigi  diistiniilmektedir  (Forchheimer-
Strzygowski 1893; Kuban 2004: 95; Miiller-Wiener 2007: 273, 274).

Kemer agikliklar1 4,30-5,65 m. arasinda olan yapz, ara-
zinin al¢aldig1 yerde iki katly, baglangi¢ ve bitiminde ise bir
katlidir. Alttaki kemerler bitytik taglardan, tsttekiler ise kii-
¢iik tag ve tuglalardan yapilmistir. Deprem ve yanginlardan
zarar goren yapi1 birgok defa onarilmistir. Su kemerinin 47.
ve 51. kemerleri arasinda egik olarak oriilmiis olan kismi-
nin 16.yy. ortalarinda yapildig: diigtinilmektedir (Miiller-Wi-
ener 2007: 273). “Yapinin bugiinkii zemin kotu 6zgiin degildir,
temeli ise zeminin 4,5 metre altinda kalmaktadir. Temel ge-
nisligi 5,56 m. olan yapinin zemin kotu tizerindeki duvar
genisligi 3.40 m’ye daralmaktadir” (Kuban 2004: 95). Sekil 2.7
ve 2.8de yapidan 6rnek alinan yerler gosterilmistir.

i .
l

-
=] T

Sekil 2.5: Hagios Mokios Sarnict D8 (¢ekirdek harct) ve D9
(derz harct) numaralr 6rneklerin alindig yerler

Sekil 2.6: D8 ve D9 numarali 6rneklerin alindigi yerler (2007).
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Sekil 2.7: Plan ve kesit ¢iziminde D1 (derz harci) ve D2 (¢ekirdek harct) numarali 6rneklerin alindigi yerler (Plan ve kesit, Miiller-Wiener 2007: 274).
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3. 0ZGUN HARC

VE SIVALARIN
OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI ICIN
YAPILAN DENEYSEL
CALISMALAR

Tarihi yapilarda kullanilmis olan
. harglarinin &zelliklerinin belirlenme-
sinde uygulanan deneysel yontemler
Sekil 3.1deki diyagramda gosterilmis-
tir. Buna gore Orneklerin ilk olarak
makroskobik gozlemleri yapilarak fo-
tograflarla belgelenmistir, ardindan de-

neysel ¢aligmalara baslanilmistir.

Sekil 2.8: D1 ve D2 numarali harg 6rneklerinin alindigi yerler (2007).
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Sekil 3: Har¢lar tizerinde uygulanan deney yontemleri semasi
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3.1. Makroskobik Gozlem Sonuglari
Ornek A7-Aspar Su Sarnici gekirdek harci: Agik pembe

renkli olan harg 6rneginde, ortalama 4 mm. ve 2 mm. bo-
yutlu tugla agregalar ve deniz kabuklar1 goriilmektedir. Ay-
rica 1 mm. boyutlu silisli agrega miktar: fazla olan saglam

yapili bir harctir (Sekil 3.1a).
Ornek A8-Aspar Su Sarnict derz harci: Pembe renkli,

yaklagik 4 mm. ve 2 mm. boyutlu tugla agregas: fazla olan
harg 6rneginde mika taneleri ile kire¢ yiginlar: goriilmekle
birlikte olduk¢a saglam yapilidir (Sekil 3.1b).

Ornek D8-Hagios Mokios Sarnici gekirdek harct: Agik
krem renkli, iri tugla kirig1 ve cakil agregas: fazla olan, az
miktarda tugla tozu igeren, kire¢ yiginlar1 ¢ok yogun olan
saglam yapili bir hargtir (Sekil 3.2a).

Ornek D9-Hagios Mokios Sarnici derz harct: Agik pem-
be renkli, sartya yakin renkte biiyiik kire¢ yiginlari olan, yer

Ornek D1-Valens Su Kemeri derz harci: Tugla to-
zunun azhigindan dolay1r pembe renkli olan harg 6rne-
ginde, yogun olarak yaklagik 4 mm. boyutunda tugla ve
cakil agrega bulunmaktadir. Bununla birlikte iri tugla
agregas1 da olan har¢ 6rneginde dere kumundan ileri
gelen mika taneleri goriilmektedir. Baglayicisinda kireg
topaklar1 da gozlemlenen harg genel olarak saglam yapi-
lidir (Sekil 3.3¢).

Ornek D2-Valens Su Kemeri gekirdek harci: Acik
pembe renkli olan harg 6rneginde, iri tugla kirig1 agrega
ile ¢akil agrega goriilmektedir. Agik pembe renkli olan
harcin baglayici kisminda komiir izleri gozlemlenmek-

tedir. Bu komiir taneleri kirecin kizdirilmasi sirasinda
karigmig olabilir (Sekil 3.3d).
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3.2. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Harg ve siva 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlen-
mesi i¢in yapilan su emme deneyi TS 699daki esaslara uy-
gun olarak, distile suda 6rneklerin 48 saat siireyle bekletilip
kurutulmasiyla ve agirlik degisimlerinin izlenmesi ile yapil-
mistir. Ozgiil kiitle deneyi ise toz haline getirilmis 6rnegin
125 pm. alt1 incelikteki kismi kullanilarak, bir kavanoz i¢in-
deki suya eklenmesi ile tasan suyun hacminin tespit edil-
mesi ve ornegin agirliginin oranlanmasiyla belirlenmistir.
Bu deneylere bagli olarak kiitlece ve hacimce su emme yiiz-
deleri, birim hacim kiitlesi, 6zgiil kiitle ve porozite degerleri

hesaplanmuis, sonuglar Tablo 3.1'de gosterilmistir.

Birim hacim kiitlesi 1,35-1,52 gr/cm® arasinda degisen
orneklerden D9 numarali 6rnegin birim hacim kiitlesi 1,77
gr/cm® olarak belirlenmistir. Har¢ 6rneklerinin Porozite

degerleri %30-%46 oraninda tespit edilmis olup; bosluklu

3.3. Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi

Yapilardan alinan harg 6rneklerinin kimyasal 6zel-
liklerini, hammadde kompozisyonlarini, karbonat mik-
tarlarini, hidroliklik, puzolanlik 6zelliklerini ve agrega
morfolojisini tespit etmek igin asit kaybi analizi, asit kay-
b1 analizi sonunda kalan agregalar {izerinde elek analizi,
kizdirma kaybi analizleri, puzolanlik testleri uygulan-

mugtir.
Asit Kaybi Analizi:

Asit kayb1 deneyi igin 6rneklerden gerekli miktar-
lar secilip kurutulup %20 oraninda seyreltilmis HCI asit
¢ozeltisiyle reaksiyona sokulmustur. Asitte ¢oziinmeyen
kisim filtre kdgidindan yikanarak siiziilmiis, silikatl ag-
rega kismi elde edilmistir. Agrega miktarina bagl ola-
rak, toplam malzeme miktarindan baglayict kismi he-

saplanmis ve deney sonuglar1 Tablo 3.2 ile $Sekil 3.4de

yer 8 ve 4 mm. boyutlu cakil taneleri griilen saglam yapil: yapida kireg harglar1 oldugu s6ylenebilir. gosterilmistir.
. . Tablo 3.2: Asit kayb deneyi sonuglari.
bir hargtir (Sekil 3.2b). . . Kalan Baglayict /
Ornek B9-Aetios Sarnici gekirdek harci: Pembe renkli Ornek Numarasi ve Ad1 Ik Kiitle  Kalan Ince) Kalan Kaba Toplam Asitte Agrega
. i Kuru (g) Malz. (g) Agrega(g) Kay1p (%)
ve saglam yapili olan harcin baglayici kisminda sariya ya- Malz. (g) Oram
kin renkler goriilmektedir. Bu renkler, parlak sar1 mika ta- A7- Aspar Su Sarnici gekirdek harci 24,30 L,11 14,92 16,03 34 1/2
nelerinden ve ortalama 4-2 mm. boyutunda, kirmizi renkli A8- Aspar Su Sarnici derz harci 7.84 0,71 2.74 3,45 56 11
tugla agregasi ile birlikte 2 -1 mm. boyutundaki sar1 renkli
tugla agregalardan ileri gelmektedir (Sekil 3.3a). B9- Aetios Sarnici ¢ekirdek harci 29,8 1,25 20,09 21,34 28 1/4
Ornek B10-Aetios Sarnict derz harci: Beyaz renkli olan B10- Aetios Sarnici derz harci 46,69 2,79 30,48 33,27 28 1/4
kire¢ harcinda iri tugla kirig1 agregalar bulunmaktadir.
. . - D8-Hagios Mokios Sarnici ¢ekirdek h. 73,01 1,06 51,28 52,34 28 1/4
Baglayici kisminda parlak tanecikler de goriilen harg yu-
mugak yapilidir (Sekil 3.3b). D9- Hagios Mokios Sarnici derz harci 47,39 1,88 23,39 25,17 47 1/1
D1- Valens Su Kemeri derz harci 43,97 1,68 20,32 22 50 1/1
D2- Valens Su Kemeri cekirdek harci 59,19 4,25 31,07 35,32 40 1/2
Lo
e
Sekil 3.2: a) D8, b) D9 no.lu 6rnek fotograflar: Sekil 3.3: a) B9, b) B10, ¢) D1, d) D2 no.lu érnek fotograflar: BoW
Tablo 3.1: Harg 6rneklerinin fiziksel ozellikleri
Tk
Ornek Numarasi ve Ad1 Sk (%) Sh (%) A (gr/cm?) 8 (gr/cm?) p(%)
(2]
A7- Aspar Su Sarnici ¢ekirdek harci 34 46 1,35 2,50 46
0w
A8- Aspar Su Sarnici derz harci 33 47 1,42 2,72 48
L]
B9- Aetios Sarnici cekirdek harci 28 39 1,40 2,64 34 i “""J"'“’”
B10- Aetios Sarnici derz harci 22 32 1,43 2,63 33 e
D8-Hagios Mokios Sarnici ¢ekirdek harci 26 40 1,52 2,55 41 1N
D9- Hagios Mokios Sarnic1 derz harci 28 40 1,42 2,62 45 107%
D1- Valens Su Kemeri derz harci 32 44 1,40 2,60 45 i
D2- Valens Su Kemeri ¢ekirdek harci 33 45 1,39 2,58 46 AToknsie iy ABAmerts B3 Ao £ Latwa Dmgied Bl Vsent b DO aens
] GRS LR ] R el (RTS8 R l.'l-a-lnm!-l--u bkt Larma Wb el W il
Sk: Kiitlece su emme orani (%)  Sh: Hacimce su emme orant (%) harts Sards qmu s farr Bep b s har:

A: Birim hacim kiitlesi (g/cm3)  8: Ozgiil kiitle (g/cm3) p: Porozite (%)
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Sekil 3.4: Yapilarn baglayici/agrega dagilim yiizdeleri.
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Tablo 3.3: Kizdirma kaybi analiz sonuglar:

Ornek Numarasi ve Ad1 llgas;g%oe/}f)i
A7- Aspar Su Sarnici gekirdek harci 1,62
A8- Aspar Su Sarnici derz harci 5,02
B9- Aetios Sarnici ¢ekirdek harci 0,82
B10- Aetios Sarnici derz harci 7,46
D8-Hagios Mokios Sarnict ¢ekirdek h. 0,75
D9- Hagios Mokios Sarnici derz harci 1,11
D1 - Valens Su Kemeri derz harci 5,22
D2 -Valens Su Kemeri ¢ekirdek harci 1,47

Yapilardan alinmis olan harg 6rneklerinde yapilmis olan
asit kayb1 analizinde baglayict kisminin agrega kismina
orant 1/1, 1/2, 1/3 ve 1/4 olarak belirlenmistir. Bu oranlar
Roma ve Bizans donemi har¢larinda siklikla goriilmektedir.
Analiz sonucunda, incelenen tiim orneklerin kire¢ bagla-
yicili oldugu goriilmiistiir. Orneklerin baglayic1 ve agrega
ara yiizeyinde kuvvetli bagla olugsmus olup, analiz sirasinda
bazi 6rneklerde baglayicinin agrega {izerinden ayrismadi-
g1 gozlemlenmistir. Deneyin dogrulugunu saglayabilmek
amaciyla deney asamalar1 tekrarlanmis ve kire¢ baglayici-
nin timiiniin ¢oziinmesi saglanmustir. $ekil 3.4'de har¢larin
baglayic1 kisimlarinin %20 ile %50 oraninda degismekte

oldugu goriilmektedir.
Kizdirma Kayb: ve Puzolanik Aktivite Analizi:

Yapilardan alinan har¢ numunelerinin baglayici kom-
pozisyonlari, harglarin nem ve karbonat miktarlari, hidrolik
ozellikleri Tablo 3.3’teki kizdirma kayb1 degerleriyle birlikte
verilmistir. 63 um. elekten elenen baglayici yoniinden zen-
gin ornekler CONRAD NABER marka kiil firininda 105
°Cde 2 saat, 550 °Cde 1 saat ve 1050 °Cde 1/2 saat kizdi-
rilmis ardindan her islem sonunda desikatorde ornekler
sogutulup hassas terazi (Metler H20) ile agirlik degisimleri
tespit edilmistir.

Horasan har¢larinda 200-600 °C arasinda kireg ve tug-
la ara ytizeylerinde bulunan hidrolik iiriinlerin dekompo-
zisyonunda kimyasal su kaybina ve 600-900 °C arasinda
ise karbonatlagmis kirecin kalsinasyonu ile karbondioksit
(CO,) kaybina bagl olarak agirlik azalmalar1 meydana gel-
mektedir. Bu sonugtan hareketle CO,/ kimyasal su orani
1-10 oranindaysa harg hidrolik, 10dan fazla ise hidrolik ol-
madig1 sonucuna varilabilir (Moropoulou ve dig. 1999: 51; Gizer
ve dig. 2004: 477; Silva ve dig. 2005: 39; Genestar ve dig. 2006: 377;
Ugurlu ve Boke 2006: 594). Bu bilgiler 1s1§1nda, kizdirma kaybi
analizinden elde edilen degerlere gore har¢larin CO,/ H,0
oranlar1 1,5 ila 10 arasinda belirlenmistir (Tablo 3.3) ve bu
harglarin hidrolik 6zellik tagidiklar1 s6ylenebilir. Sekil 3.5de
harglarin CaCO, miktarlar1 yiizde olarak verilmistir. Bu de-

I3 restorasyen

550°C’deki 1050°C’deki Karbonat . Hidrolik
Kayip (%) Kayip (%) Miktar1 (%) Ozellik Degeri

1,65 16,83 38,25 10

7,91 22,73 51,65 2,9

3,55 10,25 23,30 2,8

4,24 11,40 26,10 2,7

5,47 12,80 27,10 2,3

4,75 19,96 45,37 4,2

6,96 21,03 47,76 3,0

3,03 18,75 42,62 6,2

Tablo 3.4: Tugla agregalarin puzolanik aktivite deneyi sonuglar:.

Puzolanik
Ornek Numarasi ve Adi Aktivite
mS/cm
A7- Aspar Su Sarnici gekirdek harci 1,18
A8- Aspar Su Sarnici derz harc 0,53
B9- Aetios Sarnici ¢ekirdek harci 2,13
B10- Aetios Sarnici derz harci 1,57
D8-Hagios Mokios Sarnici ¢ekirdek
0,78
harc
D9- Hagios Mokios Sarnici derz harci 2,75
A5 - Valens Su Kemeri derz harci 0,80
A6 -Valens Su Kemeri ¢ekirdek harci 0,63

gerler ile Sekil 3.4deki degerlerin benzer oldugu goriilmek-

te ve deney sonuglari birbirini dogrulamaktadir.

Puzolanik aktivite deneyinde, oncelikle doygun
Ca(OH), ¢ozeltisi hazirlanir ve ¢6zeltinin tugla agrega ile
karismadan onceki elektrik iletkenligi 6l¢iiliir. Asit kaybi
deneyi ile ayrisan tugla agregalarda yapilan elek analizi son-
rasinda 125 pm. elegi altinda kalan agrega kismi 1 g/50 ml
oraninda olacak sekilde ¢ozeltiyle karistirilir ve ¢ozeltinin
karisimdan sonraki elektrik iletkenlik degeri tekrar ol¢iiliir.
Tletkenlikler arasindaki farkin gézlemlenmesi ile harcin pu-

zolanlik 6zelligi tespit edilir. Eger reaksiyondan sonra ilet-

.

Sekil 3.5: Harglarin yiizde CaCO3 miktarlari.
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Sekil 3.6: Su yapilar1 derz ve gekirdek harci 6rnekleri agrega
graniilometri egrisi

kenlikler arasindaki fark 1.2 mS/cmden biiyiik ise harg iyi
puzolan, 0,4-1,2 mS/cm arasinda ise puzolan, <0,4 mS/cm
ise puzolanik degildir denilebilir (Gizer ve dig. 2004: 471; Budak
ve dig. 2004: 509,510; Ugurlu ve Boke 2006: 591; Palomo ve dig.: 7,8).

Incelenen yapilardan alinan érneklerde bu esaslara gore
gerceklestirilen deneyde tugla agregalarin puzolan ozelligi
tasidigy; ozellikle A7, B9, B10 VE D9 numarali 6rneklerin
yliiksek puzolanik aktiviteye sahip olduklar: belirlemistir.

Elek Analizi:

Harglarin agrega graniilometrisi ve agrega tipini belir-
lemek igin, asit kaybi analizi sonrasinda 6rneklerin asitte
¢oziinmeden kalan kisimlarinda elek analizi yapilmistir.
Ornekler 16 mm. ile 125 um’lik ISO 565 serisi elekler kul-
lanilarak, eleklerden gegen malzeme yiizdeleri hesaplanmig
ve sonuglar Sekil 3.6daki diyagram ile ifade edilmistir.

Elek analizi sonuglarinin yer aldigi $ekil 3.6da, harg-
larda yogun olarak 2-4 mm. boyutunda tugla agregalar

¢) Baglayici matrisinin goriintiisii (TK: Tugla kirigi, Q: Kuvars, O: Opak tas kirigi, K: Karbonatlagsmis matris)

:I:_!' i

bulundugu, bununla birlikte 8-16 mm. boyutlu iri tugla
kiriklarina da rastlanildig goriilmektedir. Tugla agregalar
koseli olmakla birlike, Hagios Mokios Sarnici ve Valens Su
Kemerinden alinmis olan 6rneklerde 4 mm. boyutunda ¢a-
kil agregalar da tespit edilmistir. Bu har¢larda dere kumun-
dan ileri gelen mika taneleri de mevcuttur. A7 numarali
ornekte de agrega kisminda deniz kabuklar1 gortlmistiir.
Aetios Sarnicrndan alinan 6rneklerde de mika ve parlak
tanecikler elek analizi sonrasinda belgelenmistir. Bu sonug-
lardan hareketle harglarin yapiminda dere kumunun kulla-
nilmis oldugu, ¢akil agregalarinin da kumla birlikte harcin

igerisine dahil oldugunu soyleyebiliriz.
3.4. Mikro Yap1 Analizleri
Petrografik Analiz

Ornekler dncelikle kesilip lam’a yapistirildiktan sonra
tag kesme ince kesit makinesi (Logitech) ile 6nce 1 mm'e
kadar daha sonra, 30 pm.e kadar inceltilmigtir. Ornekler-
den elde edilen ince kesit fotograflary, ¢ift nikol olarak SOIF

marka polarize mikroskopta 4X biiyiitmede ¢ekilmistir.

Aspar Su Sarnicrnin derz harci 6rneginin petrografik
analizinde karbonatlasmis baglayici matrisi goriilmektedir
(Sekil 3.7a). Harcin makroskobik yapisinda da kireg yiginlar:
dikkat ¢ekmistir. Kirmizi ve bordo renkte tugla kirigi agrega
igeren harcin baglayici ara ylizeyinde kirmizi renkte tugla
tozu ve pembe renkli doku gozlemlenmektedir ($ekil 3.7b).
Sekil 3.7cdeki goriintiide tugla agreganin yaninda ¢ekmek-
tedir. Ozellikle gériintiiniin sag tarafinda gri, siyah ve krem

renkli agregalar bulunmaktadir.

D8-Hagios Mokios Sarnici derz harci 6rneginin ince

kesit analizlerinde baglayici matrisinin griye yakin renkte

oldugu gorillmektedir. Harcin baglayic1 ve agrega doku-

-l_ ;l-'.

Sekil 3.7: A8 Aspar Su Sarnict derz harci, a) Tugla kirig1 cevresindeki karbonatlasmus matrisin goriintiisii, b) Genel doku goriintiisii,

Sekil 3.8: D8 Hagios Mokios Sarnici derz harci, a) Genel doku goriintiisii, b) Tugla agreganin goriintiisi,

¢) Baglayici matrisindeki karbonatlagsmanin goriintiisii (TK: Tugla kirigi, Q: Kuvars, F: Feldispat, A: Farkl renkteki agrega)

restorasyen
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sunun bir arada gorildugi Sekil 3.8ada yuvarlak ve koseli
tugla kirig1 agregalar ile birlikte siyah ve gri renkte tas kirig
agregalar da bulunmaktadir. Sekil 3.8bde tugla agreganin
bosluklu i¢ yapisi ve kuvars mineralleri goriilmektedir. Bag-
layic1 ve agrega ara yiizeyinin $ekil 3.8cdeki goriintiisiinde
koyu renkli tugla kirig1 agrega, koyu gri renkli tas kirig: ag-
rega, kuvars mineralleri ve feldspat bulunmaktadir. Kuvars
ve feldspat minerali tugla kirig1 ve tugla tozundan ileri gel-

mektedir.
X- Istn1 Analizi

Toz haline getirilen 6rnekler PW 3050/60 X’Pert PRO
X-ray Kirilma cihaziyla CuKa 1511 ve 40 kV voltaj ile ya-
pilmustir.

A8 numaral1 6rnegin X-151n1mi grafiginde yiiksek pikte
kuvars ve kalsit, diisiik piklerde de yine kalsit ve kuvars ay-
rica iki 151n1im pikinde sodyum kloriir minerali ile kalsiyum
silikat hidratli bilesikler goriilmustiir (Sekil 3.9). Kalsit, har-
cin baglayicisi olan kirecin karbonatlasmasindan, kuvars ise
tugla kirig1 agregadan ileri gelmektedir. NaCl tuzu harcin
dogal yapisindaki bir mineral olmamakla birlikte dis etken-
lerden ileri gelmektedir. Tklimsel kosullar veya bir dénem
sarni¢ olarak kullanilmis olan yapinin su ile iliskisinden de
kaynaklanma ihtimali vardir. Ayrica CSH (kalsiyum silikat
hidrat) trtinlerinin varligi kire¢ baglayicinin, puzolanik

ozellikli tugla agrega ile reaksiyona girmesi ile olusmakta-
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Sekil 3.9: A8 no.lu Aspar Su Sarnict derz harci numunesinin X-Isini
Grafigi (Ca: Kalsit, Q: Kuvars, CSH: Kalsiyum Silikat Hidrat,
NaCl: Sodyum Kloriir)

- &

Sekil 3.10: D8 no.lu Hagios Mokios Sarnict derz harci numunesinin
X-Istm Grafigi (Ca: Kalsit, Q: Kuvars, CSH: Kalsiyum Silikat Hidrat,
NaCl: Sodyum Kloriir)

] restorasyen

dir. Bu bilegikler harcin hidrolik 6zellik tasidigini da goster-
mektedir (Ozkaya ve dig., 2006, 5.625).

Sekil 3.10da D8 numarali Hagios Mokios Sarnicrnin
derz harci 6rneginde de benzer durum gézlemlenmektedir.
XRD grafigindeki en ytiksek pik degerlerine sahip kalsit ve
kuvars mineralleri horasan harglarinin genel yapisini olus-
turan tugla agrega ve kire¢ baglayicidan ileri gelmektedir.
Bu harcin yapisinda, X-151n1m1 analizinde goriilen kalsiyum
silikat hidrath bilesikler A8 numarali 6rnekte de oldugu
gibi agrega ve baglayicinin saglam bag olusturarak hidrolik

ozellik tagidigini gostermektedir.
SEM-EDS Analizi

Harglarin kimyasal kompozisyonlar1 JEOL JSM-7000 F
marka Scanning Elektron Microscope (SEM) cihazi ile in-

celenmistir.

A8 numaral1 Aspar Su Sarnici derz harci 6rneginin Sekil
3.11adaki baglayic1 kismindan alinmis SEM goriintiisiinde
kalsit kristallerinin arasinda bag seklinde uzanmis bir form
goriilmektedir. Bu bags: olusum harcin i¢ yapisindaki reak-
siyonlardan ileri gelmektedir. $ekil 3.11bde mikro yapida
olusmus ¢atlak ve kristal haldeki kalsit ile karbonatlagmig
bir kisim da goriilmektedir, bu karbonatlagma 6rnegin pet-
rografik analizinde de goriilmiigtiir. Ornegin sekil 3.11cdeki
SEM goriintiisiinde tugla agregalarinin homojen bir yapiya
sahip oldugu tespit edilmektedir. $ekil 3.11ddeki SEM go-
rintiisiinde baglayic1 kisminda yer alan kalsit kristalleriyle
birlikte goriilen agreganin etrafindaki yogunlagma ve jelsi

¢) Agrega kismi 250X
Sekil 3.11: A8 no.lu Aspar Su Sarnici derz harct numunesinin

d) Baglayici agrega ara yiizeyi 5000X

SEM goriintiileri.

I o

Sekil 3.12: A8 no.lu Aspar Su Sarnici derz harct numunesinin
SEM goriintiileri (100X ve 3000X)
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formlar silikatlagsmadan ileri gelmektedir. Sekil 3.12de de Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve $ekil 3.15da yer alan EDS di-
agrega ve baglayicinin genel dokusu ile baglayici igerisinde- yagramlarindan elde edilen sonuglara gore harcin baglayici

ki kireg kristalleri goriilmektedir.

matrisi, agrega ve baglayici-agrega ara yiizeyindeki element
dagilimi1 Tablo 3. 5de ifade edilmistir. Harcin baglayici
kisminda yiiksek oranda oksijen, kalsit ve silisyum, diigitk
oranda sodyum, kloriir, aliminyum, magnezyum ve kuvars
gozlemlenmistir. Kalsit ve oksijen kireci olugturan element-
ler olmakla birlikte; silisyum, aliminyum ve magnezyum
tugla agregadan ileri gelmektedir. Bu elementlerin baglayici

kisminda goriilmesi harcin tugla tozu ile olusan yapisindan

Sekil 3.13: A8 no.lu numunenin baglayic: kismi EDS Diyagrami kaynaklanmaktadir. Harcin agrega kismi iizerinde yapil-

(3500x). mis EDS analizi sonu¢larindaki degerlerde (Sekil 3.14 ve Sekil
3.5) yiiksek oranda (%51,75) oksijen ve silisyum (%28,35)
mevcuttur. Diisitk oranda da magnezyum, aliiminyum, ku-
vars, sodyum ve kloriir elementleri de mevcuttur. Baglayici
ve agrega ara yizeyindeki silisyum miktarinin agregadaki
oranindan fazla olmasi dikkat cekmektedir. Bu durum hem

baglayic1 kismindaki tugla tozunun ¢oklugundan ve kulla-

nilan tuglalarin farklihigindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.14: A8 no.lu numunenin agrega kismi EDS Diyagrami 3.4.1. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

(250%) Kireg esash harglar ¢ok dagilgan malzemelerdir; yapi-
lardan alinan harg 6rneklerinde basing dayanimu testi yapa-
bilmek i¢in uygun boyutta 6rnek hazirlamak zor olmustur.
Boyutu biiyiik ve daha dayanikli olan 6rnekler diizgiin bo-
yutta kesilerek tek eksenli basing dayanimi testi yapilmigtur.
Diizgiin boyutlu olmayan 6rneklerde ise bu deney Nokta
Yiikleme (Point-Loading) metodu ile yapilmistir. ki de-

neyden elde edilen sonuglar karsilastirilarak bir korelasyon

degeri (10) bulunmustur; buna gore sonuglar Tablo 3.6de

Sekil 3.15: A8 no.lu numunenin baglayici agrega ara yiizeyi
EDS Diyagrami (5000x) verilmistir.

Tablo 3.5: A8 no.lu Aspar Su Sarnici derz harci 6rneginin agrega, hamur ve baglayict agrega ara yiizeyinden alinan EDS sonuglar:.

Element = Hamur kismi1 EDS Sonuglar: Agrega kismi1 EDS Sonuglar: Baglayicl Agrega ara yiizeyi

EDS Sonuglar1
Atom (%) Kon?j\ftl:(;:)syon Atom (%) Konz;r:;)syon Atom (%) Konz‘e:tl’tiz)syon
(0] 60,58 45,15 65,44 51,75 69,34 55,05
Na 2,81 3,06 2,75 3,13 2,14 2,42
Mg 0,43 0,94 2,88 3,47 0,89 1,07
Al 3,12 4,82 4,51 6,01 1,58 2,09
Si 10,26 14,96 20,42 28,35 17,94 27,35
K 0,57 1,05 1,58 3,06 0,62 1,20
Ca 19,80 25,90 - - 7,48 10,84
Cl 2,46 4,12 2,42 4,24 - -
Toplam 100 100 100 100 100 100

Tablo 3.6: Bazi Ornekler iizerinde yapilan basing dayanimi analiz sonuglar:

Ornek Numaras: ve Adi Nokta Yiiklemedeki Basing Tek Eksenli Basing

Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
A7- Aspar Su Sarnici ¢ekirdek harci 0,4 4
B9- Aetios Sarnici ¢ekirdek harci 0,5 5
D9- Hagios Mokios sarnici derz harci 0,5 5

restorasyen NN
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Aspar ve Aetios Sarnici'ndan alinmis ¢ekirdek harci 6r-
nekleri ile Hagios Mokios Sarnici derz harci 6rneklerinde
yapilmis nokta yiikleme analizlerinde 4-5 MPa basing daya-
nimut tespit edilmistir. Kireg esasl olan bu harglarin basing

dayanimlarinin iyi saglam yapili olduklar1 goriilmektedir.
4. SONUCLAR

Su yapilarindan alinmis olan har¢ 6rnekleri tizerinde
yapilan laboratuvar testlerinde bu harglarin bosluklu ya-
pida kire¢ harglar1 olduklar1 gérilmiistiir. Baglayic1 olan
kire¢ ile 2 mm. ila 8 mm. boyutlu koseli tugla agregalarin
karisim oranlar1 1/1, 1/2, 1/3 ve 1/4’tir. Asit kayb1 petrog-
rafik analizlerde harglarda dere kumu kullanilmis oldugu
tespit edilmistir. Kumdan ileri gelen opak mineraller ile tas
kiriklar1 da harglarin yapisini olugturmaktadir. Harg 6rnek-
leri tizerinde yapilan asit kaybi analizi ile baglayici/ agrega
karisim oranlari (Sekil 3.4); kizdirma kaybi analizi ile harcin
karbonat miktar1 (Sekil 3.5) tespit edilmistir ve deney so-
nuglar birbirini dogrular niteliktedir. Kizdirma kaybr ana-
lizinde hargtaki kimyasal su kaybina bagli olarak har¢larin
CO,/H,0 oranlari belirlenmistir. Bu sonuglardan hareketle
harglarin hidrolik ozellikte oldugu séylenebilmektedir. Su
depolamak amaciyla insa edilmis olan bu yapilarda kulla-
nilmis olan harglar hidrolik 6zelliklerinden dolay: suya kar-
s1 dayaniklidirlar.

Har¢larda kullanilmis olan tugla agregalar tizerinde
yapilmis olan deneylerde aliiminyum, magnezyum, kuvars
mineralleri igerdikleri, silisli yapida ve puzolanik ozellikte
olduklar1 belirlenmigtir. XRD analizlerinde tespit edilen

kalsiyum silikat hidrath bilesikler ile A8 numarali 6rnek

B

b

Sekil 4: Aspar Su Sarnict derz harcimin yaps tasiyla olan iligkisi.

tizerinde yapilmis olan SEM analizindeki jelsi olusumlar
baglayici-agrega ara yiizeyinde olusan kimyasal reaksiyo-
nun {iiriinleridir. Bu reaksiyonlar harca hidrolik 6zellik ka-
zandirmaktadir. Ornek alma ¢aligmalarinda harglarin yap:
tast ile birlikte saglam bir bag olusturmus oldugu gorilmiis-
tiir. A8 numarali Aspar Su Sarnict Sarnicrndan harg 6rnegi
alinirken yapr tast ile birlikte ylizeyden kopmugstur. Labo-
ratuvar ortaminda da bu farkli iki malzemeyi birbirinden
ayirmak zor olmustur (Sekil 4.1). Puzolanik 6zelligi disinda

adezyon kuvvetinin de yitksek oldugu gortlmiistiir.

A8 numarali harg 6rneginin XRD ve EDS analizlerinde
NaCl tuzu, D8 numarali 6rnegin de XRD analizinde NaCl
tuzu goriilmistiir. Bununla birlikte harglar tizerinde yapil-
mis tuz analizinde NaCl tuzu ile birlikte SO4 ve NO3 tuzlar1
da az miktarda tespit edilmistir. Ayrica harglarda protein ve
yag tespit edilmemis olup, pH oranlari ortalama 7,83 dege-

rinde bulunmustur.
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