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Andriake Limanr’nda Roma, Bizans ve Sel¢cuklu
Donemi Harclarin Ozellikleri
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Bu calismada Antalya ili igerisinde yer alan Andriake Limani’nda Roma, Bizans ve
Selguklu doneminde inga edilmis olan tarihi yapilarda kullanilan harglarin fiziksel,
kimyasal, mekanik ve mikro yap1 6zellikleri incelenmistir. Numuneler genel olarak, yapinin
degisik donemleri hakkinda bilgi verecek olan bolgelerden alinmistir. Laboratuar ortaminda
bu tarihi yapilardan alinan harclar iizerinde parlatilmis yiizeylerinde stereo mikroskopla
petrografik degerlendirme yapilmistir. XRD, SEM/EDX, TG/DTA, XRF, birim hacim
kiitle, kiitlece su emme, hacimce su emme, 6zgiil kiitle, kompasite, porozite, asit kayb1 ve
elek analizi, tuz analizleri, pH, protein, yag, puzolanik aktivite-iletkenlik analizleri ve nokta
yiikkleme deneyi uygulanmis, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Yapilan analizler
sonucu, farkli déonemlerde insa edilen yapilarda kullanilan Roma, Bizans, Selguklu dénemi
har¢ malzemesi bolgede dagilim sunan kayaglardan iiretilmis olmasindan dolay1 fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikleri agisindan donemler arasinda bir farklilik gézlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yapi, karakterizasyon, mikroyapi, harg.

ABSTRACT
Properties of Roman, Byzantine and Seljuk Period Mortar in Andriake Harbour

In this study, the physical, chemical, mechanical and micro-structural properties of mortars
in historic constructions built during Roman, Byzantine and Seljuk periods in Andriake
Harbour, Antalya were investigated. Samples were generally taken from the regions to
provide information about the different periods of the structure. Petrographic evaluation on
the polished surfaces of the samples collected from the historic constructions was
performed with stereo microscope in laboratory environment. XRD, SEM/EDX, TG/DTA,
XRF, unit weight, water absorption by weight, water absorption by volume, specific mass,
compactness, porosity, acid loss, sieve, salt, pH, protein, fat, pozzolanic activity-
conductivity analyses together with point load tests were applied and the results were
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evaluated. Due to analysis results, a significant difference was not observed among the
structures built in Roman, Byzantine, Seljuk periods in terms of physical, chemical and
mechanical properties, although they were produced from the rocks with certain distributive
properties.

Keywords: Historical building, characterization, microstructural, mortar.

1. GIRIiS

Kiiltiire] mirasimizin en 6nemli eserleri olan tarihi yapilar, iyi bir sekilde korunmali ve
degerlendirilmelidir. Tarihi yapilarda bulunan harg, tugla ve taslar kullanildiklart dénemin
yapim teknolojisi hakkinda o6nemli bilgiler verdikleri igin tarihi belge niteligi
tagimaktadirlar. Tarihi yapilar ve bu yapilarda kullanilan yapir malzemeleri, incelenmesi
gereken Onemli eserlerdir. Tarihi yapilarin koruma, onarim ve gii¢lendirilme siirecinde
Ozgiin malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik &zelliklerine uygun, benzer
malzemelerin tiretilmesi, gelistirilmesi ve kullanilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Myra, Antalya korfezinin batisinda Teke yarimadasinin giineyinde yer alan, Antalya il
merkezine 140 km uzaklikta Demre ilgesi smirlarindadir (Sekil 1). Demre, dogusunda
Finike Ilcesi, batisinda Kas Ilgesi, giineyinde ise Akdeniz ile smirdir. Myra’nin Roma ve
Bizans donemlerinde gorkemli bir metropol oldugu bugiin aliivyon dolgu iistiinde kalan
kisimlar1 nedeniyle sadece birka¢ yapidan anlasilabilmektedir. Andriake yerlesimi, Myra
antik kentinin 4.7 km giineybatisinda yer alir. Myra’nin liman yerlesimidir.

Sekil 1.Calisma alaninin yer bildirim haritasi.

Andriake, miikemmel si§inma olanaklar1 sunan dogal limani ve gorkemli liman yapilar ile
Antik Dénemlerde uluslararasi bir ticaret merkezi, bolgenin en 6nemli limani ve ugrak
yeridir [1].
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Akdeniz sahillerinde sadece iki benzeri bulunan Andriake Granarium’unun (Imparatorluk
Silosu) arkeolojide ¢ok &6zel bir yeri vardir [2]. Sekiz boliimden olusan ¢ok iyi korunmus
yap1 64.24 x 38.65 m olgiilerindedir (Sekil 2). 1.S. 2. yiizy1l’da yapildig1 tarihlenmektedir.
Andriake’ye 0zgii denilebilecek bir yapi1 malzemesi olarak arkeolojide ilk kez burada
mureks harcindan bahsetmek gereklidir. Ge¢ donem kullanimlariyla biiyiik oranda tahrip
olan zeminde 1.S. 6. yiizyilda faal oldugunu diisiiniilen mureks isliklerinin artiklariyla kireg
harcinin karistirilmast suretiyle elde edilen mureks harci kullanilmistir.

Sekil 2.Granarium 2011 hava fotografi ve planinda numune yerleri (Myra-Andriake kazi
arsivi).

Sinagog, 2009 kazi sezonu ¢aligmalarinda biiyiik bir siirpriz bulgu olarak ortaya ¢ikmistir
[1]. 3.90 m capindaki apsisin bulundugu ana odanin dlgiileri 7.25 x 5.08 m’dir (Sekil 3).
Yapt ve mimari bezemeler sinagog kalintilarmin 1.S. 5. yiizyl’dan oldugunu
gostermektedir.

Sekil 3.Sinagog 2011 hava fotografi ve planminda numune yerleri (Myra-Andriake kazi arsivi).

Tagdibi’nin Myra'nin Andriake sonrasindaki limani olduguna dair bir diger veriyi ise
yarimadada karaya c¢ikis yerinin tam tizerindeki bir noktaya insa edilmis olan manar
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(Selguklu topraklarinda silindir bir kule anlamina gelen Arapga bir kelime) saglamaktadir
[3]. Dortgen kaidesi, 6.70 x 6.70 metre boyutlar1 ve 5 metre yiiksekligi ile bugiin biiyiik
oranda in situ korunmus durumdadir (Sekil 4). Selguklu Sultan1 1. Alaeddin Keykubat
doneminde (1220-1236) insa edilmis oldugu tarihlenmektedir.

arsivi).

Baglayict malzeme, dolgu malzemesi ve suyun belirli oranlarda karigimi ile elde edilen
katilagma 6zelligine sahip malzemeye “har¢” denir [4]. Kire¢ kullanilarak elde edilen harg
ve stvalar, Eski Yunan, Roma ve onu izleyen donemlerden, ¢imentonun bulunmasina kadar
gegen siirede, yapilarin ingalarinda kullanilmistir. Baglayici madde olarak kireg, dolgu
malzemesi olarak da ince agregalarin karistirilmasiyla kire¢ harci ve sivalart elde edilir.
Kire¢ harglarinin hazirlanmasinda kirecin veya harcin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
kirece veya harca organik ve inorganik maddelerin katildig1 da bilinmektedir [5].

Kireg, hidrolik ve hidrolik olmayan kire¢ olmak iizere ikiye ayrilir. Hidrolik olmayan kireg,
kirecin saf formudur, bunlara hava kireci ya da yiiksek kalsiyumlu kire¢ de denir. Gelismis
analizler gosteriyor ki, Romalilar sadece hidrolik olmayan kire¢ kullanmiglardir. Hidrolik
olmayan kireclerle hazirlanan har¢lar CO,’nin harg tarafindan emilmesiyle sertlesirler [6].
Agreganin boyutu, dayanikliligi, icerigi har¢ ve sivanin mukavemetini dogrudan etkiler.
Tarihi yapilarda yaygin olarak kum, tugla ve kiremit kirigi, kirilmis tas, mermer, tras
kullantlmistir [7]. Agrega tipinin yani sira mineralojisi, karisimdaki miktari, maksimum
tane biiyikligi dagilimi ve baglayici/agrega orani da harcin performansimi etkilemektedir

[8].

I.S. 2. yiizyilda puzolanin kiregle reaksiyona girerek harca hidrolik 6zellik verdigi fark
edilmistir. Roma harc1 volkanik tiif olan puzolan ve kirecin karigimi ile yapilmistir.
Romalilar kireg-puzolan karigimli harglarin, kire¢ harglarindan daha iyi oldugunu anlayip
cogunlukla bu harglar1 kullanmay1 tercih etmislerdir. Sur duvarlarinda, tonozlarda hatta
birgok sivil mimari yapilarda da kullanilmistir [9, 10]. Hidrolik harg¢larin dayanimi ve
dayanikliligi, digerine gore daha yiiksek olurken bu olumlu o6zellik, baglayic1 olarak
hidrolik kire¢ kullanilarak ve/veya dogal puzolan ilavesi ile saglanmaktadir. Ozel bir kireg
harci tiirii olan; tugla, kiremit gibi pisirilmis kil {iriinlerinin kiriklarini igeren horasan harci
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da hidrolik olarak nitelendirilmektedir [S]. Hidrolik olmayan kireg harglari, sénmiis kirecin,
havadaki CO, ile birlesmesi neticesinde dayanim kazanirken; hidrolik harglar bu
tepkimenin yani sira nem altinda agiga ¢ikan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum
aliiminat hidratlari (C-A-H) olusumu ile dayanim kazanmaktadir [11].

Tarihi yapilarin koruma ve onarim galigmalarinda kullanilacak yeni malzemelerin 6zgiin
malzemelerle uygunluk icerisinde olmasi gerekir. Bu uygunluk 6zgiin malzemenin; estetik,
mineralojik, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ile sorgulanmalidir
[12].

Bu caligmada, Antalya ili icerisinde tarihi Myra Andriake Limaninda yer alan Roma,
Bizans ve Selguklu Doénemlerinde insa edilmis olan ii¢ yapida kullanilan harglarin
Ozellikleri, standartlarin yani sira literatiirde yer alan ve yaygin olarak kullanilan deney
yontemlerinden bazilar1 uygulanarak karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Antalya ili igerisinde Myra ve Liman1 Andriake’de yer alan Roma Doénemi yapilan
Granarium yapisinin on farkli bolgesinden (iki tanesi Bizans Donemi yapilmis), Bizans
Donemi yapilan Sinagog yapisinin dort farkli bolgesinden ve Selguklu Déneminde insa
edilen Tagdibi yapisinin dort farkli bolgesinden toplam onsekiz adet har¢ numuneler
alinmistir. Numune alinan bolgeler yapilarin plan ve hava fotograflari iizerinde isaretlenmis
(Sekil 2-3-4) ve bu bolgelerin fotograflari ¢ekilmistir.

Duvar o6rgli harct numuneleri almirken numunelerin miimkiin oldugunca yiizeyden
olmamasina dikkat edilmis, 6zgiin malzemelere zarar verilmemesi ilkesi esas alinmistir. Bu
nedenle yapilardan karot alinmasi yontemi yerine elle ve yardimci aletlerle 6rnek alma
yontemi tercih edilmistir. Numune alma islemi, kazi ekibinde yer alan arkeologlar
gozetiminde ¢ekic ve keski yardimiyla yapiya zarar vermemeye 6zen gosterilerek biiyiik bir
titizlik igerisinde yapilmistir. Numuneler miimkiin oldugunca kiitle halinde ¢ikarilmaya
calisilmig, ancak bazi numunelerin zayif olmalari ve ¢gabuk dagilmalari nedeniyle kiitle elde
edilmesi zor olmustur. Almman numuneler yapr isimleri ve malzeme tiiriine gore
gruplandirilarak kodlanmig ve laboratuar g¢alismalart basglamadan once Olgek verilerek
fotograflanmistir. Numune kodlamalarinda ilk harf yap1 adlarmin ilk harfini (Granarium:G,
Sinagog:S, Tasdibi:TD), ikinci harf yap1 malzeme cinsini (har¢:H) ii¢lincii rakam da alinan
bolgeleri gostermektedir. Ornegin: GH4, Granarium’un 4. bolgesinden alman harg
numunesini ifade etmektedir.

Laboratuvara getirilen numuneler ilk olarak basingli hava ve firca yardimiyla cevresel
kirliliklerden temizlenmistir. Daha sonra temizlenen numunelerden yapilmasi diisiiniilen
analizlere uygun biiyiiklikte ve Ozellikte parcalar secilmistir. Laboratuara getirilen
numunelerden parlatilmis yiizey elde etmek maksadiyla secilen pargalar, 6nce Metacut-
M250 serisi kesme cihazi yardimiyla sulu kesime tabi tutulmustur. Kesme islemi
sonrasinda diizgiinlestirilen yiizeyler, Buehler- Metaserv Grinder Polisher marka cihaz
vasitastyla donen disk iizerinde zimpara tozu, glimiis tozu yardimiyla parlatilmistir.
Parlatilan yiizeyler Nikon SMZ 745 T marka goriintiileme aparatl trinokiiler stereo-
mikroskop yardimiyla incelenerek goriintiileri alinmustir.
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SEM analizleri i¢in numune yiizeyinin iletken olmasi gerektiginden 10x10x10 mm
boyutlarindaki numunelerin yiizeyleri altin ile kaplanmistir. XRD, XRF, TG/DTA analizleri
i¢in numuneler, 6giitiiciide 6giitiilmiis ve tane boyutu 63 pm’nin altinda tozlar iretilmistir.
Kimyasal ve fiziksel analizler i¢in 40-50 gr agirliginda numuneler hazirlanmistir. Mekanik
deneylerin yapilabilmesi i¢in numune boyutlarinin 40x40x40 mm’lik kiip veya 40x40x160
mm boyutunda prizma olmasi gerekmektedir. Ancak kire¢ harglari ¢ok dagilgan olduklart
icin bu boyutta drnek kesmek ¢ok zordur, bu durumda nokta yiikleme analizleri de basing
dayanimuyla ilgili bilgi vermektedir [13].

Agrega, baglayici ve agrega-baglayici ara yiizeyleri olmak iizere {i¢ farkli noktada kimyasal
kompozisyonlar ve mikroyapisal 6zellikler, Philips XL-30S FEG ve FEI Quanta 250 FEG
marka elektron mikroskoplar1 ve bu mikroskoplara bagli olan EDAX ve Oxford X-ACT
modellerde EDX dedektorleri kullanilarak tespit edilmistir.

Harglarin mineralojik kompozisyonlari belirlemek i¢in XRD ¢ekimleri, Phillips X Pert Pro
X-Ray Diffractometer marka cihazla Cu-K« radyasyonu ile 20 5-70° ag¢1 araliginda
gergeklestirilmistir (jeneratdr 45 kV, 40 mA, dalga boyu (1) 1.5443 A (CuKa)).

XRF (X-Isin1 Floresans Spektrometresi) analizi Spectro 1Q II model cihaz ile yapilmistir.
Bu analizle; Al,O;, CaO, Fe,0;, Cr,O3, MgO, SiO,, Na,O, K,0, P,0s, TiO,, kizdirma
kaybi1 (%) bulunarak, kimyasal elementlerin cinsi ve bulunma oranlari tespit edilmistir.

Termal analizler Perkin Elmer Diomand TG/DTA model cihazla yapilmistir. Termal analiz
toz halindeki numunelerin nitrojen gazi ile dakikada 10 °C 1sitma oram ile 30-1200 °C
arasinda 1sitilmasi ile yapilmistir. Harclarin hidrolik 6zellikleri TG/DTA analizi ile
belirlenmistir. Sicaklik degisimleri karsisindaki kiitle kayiplarinin incelendigi bu analiz
neticesinde, 200-600°C ve 600-900°C araliklarindaki kiitle kayiplar1 (%) cinsinden tespit
edilmistir. 200-600°C araligindaki kiitle kaybi, kimyasal bagli suyun (H,0) ¢ikisini; 600-
900°C araligindaki kiitle kaybi ise karbonatlasmis kirecin kalsinasyonu sonucu
karbondioksit (CO,) ¢ikisi1 ifade etmektedir. Harglarin hidrolik ozellikleri, kayip
karbondioksit ve su yiizdelerinin birbirine oranlanmasi (CO,/H,0) ile degerlendirilir. Bu
oranin 1 ile 10 arasinda olmasi durumunda harglarin hidrolik 6zellik gosterdigi, 10 ile 35
arasinda olmas1 durumunda ise hidrolik 6zellik gostermedigi kabul edilmektedir [14].

Har¢ numunelerin standart boyutlarda olmamasi nedeniyle tek eksenli basing dayanimi
deneyi yapilamadigindan nokta yiikleme (point-load) deneyi tercih edilmistir. Standart
nokta yiikleme deneyi YKM CAS CI-1580A Indicator model cihaz ile yapilmuistir.

fletkenlik 6lgiimii ile puzolanik aktivite testinde, ilk olarak doygun Ca(OH), ¢ozeltisi
hazirlanmis, iletkenlik degeri Olgiilmiistiir. Sonra malzemenin elek analizinde 100 pm
altinda kalan kismi 1gr/50 ml oraninda ¢ozeltiye eklenmis ve iletkenligi Olciilmiistiir.
Olgiilen iki iletkenlik degeri arasindaki fark, puzolanlk 6zelligini vermektedir. letkenlikler
arasindaki fark 1.2 mS/cm’den biiyiik ise malzeme iyi puzolan, 0.4-1.2 mS/cm arasinda ise
puzolan, 0.4 mS/cm’den kiiciik ise puzolan olmadigini gostermektedir [15]. iletkenlik
HQ40d model multimetre cihazi yardimui ile 6l¢iilmiistiir.

Asit kaybr analizi, harglarda baglayici, ince agrega, iri agregay1 ayirmak ve baglayici kireg
miktarimi hesaplamak igin yapilir. Silis kokenli agrega/ kireg¢ oraninin belirlenmesi amaci
ile har¢ Orneklerinden en az 50 gr’lik toz numune tartilmistir. Beher igine konulan toz
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numuneler, %10 oraninda seyreltilmis HCI ile 60 dakika karistirilmig, 1 saat bekletildikten
sonra filtre kdgidindan siiziilerek asitteki kayip orani belirlenmistir [11].

Malzemelerde bozulmalara neden olan tuzlarin numuneler igerisindeki varliklarmin
belirlenebilmesi icin kloriir, nitrat, siilfat ve karbonat iyonlart tespitlerini kapsayan tuz
analizleri gerceklestirilmistir. Tuz analizleri ig¢in Oncelikle stok c¢ozelti hazirlanmustir.
Bunun i¢in tuz analizlerinde kullanilacak toz haline getirilen 1 gr har¢ numunesi {izerine
100 ml saf su konularak malzeme 24 saat bekletilmistir. Boylece numune igeriginde
bulunan suda ¢6ziinebilir tuzlar saf su igerisinde iyon haline getirilir. 24 saat sonunda kat1
(cokelti) ve sivt kisim (stok ¢ozelti) ayrilmistir. Katt (¢okelti) kismin test tiipiiniin dibinde
kalip, ¢ozeltinin berrak olmasi gerekmektedir. Stok ¢ozeltisinde klor, siilfat, karbonat ve
nitrat gibi suda ¢dziinen tuzlarin bulunma oranlar belirlenmistir [10]. Bu analizler goreceli
olarak Olgililmiis ve tabloda +, - olarak gosterilmistir. Analizlerde tespit edilen tuzlarin
miktar1 fazla ise + miktar1 da arttirilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
3.1. Makro Boyutta inceleme

i1k olarak makroskobik gdzlemler ile malzemelerin sekli, boyutu, sertligi, bilesenleri, rengi,
dokusu, yogunlugu, katmanlari incelenmis, fotograflama caligmalariyla numune alinan
yerler ve numuneler makro ve mikro dlgekte belgelenmistir (Sekil 5).

Sekil 5.GH4 kodlu tas duvar harci numunesi.

Numunelerin parlatilan yiizeyleri 6nce gozle daha sonra stereo mikroskop yardimiyla
incelenmis, her donemden birer numunenin alinan 6lgekli goriintiileri Sekil 6’da verilmistir.
Onsekiz adet har¢ numunesinin dort tanesinde (SH4, GH2, GHS, GH10) kirilmis tugla
parcalar1 agrega ile birlikte kullanilmistir.

Birbirinden ¢ok az farkliliklar gostermekle birlikte, harglar bosluklu bir yapiya sahip olup,
ozellikle beyaz, krem, siyah, koyu ve kirmizimsi kahve renklerinde silt boyutundan 1 cm
capia yaklagan yuvarlaklagmis, yar1 yuvarlaklasmis ve/veya koseli ancak ¢ogunlukla uzun
ve yassi taneler icermektedirler. Harglarda gozlemlenen koyu ve kirmizimsi kahve
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tonundaki tanelerin ¢ogunlugunun kirilmis tugla oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle
Granarium’un tabanindan alinan har¢ numunelerde (GH2) bol miktarda fosil kavki
pargalarina (mureks) rastlanmistir. Bununla birlikte, genis ¢atlaklarin, kalsit minerallerinin
yeniden kristallesmesiyle doldugu goézlenmistir. Harglarda kullanilan degisik tiirdeki
agregalarin ¢ogunlugunu kuvars, feldspat mineraline sahip agregalarin olusturdugu
saptanmistir. Genel olarak grimsi-beyaz renkli, siyah taneler ¢ok belirgin durumdadir.
Beyaz, krem, koyu kahve, kirmizimsi kahve, yesil, taneler vardir. Yar1 yuvarlaklagmis
tanelerden olusmaktadir. Gaz boslugu nispeten azdir. Ince tanelerin arasinda karbonatli ara
malzemenin bag kurdugu gézlenmektedir.

Roma Donemi GHS5 Bizans Dénemi SH1 Selcuklu Dénemi TDH4

Sekil 6. Har¢ numunelerin streo mikroskop goriintiileri.

3.2. Fiziksel Analizler

Alman har¢ numuneleri iizerinde; su emme orani (kiitlece ve hacimce) (S, Sy) birim hacim
kiitle (gortniir yogunluk) (A), 6zgiil kiitle (gergek yogunluk) (&), porozite (p), kompasite
(k) gibi fiziksel deneyler, TS EN 1936 standardindaki yontemlere gore yapilmistir [16].
Sonuglar Tablo 1’de verilmektedir.

Har¢ numunelerin fiziksel dzellikleri analiz edildiginde (Tablo 1); birim hacim kiitlesinin
1.45-1.86 gr/cm’, 6zgiil kiitlesinin 2.38-2.65 gr/cm’, kiitlece su emme yiizdesinin % 14.60-
26.78, hacimce su emme yiizdesinin % 25.88-40.10, porozitesinin % 29-41, kompasitesinin
% 59-71 araliginda oldugu belirlenmistir. Bu sonuglardan, harglarmn nispeten hafif ve
oldukga bosluklu oldugu goriilmektedir. Dénemsel incelendiginde Roma dénemi sekiz adet
hargta ortalama olarak birim hacim kiitlesinin 1.65 gr/ecm’, 6zgiil kiitlesinin 2.56 gr/cm’,
kiitlece su emme yiizdesinin % 20.72, hacimce su emme yiizdesinin % 33.85, porozitesinin
% 36, kompasitesinin % 64, Bizans donemi alt1 adet hargta ortalama olarak birim hacim
kiitlesinin 1.57 gr/cm’, 6zgiil kiitlesinin 2.48 gr/cm’, kiitlece su emme yiizdesinin % 22.30,
hacimce su emme yiizdesinin % 34.80, porozitesinin % 37, kompasitesinin % 63, Selguklu
donemi dort adet harcta ortalama olarak birim hacim kiitlesinin 1.68 gr/cm’, 6zgiil
kiitlesinin 2.60 gr/cm’, kiitlece su emme yiizdesinin % 17.21, hacimce su emme yiizdesinin
% 28.75, porozitesinin % 36, kompasitesinin % 64 oldugu belirlenmistir. Bu degerler,
Istanbul, Kayseri bolgesindeki farkli alanlardan almmis Roma, Bizans ve Selguklu dénemi
harglar1 ile Antalya ve Italya’daki Roma donemi harclari arasinda benzer fiziksel dzellikler
gostermektedir [11, 17, 18, 19, 20].
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Tablo 1. Har¢ numunelerin fiziksel analiz sonuglari.

NoM | . POROZITE | KOMPASITE

SN|.p] | PONEM A Sk Sh 5 p k

(gr/em’) (%) (%) | (gr/em’) (%) (%)
1 |[SHI Bizans 1.67 19.97 33.40 2.63 36 64
2 |SH2 | Bizans 1.55 21.46 33.27 2.38 35 65
3 |[SH3 Bizans 1.67 18.06 30.18 2.50 33 67
4 | SH4 Bizans 1.52 21.68 3291 2.38 36 64
5 |GHI Roma 1.60 22.18 35.41 2.50 36 64
6 |GH2 Bizans 1.55 25.82 40.10 2.63 41 59
7 | GH4 Roma 1.69 18.89 32.00 2.50 32 68
8 | GHS5 Roma 1.63 21.44 34.86 2.55 36 64
9 | GHé Roma 1.60 23.59 37.77 2.63 39 61
10 [GH7 | Roma 1.86 14.60 27.11 2.63 29 71
11 [ GHS8 Roma 1.66 19.56 32.54 2.52 34 66
12 | GH9 Roma 1.54 23.53 36.20 2.50 38 62
13 |GH10 | Roma 1.59 21.95 34.89 2.63 40 60
14 | GH11 | Bizans 1.45 26.78 38.95 2.43 40 60
15 | TDH1 | Selguklu 1.65 15.71 25.88 2.50 34 66
16 | TDH2 | Selguklu 1.57 19.13 29.98 2.63 40 60
17 | TDH3 | Selguklu 1.85 15.60 28.85 2.63 30 70
18 | TDH4 | Selguklu 1.65 18.40 30.30 2.65 38 62

3.3. Mekanik Analizler

Har¢ numunelerinin standart boyutlarda olmamasi nedeniyle tek eksenli basing dayanimi
deneyi yapilamadigindan nokta yiikkleme (point-load) deneyi tercih edilmistir. Ondort adet
har¢ numunesi iizerinde nokta yiikleme deneyleri yapilmistir. Sonuglar Tablo 2’de
goriilmektedir. Nokta yiikleme dayanim indeksi ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki
oran, “dayanim doniisiim faktorii indeksi (K)” ile ifade edilmektedir. Yapilan literatiir
taramasinda bu degerin 6 ile 12 arasinda degistigi goriilmistiir [21, 22, 23]. K degeri i¢in,
zayif kayalarda gecerli olan 10,6471 degeri esas alinmistir [24]. Bu degerle, diizeltilmis
nokta yiikii dayanim indeksi carpilarak esdeger tek eksenli basing dayanim degeri
bulunmustur.

Nokta yiikleme deney sonuglarina gére basing dayanimlart; Bizans donemi Sinagog’ta (5.
yiizy1l) ortalama 8.3 MPa, Roma Dénemi Granarium’da duvarlarda (2. yiizyil) ortalama 6.0
MPa, Bizans donemi tabanda (6. yiizyil) ortalama 9.5 MPa, Sel¢uklu dénemi Tasdibi’nde
(13. yiizy1l) ortalama 6.6 MPa olarak belirlenmistir. Bu degerler, Istanbul, Kayseri

7001




Andriake Limani 'nda Roma, Bizans ve Sel¢uklu Dénemi Harclarin Ozellikleri

bélgesindekj farkli alanlardan alinmis Roma, Bizans ve Selguklu donemi harclar ile
Bergama, Italya’daki Roma donemi harglart arasinda benzer mekanik &zellikler

gostermektedir [11, 17, 18, 19, 25].

Tablo 2. Har¢ numune nokta yiikleme deney sonuglari.

SN |NUM.ADI- | NUMUNE TiPi I, | I(50) | BASINC
YILI DAYANIMI
(MPa)
1 SH1(5yy) HARGC (tas_tas) 2.83 0.90 9.6
2 |SH3(5yy) |HARC (tas_tas) 1.51 | 0.65 6.9
3 GH1(2yy) HARC (tas_tas) 0.75 0.29 3.1
4 | GH2(6yy) |HARC (taban-mureks) | 3.61 | 1.42 15.1
5 GH4(2yy) HARGC (tas_tas) 2.00 0.72 7.6
6 |GH6(2yy) |HARC(tas_tas) (catr) 1.58 | 0.60 6.4
7 |GH7(2yy) |HARC(yahtim-temel) | 223 | 0.75 8.0
8 |GH8(2yy) |HARC (yalitim-catr) 1.75 | 0.60 6.4
9 |GH9(2yy) |HARC (tas_tas) 0.64 | 0.22 2.4
10 |GH10Q2yy) |HARC (tas_tas) 2.17 | 0.76 8.1
11 |GHI11(6yy) |HARC (taban) 1.04 | 037 3.9
12 | TDHI(13yy) | HARC (tas_tas) 124 | 0.44 4.7
13 | TDH2(13yy) | HARC (tas._tas) 1.65 | 0.62 6.6
14 | TDH4(13yy) | HARC (tas_tas) 2.10 0.80 8.6

3.4. Kimyasal Analizler
3.4.1. Asit Kaybi ve Elek Analizi

Asit ile tepkimeye girmeyen ve filtre kagidinin iizerinde kalan kisim etiivde kurutularak
asitteki kayip orant belirlenmis ve sonuglar Tablo 3’de verilmistir. Roma doénemi
yapilarinda (Granarium st yapi) ortalama baglayici/agrega oranimnin 1/6, Bizans donemi
yapilarinda (Sinagog, Granarium zemin) ortalama baglayici/agrega oraninin 1/7, Selguklu
donemi yapilarinda (Tasdibi) ortalama baglayici/agrega oraniin 1/4 oldugu goriilmektedir.
Roma ve Bizans donemi harclarda goriilen diisiik baglayici/agrega oranlarina, hava
kosullar1 neticesinde yikanan ve/veya aginan kalsitin neden oldugu diisiiniilmektedir.
Selguklu dénemine gére Roma ve Bizans donemlerinde baglayicinin daha az kullanildig:
sOylenebilir. Tarihi har¢ numunelerdeki agrega tane boyutu ve dagiliminin belirlenmesi i¢in
yapilan elek analizi sonuglar1 Sekil 7°de verilmistir. Maksimum tane boyutu 4 mm olan
GHS, kodlu numunelerin disindaki tiim gruplarda, agrega maksimum tane boyutunun 8§ mm
oldugu tespit edilmistir. Harglardaki agrega yapisinda iri agregalar yuvarlanmig, ince
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agregalar ise kirikli / koseli yapidadir. Bu durum harglarda kullanilan agregalarin se¢iminde
hem dere yatagindan hem de tas ocagindan alinan agregalarin birlikte kullanildigina isaret

etmektedir.
Tablo 3. Tarihi har¢ numunelerde asit kaybt analizi sonuglart.
N | NUMUNE DONEM | ASIT KAYBI | BAGLAYICI/AGREGA
ADI (%) ORANI
1 SH1 Bizans 10,2 1/9
2 | SH3 Bizans 11,3 1/8
3 | GHI1 Roma 22,5 1/3
4 | GH2 Bizans 15,8 1/5
5 | GHS Roma 12,3 1/7
6 | GHo6 Roma 10,9 1/8
7 | GH8 Roma 9,7 1/9
8 | GHI10 Roma 14,5 1/6
9 | TDHI Selguklu 21,7 1/4
10 | TDH3 Selguklu 21,6 1/4

—4=—GH8 ROMA =—#—SH3 BiZANS

=4—TDH1 SELCUKLU
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Sekil 7. Roma (GHS), Bizans (SH3) ve Sel¢uklu (TDH1) Dénemi tarihi harg

numunelerindeki agregalarin elek analizi.
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3.4.2. Tuz Analizi

Tablo 4’de har¢ numunelerinin tuz analizleri sonuglar1 goriilmektedir. Granarium’un denize
yakin bolgesinden alinan GHI numunesinde kloriir varligi tespit edilmistir. GHI1
numunesinin yapidaki konumu dikkate alindiginda kloriiriin deniz suyundan kaynaklandig:
distiniilmektedir. GH1 numunesi ile ayni yapidaki diger GH4, GH6, GH7, GH8, GHY,
GH10 numunelerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri ile karsilastirildiginda tuzun
olumsuz etkisinin olmadigi goriilmektedir. Numunelerde nitrat varligi, bélgenin yogun
tarim yapilan bir bolge olmasindan kaynaklandigi kanaatine varilmaktadir. Siilfat ve

karbonat varlig1 tespit edilmemistir.

Tablo 4. Har¢ numunelerin tuz analizleri

NUM. | NUMUNE TiPi Kloriir | Siilfat | Karbonat | Nitrat
ADI cr S0,2 CO;? NO;y
SH1 HARC (tas_tas) - - - +
SH2 HARC (tas_tas) - - - -
SH3 HARC (tas_tas) - - - -
SH4 HARC (taban) - - - -
GH1 HARC (tas_tas) +++ - - +
GH2 HARC (taban-mureks) - - - -
GH4 HARC (tas_tas) - - - -
GHS5 HARC (tas_tas) - - - -
GH6 HARC(tas_tas) (cat1) - - - -
GH7 HARC (yalitim-temel) - - - +
GHS HARC (yalitim-cati) - - - -
GH9 HARC (tas_tas) - - - 4+
GH10 | HARC (tas_tas) - - - +
GHI11 | HARC (taban) - - - -
TDH1 | HARC (tas_tas) - - - -
TDH2 [ HARC (tas_tas) - - - 4+
TDH3 [ HARC (tas_tas) - - - -
TDH4 [ HARC (tas _tas) - - - -

3.4.3. Tletkenlik, pH, Protein ve Yag Analizleri

Tablo 5’de goriildiigii iizere, deney yapilan onsekiz numuneden yedi tanesinde (%39)
iletkenlikler arasi fark 0.40-0.49 mS/cm arasi bulundugundan puzolanik aktiviteye sahip
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oldugu goriilmektedir. Geri kalan onbir numunede (%61) iletkenlikler arasi fark 0.40
mS/cm’den kiigiik deger aldigindan numunelerin puzolan olmadig: tespit edilmistir.

Malzemelerin asidik veya bazik oldugunun belirlenebilmesi amaciyla pH degeri
Ol¢iilmiistiir. pH degerinin Tablo 5’de goriildiigii iizere 8.61-9.01 arasinda olmasi bazik
ozellik tagimaktadir.

Tablo 5. Har¢ numunelerin iletkenlik, pH, protein, yag analizleri.

NUM. NUMUNE TiPi Iletkenlik pH Protein | Yag
ADI (mS/cm)

SHI HARC (tas_tas) 0.28 8.99 +

SH2 HARC (tas_tas) 0.23 8.87 -

SH3 HARC (tas_tas) 0.39 9.01 + -
SH4 HARC (taban) 0.22 8.91 + +
GHI1 HARC (tas_tas) 0.04 8.61 - -
GH2 HARC (taban-mureks) | 0.48 8.85 + +
GH4 HARC (tas_tas) 0.49 8.82 - +
GHS HARC (tas_tas) 0.42 8.83 + +
GH6 HARC(tas_tas) (cat1) 0.34 8.86 + -
GH7 HARC (yalitim-temel) | 0.45 8.72 +

GHS HARC (yalitim-gati) 0.31 8.77 +

GH9 HARC (tas_tas) 0.37 8.82 - -
GHI10 HARC (tas_tas) 0.47 8.83 +

GHI11 HARC (taban) 0.40 880 |-

TDHI1 HARGC (tas_tas) 0.46 8.88 - -
TDH2 HARC (tas_tas) 0.25 8.84 -

TDH3 HARC (tas_tas) 0.24 8.85

TDH4 HARC (tas_tas) 0.28 8.88 + -

Tarihi yapilardan alinan numunelerde organik katki maddelerini tespit etmek icin protein ve
yag analizleri yapilmistir. Bir ucu isitilarak kapatilmig kapiler tiipe, toz haline gelmis
numuneden 3-5 mm yiiksekliginde olacak kadar doldurulmustur. Cok ince kesilmis siizgeg
kagidinin tipiin igine gelecek yiiziine, konsantre HCI i¢inde %S5 hazirlanmis
paradiaminobenzaldehit ¢ozeltisini emdirerek tiipe yerlestirilmis ve tiip alt kismindan
isitilmistir. Stizgee kagidinda olusan pembe-mor renk, malzemede proteinin varligini
gostermektedir. Malzemelerde yaglarin tespit edilebilmesi i¢in daha 6nce hazirlanmis toz
numuneden saat camu iizerine bir miktar konur. Uzerine birkag bakir siilfat (CuSO,) kristali
eklenip karistirilir. Bir iki damla konsantre amonyak (NH;) ¢ozeltisi eklenir. Ardindan
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hidrojen peroksit (H,O,) damlatilarak reaksiyonun tamamlanmasi beklenir. Yaklagik 20
dakika sonra numunede kalict sabun kabarciklart yag varligini gdstermektedir. Kabarciklar
gegici ise yag yoktur [10, 19]. Malzemelerde proteinin varligi genellikle yumurta, kan,
kazein, gibi malzemenin i¢inde bulunan protein esash katki maddelerinden kaynaklanmakta
oldugu diisiiniilse de kullanilan malzemelerin kirliliginden de olabilir. Tablo 5’de
goriildiigii lizere deney yapilan onsekiz numuneden onbir numunede (%61) protein, oniki
numunede (%66) yag, sekiz numunede (%44) hem protein ve hem de yag varligmnin,
harglarda kullanilan katkilardan kaynaklanmig olabilecegi ve/veya malzemelerin kirliliginin
etkisi de diiiiniilmektedir. U¢ numunede (%17) protein ve yag varligina rastlanmamuistir.
Ancak proteinin zamanla bozulma ihtimali gézoniine alindiginda protein varligi tespit
edilemeyen numuneler i¢in kesin bir yargiya varmak giiclesmektedir.

3.5. Har¢larin Mikro Yap: Analizleri (SEM/EDX Analizi)

Myra Andriake Limaninda bulunan yapilarda kullanilan Roma, Bizans ve Selguklu
donemlerindeki harglar, kalsit ve kuvars minerallerinden olusmaktadir. Kalsit minerali,
baglayicit olarak kirecin kullanildigini gostermektedir. Kuvars minerali ise kullanilan
agregalarin genellikle silisyum mineralini icerdigini gostermektedir. SEM/EDX ile yapilan
analizlerde bunlarin yiiksek oranlarda kalsiyum igermesi harglarin hazirlanmasinda saf
kirecin kullanildigin1 gostermektedir. Harglarin SEM goriintiilerinde, agregalar ile harg
matrisinin birbirleri ile iyi bir sekilde baglandigi, ara yiizeylerde agst ve ignemsi dokudan
olusan yapilarin bulundugu gozlenmistir. Ara yiizeylerin EDX ile yapilan kimyasal
kompozisyon analizlerinde kalsiyum, silisyum ve aliiminyum elementleri gézlenmistir.
Har¢ matrisinde kalsiyum, agregalarda ise silisyum miktarlari ara yiizeylerden daha
fazladir. Bu sonuglar, kireg ile puzolanik agregalarin reaksiyona girerek ara yiizeylerde
hidrolik reaksiyon friinlerini, kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) ve kalsiyum-aluminat-
hidratlar1 (C-A-H) olusturdugunu gostermektedir. Bu iiriinlerin olusumu, harglara yiiksek
mekanik 6zellikler kazandirmaktadr.

Sayfa kisitlilig1 sebebiyle 6rnek olarak bir deney numunesinin sonuglar1 gosterilerek tiimii
degerlendirilmistir. Buna gore; Harglarda kullanilan agregalarin EDX analizlerinde (SH2)
yiiksek oranda silisyum dioksit ile aluminyum oksit igermesi ve bunlarin puzolanik 6zellik
gostermesi, kire¢ ve agregalarin ara yilizeyinde dayanimu arttiran kalsiyum silikat hidrat ve
aluminat hidrat yapilarmin olusmus olabilecegini gostermektedir. Harglarda baglayici
kisimdan alman SEM goriintiilerinde kalsit kristallerinin arasinda bag seklinde uzanmis
formu kalsiyum silikat olusumu olarak yorumlanabilir. Baglayic1 agrega ara yiizeyindeki
jelsi yapilar (GH6, GH8, GH10, GH11) hargta kalsiyum silikath bilesikler oldugunu
gostermektedir. Harcin baglayict kisminda aluminyum ve silisyumun yer almasi, XRD
analizinden de (SH1) yararlanildiginda kalsiyum silikath bilesiklerin varligina isarettir.
Agrega kisminda gorillen magnezyum elementinin tugla kg agregalarindan
kaynaklandig1 sdylenebilir.

Ayrica SEM/EDX analizlerinde karbon elementlerinin varligi, numunelerin reolojisini ve
mekanik ozelliklerini gelistirmek igin harca katilan organik katkilar (bitkisel, hayvansal)
kullanildigina igarettir [26]. Tablo 5°te goriildiigii lizere deney yapilan onsekiz numuneden
onbes tanesinde protein ve yag varligi, bunu destekler niteliktedir.
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GHS harct numunesinin baglayici kismmin SEM/EDX analizlerinde yiiksek oranlarda
silisyum, kalsiyum; diisiik oranlarda aluminyum, demir, magnezyum, potasyum ve sodyum
icerdigi belirlenmistir (Sekil 8, Tablo 6). GHS harci numunesinin agrega kisminin
SEM/EDX analizlerinde yiiksek oranlarda silisyum, kalsiyum; diisiik oranlarda aluminyum,
demir, magnezyum, potasyum ve sodyum igerdigi saptanmistir.

Kirecin hammaddesi kirectasi, yiiksek oranda kalsit mineralleri igeren tortul bir kayag
tiriidiir. Kiregtasi, cogunlukla dolomit igerir. Dolomit, kalsiyum ve magnezyum karbonat
(CaMg(COs),) igeren bir tiir mineraldir. Kiregtas: icerisindeki dolomit yiizdesi, %50’den
fazla ise kirectasi, dolomit oran1 %10 ile %50 arasinda ise kire¢ tasit dolomitik kirectasi
olarak, %10’nun altinda ise tabii kiregtasi olarak adlandirilir [27]. Harglarin EDX
analizlerinde baglayici kisminda magnezyum oranimin %10’un {izerine ¢ikmamasi ve XRD
analizlerinde (CaMg(CO3),) fazinin miktarinin oldukca diisiik olmasi nedeniyle belirgin
olarak goriilmemesi, harglarda baglayici olarak kullanilan kirecin tabii kirectasindan elde
edildigini gostermektedir.

(50.000 x) (20.000 x)

0.90 180 270 360 450 540 630 7.20 8.10

Sekil.8. GHS harci baglayici kismi SEM/ EDX goriintiileri

Tablo 6. GH5 harci baglayict kismi EDX analiz sonuglari.

Element | C (0] Na Mg | Al Si K Ca Fe
Wt % 22.08 |36.71 |1.09 1.83 |2.19 4.67 0.67 28.78 |1.99
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3.6. Har¢larin Mineralojik Kompozisyonlar1 (XRD Analizi)

Harglarm XRD ile yapilan mineralojik analizlerinden, ¢cogunlukla hem kalsit hem de kuvars
mineralleri  gozlenmistir. Kalsit minerali, baglayici olarak kirecin kullanildigim
gostermektedir. Kuvars minerali ise kullanilan agregalarinin genellikle silisyum mineralini
icerdigini gostermektedir. Roma dénemi GHS5 har¢ numunesinde, kalsit, kuvars ve eser
dolomit minerali saptanmustir (Sekil 9). Bizans donemi SH1 har¢ numunesinde, ¢ogunlukla
kalsit, kuvars, mullit mineralleri saptanmistir. Eser miktarda Hematit minerali gdzlenmistir.
Selguklu dénemi TDHI1 har¢ numunesinde, kalsit, kuvars mineralleri tespit edilmistir.
Ayrica eser miktarda dolomit minerali gézlenmistir. Harclardaki agregalarin genelde kuvars
ve heksagonal kristal yapida oldugunu, baglayict kisminin ise genellikle rombohedral
kristal sistemine sahip kalsit oldugunu gostermistir.

Counts  [GH5 Harc

2000

1000

S STIVE.

Position [*2 Theta] (Copper (Cu))

= @ Bilesigin = Birim Hiicre Parametreleri
S| & , g5
£ €3 Ismi Kimyasa R a b c Alfa | Beta | Gama
@A ~ 2 1 Formiil M 7
01-086-2334 Kalsit CaCO; Rombohedral | 4.9940 | 4.9940 17.0810 90 90 120
03-065-0466 Kuvars | SiO, Heksagonal 4.9509 | 4.9509 5.4285 90 90 120
diisiik
01-086-2341 Kalsit CaCO; Rombohedral | 4.9940 | 4.9940 17.0810 90 90 120
yiiksek

Sekil 9. GH5 harci XRD grafigi.

3.7. Har¢larin Kimyasal Kompozisyonlar1 (XRF Analizi)

Harglarin yapisini olusturan temel oksitlerin ve eser oksitlerin % konsantrasyon miktarlari
X 1sinlar1 floresans (XRF) analizi ile belirlenmistir (Sekil 10).

Harglar, yiiksek miktarda CaO (%34-47), SiO,(% 4-17), MgO (%1-6) ve diisiik miktarda
AL O; (%1-3), Fe,O3 (%0.7-2), Na,O (%0.6-0.9), K,0 (%0-0.3), TiO, (%0.05-0.2), P,Os
(%0.06-0.5) icermektedir. Incelenen harglarin eser oksit miktarlar1 birbirine benzer dzellik
gostermektedir (Sekil 10). Kizdirma kayb1 %35-45 arasindadir. Sekil 10°a goére harglarin
iiretiminde kullanilan hammaddenin ortak bir kaynaktan alinmis olabilecegini sdylemek
miimkiindiir.
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XRF analiz neticelerine paralel olarak, har¢ matriksinde kalsit minerallerinin baskin
oldugu, bunun disinda diisiik miktarda silikatlarinda bulundugu ancak al¢i fazinin

bulunmadig anlagilmistir.

RO ARTIRABY O %)

3.8. Termal Analizler

(a)
Sekil 10. Har¢larin temel (a) ve eser (b) oksit miktarlart.

Bazi harglarda, dolomitik agregalara da rastlanmustir.

AN AT LS I ()

()

Harglarda toplam yedi numune {izerinde yapilan TG/DTA analizleri sonucunda belirli
sicaklik araliklarinda gerceklesen kiitle kayiplart belirlenmistir. Numuneler 1200°C ‘ye
kadar 1sitilarak olusan termik reaksiyonlar endotermik (disaridan 1s1 alan) ve ekzotermik
(disartya 1s1 veren) pikleri birlikte degerlendirme yapilmistir (Sekil 11). Selguklu déonemine
ait harglarin 200°C, 600°C ve 900°C’lerdeki kiitle kayiplarnin Roma ve Bizans
donemindekilere kiyasla daha az oldugu, CO,/H,0 oranlarinin Roma déneminde ortalama
13, Bizans doneminde ortalama 11, Selguklu déneminde ortalama 14 oldugu belirlenmistir.

Tablo 7. Har¢ numuneler TG/DTA sonuclari.

SN [ NUM. |DONEM | H,0 CO, CO, /H,0

ADI % % %

1 SH1 Bizans 3.52 28.69 8

2 SH3 Bizans 2.14 39.80 19

3 GH2 Bizans 4.50 33.70 7

4 GHS Roma 3.63 34.88 10

5 GH6 Roma 2.17 34.99 16

6 GHS8 Roma 2.45 30.71 13

7 TDH1 | Selguklu 2.22 30.09 14
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Buna gore; Tablo 7°de incelenen yedi har¢ numunesinde (CO,/H,O) orant 10°un altinda
olan Roma donemi (GHS5), Bizans dénemi (SH1, GH2) harg¢larinin hidrolik 6zellikte oldugu
soylenebilir. Roma donemi (GH6, GHS), Bizans dénemi (SH3), Selguklu donemi (TDH1)
harglarinin (CO,/H,0) orani 10’un iistiinde oldugundan hidrolik degillerdir.

103.7 1455

100

32 46 °C
2101 v

Weight % (%)
in
Microvak Endo Dawn (UV) — —

5007 2511
2711 100 200 300 400 500 00 700 200 200 1000 1100 197
Temperature (°C)

Sekil 11. GH5 har¢ numune TG/DTA grafigi.

Moropoulou vd [9], harglar1 dort gruba aywrmustir. Tipik kire¢ harglar kimyasal su %3’ten
az, CO, %32’den fazla, CO,/H,0 orani1 10’dan fazla olan harglardir. Hidrolik kire¢ har¢lar
kimyasal su %3.5-6.5 arasi, CO, %?24-34 arasi, CO,/H,0O orani 6.5-9.5 arast har¢lardir.
Tugla kirikli harglar1 kimyasal su %3.5-8.5 arasi, CO, %22-29 arasi, CO,/H,O oran1 3-6
arasi harglardir. Puzolanik harglar ise kimyasal su %5-14 arasi, CO, %12-20 arasi,
CO,/H,0 orani 3’ten az olan harglardir. Tablo 7°ye gore; Roma donemi (GH6, GHS),
Bizans donemi (SH3), Selguklu donemi (TDHI), harglar tipik kire¢ harci, Roma dénemi
(GHS), Bizans donemi (SH1, GH2), hidrolik kire¢ harci sinifina girmektedir.

4.SONUC

Tarihi yapilarin onariminda kullanilacak malzemelerin dogru segilebilmesi veya iiretilmesi
icin, 6zgiin malzeme 6zelliklerinin ¢ok iyi tespit edilmesi bir zorunluluktur.

Roma, Bizans, Sel¢uklu doénemi harglarimin fiziksel, mekanik, hammadde 0&zellikleri
acisindan birbirine benzedigi goriilmektedir. Yapilan analizler sonucu, yapilarda kullanilan
harglarda baglayici/agrega oranlar1 ve igerikleri, fiziksel ozellikleri, mekanik o6zellikleri
acisindan donemsel bir farklilagsma tespit edilememistir.

Myra Andriake Limani’nda bulunan yapilarda kullanilan Roma, Bizans ve Selguklu
donemlerindeki harglar, kalsit ve kuvars minerallerinden olusmaktadir. Kalsit minerali,
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baglayic1 olarak kirecin kullanildigini gostermektedir. Kuvars minerali ise kullanilan
agregalarin genellikle silisyum mineralini i¢erdigini gostermektedir. Farkli donemlerde inga
edilen yapilarda kullanilan har¢ malzemesi bolgede dagilim sunan kayaglardan iiretilmistir
ve donemsel olarak harg kimyasinda bir farklilik gézlenmemektedir.

Harglarin diisiik birim hacim kiitleye ve yiiksek gozeneklilige sahip oldugu saptanmustir.
Cogunda baglayici-agrega arasinda iyi aderans saglandigi SEM analizinden gozlenmistir.
Harglarm SEM/EDX analizlerinde yiiksek oranlarda kalsiyum bulunmasi, harglarin
hazirlanmasinda saf kirecin kullanildigini géstermektedir.

Myra ve limani Andriake’deki Roma donemi, Bizans donemi, Selguklu donemi harglar,
tipik kire¢ harci, hidrolik kire¢ harci sinifina giren bir dagilim gostermektedir. Roma
donemi, Bizans donemi harglarinin bir kisminin hidrolik 6zellikte ve diger kisminin
hidrolik olmadig1 TG/DTA analizlerinden goriilmekle birlikte, Selguklu dénemi harglariin
hidrolik olmadig: tespit edilmistir.

Elde edilen veriler, ileriki agamalarda zengin bir kiiltiirel mirasa sahip olan iilkemizde tarihi
yapilarin koruma, onarim ve giiglendirme ¢alismalarina 1s1k tutabilecek ve tarihi yapilarda
aragtirma ve ¢aligma yapacak kisi veya kurumlara yol gosterici nitelikte olabilecektir.

Semboller
A Birim hacim kiitle (Goriiniir yogunluk)
3 Ozgiil kiitle (Gergek yogunluk)

C-A-H Kalsiyum Aliimina Hidrat

C-S-H  Kalsiyum Silika Hidrat

EDX Enerji Dagilimli X-Igmlar1 Spektroskopisi

I Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi (MPa)
I(50) Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi (MPa)

k Kompasite (Doluluk orant,%)
p Porozite (Bosluk orani,%)

Sk Kiitlece su emme yiizdesi (%)
Sh Hacimce su emme yiizdesi (%)

SEM Taramali Elektron Mikroskobu

TG/DTA Termogravimetrik/ Diferansiyal Termal Analiz
W, Konsantrasyon (EDX analizi)

XRD X-Ismi Kirinimi

XRF X-Ismi Floresans Spektrometresi
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