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OZET

Bu ¢aligma, tarihi yapilarin insasinda 6nemli bir yeri olan kire¢ harglarinin ve bilesenlerinin (baglayici, agrega ve
katk1 maddeleri) kisa tanimlarinin yapildigi ve koruma ve onarim projeleri adina gerceklestirilen kireg harglariin
karakterizasyonu ¢aligmalarimin bir 6zetini igermektedir. Bu siirecin ortaya konma sebebi, tarihi yapilarin
korunmast ve onarimi ile ilgilenen koruma uzmanlarina, kire¢ harglarinin ilk iiretim asamasindan restorasyon
uygulamalarinda kullanilacak onarim harci iiretim asamasina kadar olan siirece dair farkindalik olusturmak ve
koruma laboratuvarlari ile iletisimlerini saglikli bir bigimde yiiriitebilmelerine katki saglamaktir. Bu anlamda kireg
harglarinin ve bilesenlerinin kisa tamimlarimin yapildigi ¢alismada, kire¢ baglayicilar, agrega tipleri ve katki
maddeleri ile {iretim teknolojileri hakkinda cesitli bilimsel yayinlardan faydalanilarak bir 6zet olusturulmus, bu
Ozetin sonunda tarihi kire¢ harglarinin 6zelliklerinin belirlenmesi adina malzeme karakterizasyonu caligmalarinda

kullanilan analiz yontemleri ve ¢ikarilacak sonuglarin degerlendirilmesine yer verilmistir.
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INVESTIGATIONS OF STUDIES ON HISTORICAL LIME MORTARS AND THEIR

CHARACTERIZATIONS
ABSTRACT

This study includes a brief description of lime mortars and their components (binders, aggregates and additives),
which have an important role in the construction of historic buildings, and a summary of the characterization of
lime mortars carried out for conservation and restoration projects. The reason for presenting this process is to raise
awareness of conservation experts interested in the conservation and restoration of historic buildings about the
process from the first production stage of lime mortars to the production stage of repair mortars to be used in
restoration applications and to contribute to their communication with conservation laboratories in a healthy way.
In this sense, the study provides a brief description of lime mortars and their components, a summary of lime
binders, aggregate types and additives and production technologies by making use of various scientific
publications, and at the end of this summary, the analysis methods used in material characterization studies to

determine the properties of historical lime mortars and the evaluation of the results to be obtained are included.

Keywords: lime mortar, characterization, conservation, restoration, conservation laboratory

1. GIRIiS
Kiiltiire] mirasin korunmasi kavrami kapsaminda, tarihi yapt ve kalintilarinin korunmasi ve onarmmi iizerine
bilimsel anlamda bir¢ok ¢alisma ger¢eklesmistir. Yapilarin korunmasi sorunu ve bu soruna ¢oziim arayisi, zamanla
korunmas gerekli olanin yalnizca somut eserler degil daha karmagik bir yapiya sahip, somut ve soyut bilesenlerin
bir arada oldugu kiiltiirel miras kavraminin anlagilmasi ile sonuglanmistir (Jokilehto, 1999).
Tarihi ¢evreyi olusturan somut ve soyut her unsurun birbirine sikica bagli olmasi, kiiltiirel mirasin korunmast
baglamindaki modern koruma yaklagimlarinin alanin1 daha da genisletmistir (Ahunbay, 2014). Tekil yapi
olceginde baslayan ilk bilimsel koruma yaklagimlarinin tarihi ¢evreyi biitiinciil sekliyle kapsayacak bir geniglige
ve oradan da somut ve soyut tim unsurlarinin korunmasi ilkesine ulagsmasi, koruma biliminin ¢ok disiplinli bir
yapiya sahip olmasinin, ¢6ziilmesi kolay olmayan ve yeniden iiretilemez bir kaynak olan kiiltiirel miras i¢in
zorunlu oldugunu anlamamiza sebep olmustur (Dinger, 2013). Bu sebeple somut kiiltiirel mirast olusturan yapilarin
bir sonraki nesle aktarilabilmesinin yalnizca basit onarim ve yenileme faaliyetleri ile degil, gegmisten gelen
geleneksel yapim teknikleri, insaat teknolojileri ve donemin sosyal ve ekonomik kosullarinin anlasilabilmesi gibi
konularla da iliskisi oldugu bilinmelidir (Ugurlu & Boke, 2009).
Korumanin basamaklar1 olarak karsimiza g¢ikan, tasmnir veya tasinmaz kiiltiir varliklarina yaklagim modeli;
belgeleme, teshis, uygulama ve bakim olarak belirlenmistir. Bu ana bagliklar muhakkak ki alt bagliklar ile
¢ogaltilabilecegi gibi kiiltiir varliklarinin korunmasi plani incelendiginde birbirlerine ne kadar bagl kaldiklar fark
edilecektir. Bu baglamda, yapilarin mevcut durumunun analiz edilmesi, bu analiz kapsaminda yapiya dair
sorunlarin pargalara ayrilip bir biitiinii olusturacak sekilde ortaya konmasi gereklidir. Koruma uygulamalarinin
genellikle karmasik ve c¢ok yonlii yapisi, bu planin diizenli bir halde sunulmasini gerektirir. Bu anlamda
konservasyon raporu, bahsi gegen bu ana bagliklarin her safhasinda 6nemli bir yer tutmaktadir (Ersen ve ark.,
2014).
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Konservasyon raporunun amaci, toplanmis ve hazirlanmis belgeleme dokiimanlarindan da faydalanarak, yapiya
dair mevcut durumu ve sorunlart tespit etmek ve buna bagli teshisleri ¢oziime kavusturmak adina Oneriler
sunmaktir. Dolayisiyla detayli bir aragtirma gerektiren bu bilimsel rapor, koruma biliminin ¢ok disiplinli ve
disiplinler aras1 yaklasimina ihtiya¢ duyar. Konservasyon raporunun, yapiya dair miidahalelere karar vermede
ihtiya¢ duydugu teshisleri ortaya koyan rapor ise malzemelerin analizleri ve bu analizlerin degerlendirilmesi ile
ilgili incelemelerin yapildigi bilimsel ¢alismadir (Ersen ve ark., 2014). Geleneksel malzemelerin gesitliligi de goz
oniine alindiginda, bunlarin incelenmesi ve bozulmalarmin dogru teshisi, koruma ve onarim uygulamalarinin en
dogru sekliyle ilerlemesine olanak saglayacagindan, bu analizler farkli uzmanlik alanlarinin ortak ¢alismalari ile
ortaya konabilmektedir (Ersen & Giileg, 2009). Malzeme analizi raporlarinda, yapi malzemeleri iizerinde yapilan
deneyler temel alinarak yapinin elemanlar1 ve yapist hakkinda bircok bilgiye ulagilabilmektedir. Bu baglamda
siklikla karsimiza ¢ikan malzemelerden biri kire¢ harglaridir. Kire¢ harglarinin iiretim tekniklerinin ve galisma
prensiplerinin arastirilmast ve anlasilmasi, mevcut harglarin karakterizasyonu, onarimlarda kullanilmak iizere
ortaya konan kireg harci terkipleri denemeleri gibi konular koruma biliminin ilgi odagindadir (Ersen & Verdon,
2010).

1. KiREC HARCLARI
Baglayici, agrega ve bazi zamanlar 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla katilan katki maddelerinden olusturulan,
kompozit bir malzeme olan kireg esasli (kirecli) harglarm ilk olarak Misir’da, MO 4000°1i yillarda siva harc1 olarak
kullanildig: bildirilmektedir (Sagin ve ark., 2021). Anadolu ve Filistin’de duvarlari renklendirmek igin
sulandirilmis kire¢ (badana) seklinde kullanildigina dair veriler de mevcuttur (Torraca, 2009). Bir baska arastirma
ise kirecin kullanimmi MO 6000 yillarina, Cayonii kazilarinda bulunan “ferrazzo” zeminlerin kesfine kadar
gotiirerek, tiretim teknolojisinin ge¢misine dair daha genis bir ag1 yaratmaktadir (Elsen, 2006). Harcin tanimini
Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN), Avrupa Standartlar1 (EN) kapsaminda, geleneksel yontemler ile, bir
veya birden fazla (genellikle inorganik) baglayici, agrega, katki ve katki maddelerinin bir araya getirilmesiyle,
duvar is¢iliginde yataklama, birlestirme, yapistirma ve duvar yiizeylerinde bitig (siva) i¢in kullanilmak iizere

olusturulan ve zamanla sertleserek son halini alan malzeme olarak tanimlar (EN 16572, 2015).

1.1. Kire¢ Baglayici

Harglarin iiretim teknolojisi, harcin ortaya ¢ikarilmasi adina insan giicii ve enerji ihtiyacina karsilik gelmektedir.
Kireg¢ harcini olugturan baglayici ve agreganin iiretiminde; agreganin iiretimi genellikle insan giiciine dayali iken,
baglayici olan kirecin iiretim safhasi yiiksek miktarda bir 1s1 enerjisi de gerektirmektedir. Kalsiyum karbonat
(CaCO:s) ihtiva eden kire¢ taslarinin kalsinasyonu (kizdirma), agiga ¢ikan kalsiyum oksitin (CaO) su ile
hidratasyonu (sondiirme) ve ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitin (Ca(OH),) karbondioksit ile reaksiyona girerek
karbonatlagmaya ugramasi, kirecin iiretimi ve harg igerisinde baglayici olarak yeniden sertlesmesinin kisaca
ozetidir (Tablo 1).

Tablo 1 Kirecin iiretimi ve sertlesmesi siireci (Carran ve ark., 2012).

KALSINASYON CaCOs (Kirectasy) + Is1 > CaO (Sonmemis Kirec) + CO:
HIDRATASYON CaO (Sonmemis Kire¢) + H2O — Ca(OH): (Sonmiis Kire¢)+ Isi
KARBONATLASMA Ca(OH): (Sonmiis Kire¢)+ CO2 > CaCOs (Kiregtasi)
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Kirecin {iretimi esnasinda, CaCOs igeren kiregtaslarinin 900°C 1s1ya maruz birakilmasi (kalsinasyon) gerekir
(Akman, 2003; Lechtman ve Hobbs, 1986). Bilimsel ¢aligmalar, kalsinasyon (kizdirma) isleminin MO 3000’li
yillardan beri bilindigini, gliniimiizde Irak topraklari icerisinde yer alan Khafaje kazilarinda kesfedilen verilerden
ortaya koymaktadir (Dix, 1982). Kalsinasyon islemi esnasinda kiregtasi agirliginin yaklasik %40 kadarim
kaybeder. Vitruvius kalsinasyon isleminin bu asamasmi tarif ederken, taglarin isitildiktan sonra kiitlesinin
degismeyecegini ancak agirliklarinin {igte birine diisecegini belirtir (Diirtisken, 2021). Son {iriin olarak beklenen
CaO’in tamamen kizdirilmasi sabit ve yiiksek bir sicaklik gerektirdiginden, tarihi kireg firinlarinin bu teknolojiyi
kimi zaman saglayamamast sonucu sénmemis kirece doniisememis kirectagi yumrulari sik sik olusmaktadir
(Torraca, 2009). Yiiksek bir iiretim teknolojisi, kire¢ firinin sorunsuz ¢aligsmasini veya ¢ikan {iriiniin elenerek bu
kirectas1 yumrularindan temizlenmesini saglayacaktir.

Sénmemis kirecin (CaO) su ile hidratasyona sokulmast ile sonmiis kire¢ (Ca(OH).) elde edilmesi stireci, genellikle
ahsap kire¢ sondiirme havuzlarinda baslatilip kire¢ kuyularinda tamamlanir (DeLaine, 2021). Kuyu igerisindeki
kirecin hava ile temasini engelleyecek miktarda suyun yavasca eklenmesi ve bekletilmesi, kirecin kalitesini
belirleyen 6nemli faktdrlerden biridir. Torraca (2009), Vitruvius’un tarifine gore kirecin kuyularda bekletilme
siiresinin en az 1 yil olmasi gerektigini aktarir. Sonmis kirecin bekleme siiresinin uzunlugu, Ca(OH),
pargaciklariin boyutunun kiigiilmesine sebep olur. Bu durum dogal olarak baglayicilik o6zelligi gdsteren
pargaciklarin yiizey alaninin artmasi ile sonuglanir. Doniisiim ne kadar fazla ise baglayicilik ve volkanik kokenli
veya yapay haldeki amorf 6zellikteki reaktif minerallerden olusan puzolanla reaksiyona girme orani o derece artar
(Kurugol, 2017). Ortaya ¢ikan {iriin (Ca(OH).), havadaki CO:ile reaksiyona girecek ve sertleserek planlanan ingaat
stirecinde kullanilabilecektir. Kirecin kuyularda bekletilmesi esnasinda {izeri hava almayacak sekilde su ile
kapatilmasi, kullanim 6ncesi CO; ile reaksiyona girmesini onleyecektir. Hava kireci ortamdaki CO, varligina
ihtiya¢ duydugundan, uygulama sonrasi hava ile temasi kesildiginde (su altinda) veya asirt nemli ortamlarda
planlanan reaksiyona bagl sertlesmesini gergeklestiremeyecektir. CO; varligmin olmadigi durumlarda, suyla
reaksiyona giren farkli 6zelliklere sahip {iriin ise hidrolik kire¢ baglayicidir.

Kireg harci teknolojisinin gelisimi, donemin insaatcilariin sayisiz denemeleri sonucu edindikleri tecriibelerinin
bir biitiinii olarak karsimiza ¢ikar. Kire¢ harci, teknolojik bakimdan bu deneme siireglerinden edinilen tecriibeler
ile geldigi en yiiksek teknolojiyi literatiire gére Roma Déneminde yakalamistir (Torraca, 2009). Yazili kaynaklarin
gosterdigi, en azindan MO 1. yiizyilda, insaatcilarin yapi teknolojisi ve kullanilacak malzemelerin dogru se¢imi
ile ilgili kiigiimsenmeyecek bir bilgi birikimine sahip olduklaridir (DeLaine, 2021). Kirecin en saf halinin
kullanilmas1 gerekliligini belirten Vitruvius bu oOnerisi ile esasen hidrolik olmayan kire¢ baglayicinin iiretimini,
bilingli veya bilingsiz bir sekilde tarif etmistir. Giiniimiizde Roma Betonu (opus caementicium) olarak bilinen ve
bilinirligini saglam ve dayanikli yapisindan alan kompozit karigim ise hidrolik 6zellikli bir kire¢ harcidir. Hidrolik
ozellik, baglayicinin su altinda da sertlesebilmesini isaret eder (Elsen ve ark., 2012). Harglara hidrolik 6zelligini,
igerisinde kil bulunan kire¢ tagindan elde edilen dogal hidrolik kiregler ve/veya harca katki ve dolgu maddesi
olarak katilan dogal ve yapay puzolanlar vermektedir.

Kireglerin siniflandirilmasinda, hidrolik 6zelligin kesfine dair ilk bilimsel ¢aligmalar John Smeaton’a aittir (Trout,
2019). Elsen vd. (2012) caligmalarinda Smeaton’1n, igerisinde kil bulunan kire¢ tasindan elde edilen kirecin su
altinda sertlesme 6zelliginin, saf kirectasindan elde edilen kirece oranla bir hayli yiiksek oldugunu kanitladigini
bildirmektedir. Yine ayni caligmalarinda yazarlar, hidrolik 6zelligin siiflandirilmast ile ilgili ilk bilimsel

calismalarin ise Lois Vicat tarafindan ortaya atildigini bildirir. Vicat, hidrolik 6zelligi ilk kez SiO; ve Al,O3 varligi
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ile iligkilendirmistir. Kil i¢erikli kireg taglarinin igeriginde bulunan SiO; ve Al,Os, kireg iiretimi esnasindaki yiiksek
sicaklik (kalsinasyon) sebebiyle aktif di-kalsiyum silikatlara (C,S) ve monokalsiyum aliiminatlara (CA) doniisiir
ve baglayictya hidrolik 6zelligini kazandirir (Collepardi, 1990).
Dogal hidrolik kireglerin iiretimi i¢in gerekli olan, igerisinde kil mineralleri barindiran kiregtaglarinin kil
miktarinin en az %10-15 arasinda olmasi ngoriiliir ve bu kiregtaglarindan elde edilen iiriin, saf kiregtagindan elde
edilen kirecin sondiriilmesi iglemindeki gibi su ile sondiiriildiigl takdirde sertleserek kullanilmaz hale gelebilir.
Az miktarda su ile kontrollii bir sondiirme islemi yapilan bu kire¢ toz halde elde edilir, sonmiis haldeki bu kirecin
su ile karistirildiktan sonra ise kullanim 6mrii gayet kisadir (Torraca, 2009).
Kireg¢ harglarina hidrolik 6zelliklerin kazandirilmasinin bir diger yolu ise puzolanlarin (dogal aktif killer) kireg
harcina katilmasidir. American Society of Testing and Materials (ASTM) C618-22 Standarti, puzolanlar: tarif
ederken, yalniz basina kullanildiklarinda baglayicilik 6zelliklerinin ¢ok az oldugunu veya hi¢ olmadigini, ancak
uygun nem ve normal ortam sicakliginda sénmiis kire¢ (Ca(OH)>) ile reaksiyona girdiginde baglayicilik 6zelligi
kazandiran iiriinler ortaya cikaran ince toz halindeki malzemeler olarak tanimlar (ASTM C618-22, 2023).
Puzolanlar dogal (volkanik kiil, tiif, tras vb.) veya yapay (pismis toprak seramik ve tugla, silis dumani, piring
kabugu kiilii vb.) olarak elde edilirler (Kurugél, 2017).
Puzolan kelimesi, Veziiv bolgesinde yer alan, Pozzuoli sehrinden ismini almistir. Torraca (2009) ¢alismasinda,
atifta bulunulan bu puzolanin olusumunu volkanik patlama sonrasi havaya piiskiiren silisli malzemelerin
birikmesiyle olusan bir toprak tiirli olarak tanimlar. Vitruvius, Baiae ¢evresinde (Pozzuoli yakinlari) ve Veziiv
bolgesindeki bu topragi tanimlarken, olaganiistii niteliklere sahip bir kum tiirii oldugunu, har¢ ve moloz ile
karigtirildiginda su altinda sertlesme ozellikleri gosterdigini yazar (Trout, 2019). Kurugdl (2017) puzolanik
reaksiyonun kalsiyum hidroksitin (Ca(OH),) meydana getirdigi alkali seviyesi yiiksek bir ¢dzeltide, ortama yayilan
kalsiyum iyonlartyla (Ca*") puzolanm amorf 6zellikteki reaktif mineralleri arasindaki kimyasal etkilesimle
meydana geldigini belirtir (Tablo 2).
Tablo 2 Puzolan katkilari ile gergeklesen hidrolik sertlesme reaksiyonu ve olusan iiriinler (Lechtman ve Hobbs,
1986)
CaO kireg + [xSi02 @ yALO3 @ ;Fe203] reaktif puzolant H20 — hidrat

CasSi:07 3H20 jel (tobernit, C-S-H)
CaszAl:O06 @ 6H20 cubuk ve lif (etrenjit, C:AHs)
Ca(OH): levha (portlandit, CH)

C = CaO, S = SiO2, H = H20, A = ALLO3

Hobbs ve Siddall (2011) ¢alismalarinda, C-S-H jel fazinin {iretiminin bosluk doldurucu, yapistirict ve mekanik
kilitleme rolii Ustlendigini ve puzolanlarin &zellikle nemli ortamlarda prizlenme oOzelligine dikkat cekerek,
puzolanik harglarim maksimum mukavemete ulagmasi i¢in sertlesme esnasinda nemli tutulmasi gerektigini
belirtmistir.

Dogal puzolanlarin yaninda kire¢ harcinin 6zelliklerini degistirme veya iyilestirme amaciyla kullanilan yapay
puzolanlarin etkisi de uzunca bir zamandir bilinmektedir. Fenikeliler Dénemi’ne (MO. 10.yiizy1l) kadar uzanan
bir periyotta, tugla tozu ve kiriginin harglarda hidrolik 6zellik kazandirilmak amaciyla kullanildigy, ¢esitli bilimsel
calismalarda gosterilmektedir (Baronio & Binda, 1997; Kurugol, 2017). Kil mineralleri 400-800°C’de

pisirildiginde, olusan amorf reaktif {irtinler sayesinde puzolanik aktivite 6zelligi gostermektedir (Boke ve ark.,
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2006). Kurugdl (2017) calismasinda, sicakligin 900°C iizerine ¢ikmasi ile kararli minerallerin olustugunu,
boylelikle puzolanik aktivitenin kayboldugunu belirtmektedir. Torraca (2009) calismasinda, Antik Roma
déneminde (MO. 6.yiizy1l ile MS. 1.yiizy1l aras1) goriilmeye baslanan, “cocciopesto” ad1 verilen kire¢ harcinin
icerisine pismis toprak tirlinlerinin kirilmis ve dgiitiilmis halinin eklenmesinin, hidrolik 6zelligin talep edildigi ve
dogal puzolanlarin bulunamadigt durumlarda tercih edildigini bildirmektedir. Bizans déneminde, su ile temas
halinde olan hamam, su kanali, su kemeri, liman yapilari, sarni¢ vb. yapilarda siklikla karsimiza ¢ikan bu kompozit
ve hidrolik 6zellikli harg tipini en yogun sekliyle Osmanli doneminde horasan harci adiyla gérmekteyiz (Polat

Pekmezci, 2012; Torraca, 2009).

1.2. Agrega

Kire¢ harcinin bir diger énemli bileseni ise agregadir. EN (Europeane Norm) 16572 Standard: agregayi; harcta
kullanilan c¢esitli boyutlardaki dogal sedimanlar veya kirilmig tas veya diger yapay malzemelerin parcaciklari
seklinde tanimlarken, 4 mm ve 0,063 mm arasinda kalan ince agregalar1 kum olarak tarif etmis ve agrega boyutunu
0,063 mm’den bilyiik pargalar i¢in belirlemistir (EN 16572, 2015).

Agregalar ¢ogunlukla dogada pargalanmis ve/veya kirllmis dogal taglar ve pismis toprak iiriinlerden elde edilir.
Kirilarak 6giitiilen bu agregalarin bir baglayici sisteme eklenmesinin, hacim stabilitesine, dayanikliliga ve yapisal
performansa katkida bulunduklart i¢in teknik avantajlar sagladigi kanitlanmistir. Harglarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin bir kismi, dolayli olarak agreganin cinsine, dzelliklerine, tane boyut dagilimina ve ayni zamanda
baglayici/agrega oranma gore dnemli dlciide degisir (Stefanidou & Papayianni, 2005). Ogiitiilen agregalar harcin
icerisine genellikle rastgele eklenmez. Eski ingaatcilarin uzun yillar boyunca edindikleri deneyimler, harclarin
fiziksel ve kimyasal etkilerini arttirmada agreganin rolii ve boyutlari ile ilgili de tecriibe edinmelerini saglamistir.
Cesitli donemlere ait harglarmm incelendigi bilimsel bir ¢alismada, agregalarin belirli boyut araliklarinda
kullanildiklar: tespit edilmistir (Pachta ve ark., 2014). Bu durum iretim teknolojisinin anlagilmasi adina da
degerlidir. Yapilan bazi bilimsel arastirmalar, uygun agrega boyutu ve miktari ile hazirlanan harglarda yogunlugun
arttigi, gézenekliligin (tiir ve boyutu dikkate alinmak sart1 ile) azaldig1 ve buna bagli olarak mukavemetin arttigi

yoniindedir (Ferreira ve ark., 2021).

1.3. Katki ve Katki Maddeleri
Tarihi kire¢ harglarinin igerisine, harcin taze ve sertlesmis 6zelliklerini, yani islenebilirlik, sertlesme siiresinin
ayarlanmasi, dayaniklilik, mukavemet vb. 6zelliklerini gelistirmek adina bazi organik ve inorganik katki ve katki
maddeleri de eklenmektedir. EN 16572 Standard: katki ve katki maddelerini tanimlarken; katki maddesini
(additive), harcin imalati esnasinda baglayici igerisine kii¢iikk miktarlarda eklenen (hizlandirici, plastiklestirici,
hava siirtikleyici vb.) ve dzelliklerini degistirmek veya iyilestirmek amaciyla kullanilan ilave, katkiy1 (admixture)
ise, har¢ karigiminin 6zelliklerini degistirmek i¢in karisim igerisine agirlik¢a en az %1 oraninda eklenen baglayict,
agrega ve su diginda kalan ek malzeme olarak tanimlar (Maravelaki ve ark., 2023, EN 16572, 2015). Dogal ve
yapay puzolanik malzemeler de inorganik katki maddeleri smifinda degerlendirilebilir. Katki maddeleri ve
katkilar, harglarin uygulama asamasi ve uzun vadeli kullanim kosullarinin iyilesmesi adina 6énemlidir (Tekin &

Kurugél, 2012).
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2. TARIHI KIREC HARCLARININ KARAKTERIZASYONU
Tarihi yapilar, glinimiiz yapim teknolojilerinin aksine, standart {iretim teknolojisinin yetersiz oldugu, birgok farkl
malzemenin bir araya gelmesiyle olusturulmus ve yapi teknolojisinin tecriibelere dayanarak ortaya kondugu
sistemlerdir. Dolayisiyla yapilarin bozulma durumlari, zamana bagh etkilerle oldugu kadar, yapim teknikleri ve
hatta ¢evresel faktorlere de bagl gelisebilmektedir (Ugur & Giileg, 2016). Bu anlamda koruma laboratuvarlarinin
yapilarin malzeme ve striiktiirleri ile ilgili sorunlar1 yanitlama potansiyeli gayet yiiksektir. Giiniimiiz koruma
anlayisinda, konusunda uzman kisilerce yiiriitiilecek olan gorsel, basit ve ileri teknik analizler, yapilarin mevcut
durumu, malzeme cesitleri, bozulma siirecleri vb. konularin aydinlatilmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir (Polat
Pekmezci, 2023). Yapilarin korunmusluk durumu, bozulmay1 etkileyen faktorlerin bir kismi ve basit uygulama
yontem ve malzemelerinin tespiti i¢in yapilacak basit analizlerin yaninda, malzemelerin i¢ yapilarini inceleyen,
imalat siireclerinin ve yapim tekniklerinin de ortaya ¢ikarilmasi ¢abasi yaninda tarihsel siirecinde aydinlatilmasina
da yardime1 olabilecek ileri teknik analiz yontemleri de mevcuttur. (Ersen & Giileg, 2009). Kireg harglarinin
karakterizasyonu ¢aligmalar1, drneklerin yapi iizerinden alinmasi ve makro gozlemleri ile baslar, fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin ortaya konmasi adina yapilan deneyler ve kimyasal ve mikro yapilarinin arastirilmasi adina
yapilan analizler ile laboratuvar ortaminda sonuglandirilarak koruma ve onarim g¢aligsmalarina yardimei olacak

bilgileri ortaya koymay1 amaglar (Kahraman, 2008).

2.1. Karakterizasyon Calismalari

Tarihi kire¢ harglarinin karakterizasyonu ¢aligsmalarinin genel anlamda iki amaci vardir; ilki planlanan koruma ve
onarim ¢aligmalarini projelendirmek {izere problemlerin tespiti ve 6zgiin yap1 ve malzemelerle uyumluluk ilkesi
geregi kullanilacak ikame malzemelerinin belirlenmesi adina karakterizasyon ¢aligmalarinin yapilmast, ikincisi ise
yapilarin ve yapt malzemelerinin yapisal, fiziksel ve kimyasal yapilarinin arastirilmasi ile uzun vadeli koruma
planlarinin ¢ikarilmasi, ayn1 zamanda yapim tekniklerinin ve iiretim tekniklerinin belirlenmesi ile koruma planina
katki saglamasidir (Hughes ve Callebaut, 2002). Dolayisiyla yapilacak analizlere dair 6rneklerin segimi, bu
orneklerin miktarlari, analizlerden beklenen sonuglar ve/veya potansiyel sonuglar bu amaglara uygun sekilde
belirlenmektedir.

Tarihi har¢larin karakterizasyonu caligmalar1 dort basamakta ilerlemektedir. Bunlardan ilki yapinin gérsel analizi,
sorunlarin tespiti ve buna bagli 6rnek yerlerinin belirlenmesi, ikincisi analizi yapilacak drneklerin alinmast,
iiclinciisii alinan Ornekler iizerinden amaca ydnelik saha ve laboratuvar analizleri ve dordiinciisii sonuglarin
degerlendirilmesi seklindedir. Bu durumda yapinin dénem analizi dahil gerekli belgeleme rapor ve cizimleri ile
yapiya dair yeterli bilginin saglanmasi ve belirgin bozulma sebeplerinin ve muhtemel kaynaklarinin dogru tespiti
ile analizi yapilacak malzemelerin belirlenmesi gereklidir. Ornek miktarlarinin gerekenden fazla (planlanan analiz
prosediirlerinin ihtiyaci olan standart miktarlar) olmasi, koruma yaklagiminin en az miidahale felsefesiyle celisecek
ve analiz siirecinin de ekonomik agidan verimsiz olmasina sebep olacaktir. Bu sebeple analizi yapilacak drneklerin,
analizi yapan kisiler ve/veya analiz siirecine hakim olan projede sorumlu koruma uzmanlar tarafindan
belirlenmesi gereklidir. Boylelikle uygun olmayan 6rneklerin analiz siirecine dahil edilmesi engellenebilir.
Analizi yapilacak orneklerin belirlenmesi sonrasi, bu drneklerin yapi {izerindeki yerleri, mevcut belgeleme
¢izimlerine veya diger dokiimanlarina islenmeli, 6rnek alinan bdlgenin detayli fotograflart — iizerinde drnek
numarasinin da olmasi sart1 ile — ¢ekilmeli ve yapmin 6rnek alinan yeri kisaca yazi ile tarif edilmelidir. Alinan

numunelerin cinsleri ve hangi amacla alindiklar1 da bu asamadaki belgeleme sistemine eklenmelidir (Ersen ve ark.,

103



U. Soysal ve D.D. Altinigik Tarihi Kireg Harglari ve Karakterizasyonu Calismalari Uzerine incelemeler

2014). Hughes ve Callebaut (2002) calismasinda, analizi yapilacak orneklerin sahada belgelenmesi isleminin,
ileride yapilacak akademik arastirmalar adina, sonuglarin giivenilirligi bakimidan da dnemli oldugunu belirtir.
Bu durum yeniden 6rnek almanin imkansiz oldugu durumlar i¢in de gegerlidir. Laboratuvar analizlerinde
kullanilacak o6rneklerin, analiz sonuglarinin dogrulanabilmesi ve karsilastirilabilmesi adina her bir 6rnek
noktasindan 3’er adet alinmasi tavsiye edilmekte, ornek toplamanin zorluklar1 gbz Oniine alinarak, analizlerden
dogru sonuglar almabilmesi icin en az 10 gram olmak kosulu ile yaklagik 25-50 gram agirliginda olmasi
onerilmektedir (Ersen ve ark., 2014). Bu miktarlar, normal sartlar altinda belirlenmis olup, daha az Grnek
miktarinin almabilecegi durumlar icin gegerli degildir. Harg, siva vb. ornekler, kritik miktarlarda yapidan
alimabildigi i¢in, Orneklerin laboratuvar ortamina taginmasi esnasinda zarar gdrmemeleri adina koruyucu
onlemlerin alinmasi gereklidir. Plastik ve kilitli posetler igerisine, tiim belgeleme kodlarinin kisaca tarif edilerek
tizerine yazildigt ve nemden etkilenmeyecek fisleri ile konulacak &rnekler, plastik sert kutular ile laboratuvara
taginmalidir.

Tarihi harglarin laboratuvar incelemeleri ise, dncelikle 6rneklerin laboratuvar ortaminda makroskobik analizi ve
buna bagh belgeleme calismalari ile baslamaktadir. Sahadan alinan 6rnekler ve beraberindeki belgeleme
dokiimanlari 1s181nda, 6rneklerin makroskobik analizleri yapilarak belirli standartlarda fotograflarin ¢ekilmesi
ile laboratuvar analizi siireci baslatilir. Orneklerin fotograflarinin gekimi, uygun dlgekler ve Munsell renk sistemi
yardimi planlanmasi 6nerilir (EN 17187, 2020). {1k incelemeler sonucu, érneklerin genel durumu, rengi, dokusu,
miktari, hangi amacla alindiklart ve beklenen sonuglar 1s1ginda analiz yontemleri arkeometristler tarafindan
belirlenir. Bu asamada yeniden 6rnek alma ihtiyaglart da tespit edilebilir. Tarihi harglarin karakterizasyonu
kapsaminda, harcin yapisini olusturan baglayicinin cinsi, agreganin cinsi ve boyutlari, baglayici/agrega orant
(B/A) ve katkilarin cinslerinin tayini ile harcin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin belirlenmesi amaglanmaktadir

(Sekil 1).

104



Istanbul Ticaret Universitesi

Teknoloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi

Cilt 7, No 2, s. 97-115

Harg Ornegi
< Katki ve Katki
Baglayici Agrega Maddeleri
r — . [ ey r——
Hidrolik chggg]l; )?Lrﬁl:g(an Baog'ig;?(:rlar Hidrolik Inert Inorganik Organik
Baglayicilar [ m—
Dogal Yapay -Puzolan -l_)ogal -Komiir
-Hli((iirolik “Volkanik Sedllinentler _Puzolan %l({ecine ve
ree Kiil -Kum . apistirici
-Portland -Hava Kireci . |- Pismi “Tas -Metakaolin Yag
iment ch -Bitiim -Polyester ymig LY iiksek Firt
Cimentosu -Kil Igerikli ) Akrilik _Toprak Kiriklari Ciirufu -Balmumu
-Dogal Malzemeler “Regine A Uriinleri -Yapay -Yiin ve K1
Cimento -Algt R(Cgm . -Vinil Malzemeler
N eginesi . -Kitik
-Ozel vb.) Epoksi
Cimentolar Regine -Hayvansal
Uriinler

Sekil 1 Kireg harci bilesenleri semasi1 (EN 17187, 2020).

2.2. Analiz Yontemleri ve Sonuclari
Kireg har¢larinin laboratuvar ortaminda belgeleme iglemleri ve makroskobik incelemeleri sonrasinda uygun analiz
yontemleri laboratuvar uzmanlari tarafindan belirlenir. Bu durumda, analiz sonuglarindan beklenen veriler
dogrultusunda har¢ drneginin fiziksel, mekanik, kimyasal ve mikroskobik incelemeleri baslatilir (Sekil 2). Analiz
yontemleri, hazirlanan konservasyon raporunun amacma ve ihtiya¢ duyulan verilere gore degiskenlik
gostermektedir. Koruma ve onarim ¢aligmalari, malzeme aragtirmalart ve tarihsel/arkeolojik arastirmalar
dogrultusunda gergeklestirilen bu analiz yontemlerinin tiim basamaklarinin her zaman tamamlanmasi beklenmez.
Bu prosediiriin isleyisi kimi zaman ekonomik sebeplerle, kimi zaman 6rneklerin yetersizligi, kimi zaman ise
mevcut ekipman ve uzmanlarin eksikligi sebebi ile de yarim kalabilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere,
analiz siirecinin asamalar1 tim bu sartlar gz Oniinde bulundurularak en elverigli ve siirdiiriilebilir sekliyle

programlanmalidir.
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Sekil 2 Kire¢ har¢larinin analiz yontemleri, (Kahraman, 2008) yaymindan derlenmistir.

2.2.1.  Fiziksel Ozellikler
Harglarm fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi, kompozit yapmin genel olarak su emme kapasitesi, kiitle 6lgtimleri,
gozeneklilik (porozite) ¢esit ve dagilimlari gibi 6zelliklerinin ortaya konmasi amaci ile yapilir. Onarim harglarinin
belirlenebilmesi adina da 6nemli bir agama olan bu analizler, karakterizasyonu adina planlanacak diger analizler
ile de baglantilar kurmasi agisindan faydalidir.

a. Su Emme Deneyi
Harcin fiziksel 6zelliklerinin belirlendigi analizlerde biri su emme deneyidir. Su emme deneyinde gozenekli
numunelerin (harg, tag, tugla vb.) kiitlece ve hacimce su emme miktarlari hesaplanir. Su emme deneyleri, belirlenen
standartlar dahilinde harcin laboratuvar ortaminda gesitli yontemler ile su emme miktarlarmi belirlemek igin
kullanilir. Su emme deneyi sonuglari, malzemenin agik gdzenekliligi ile dogrudan iliskilidir. Bu deney
kapsaminda, 6zgiin harclarin su emme miktarinin tayini yaninda, onarim igin iiretilecek harglarin su emme
miktarlariin tespiti ve tas ve tugla gibi malzemelerin su emme miktarlar ile karsilastirmalari, koruma ve onarim
faaliyetlerine yon vermesi bakimindan tercih edilmektedir. Ozgiin harglarm su emme kapasitesi ve kuruma
dongiisii, su ve nem kaynakli (donma-¢6ziilme, ¢6ziinebilir tuz hareketleri, nem kaynakli kimyasal bozulmalar)
olas1 hasarlarin tahmin edilmesinde de kullanilabilir. Bu hasarlarin 6nlenebilmesi adina kullanilan kimyasallardan
biri de su itici malzemelerdir. Buhar gegirgenlikleri yiiksek su itici malzemelerin gbzenekli ylizeylere uygulandigi
bir deneysel ¢aligmada, kuruma dongiisiine dikkat ¢ekilmis ve su itici malzemelerin kuruma dongiisiinii uzattigi
bildirilmistir (Groot ve Gunneweg, 2012). Dolayisiyla har¢larin su emme testleri ile elde edilecek sonuglara gore

koruma ve onarim ¢alismalarinda kullanilacak malzemelerin 6zellikleri belirlenebilmektedir.
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b.  Porozite Tayini
Fiziksel 6zellik analizlerinden biri olan porozite tayini, harcin fiziksel yapisini anlayabilmek i¢in énemli bir yer
tutmaktadir. Bu analiz ile, porozite cinsi, miktar1 ve dagilimi hakkinda veriler elde edilebilmektedir (Ersen ve
Giileg, 2009). Porozite, harcin nem tagimasi, mekanik 6zellikleri, dayanikliligi, sertlesme esnasindaki davranislari
ve harcin duvar ile uyumlulugu gibi konularda etkili faktdrlerden biridir. Harglarin porozitelerinin belirlenmesi,
diger analiz sonugclar ile de baglant1 kurulabilmesi adina dikkatle takip edilmelidir. Porozite, International Union
of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) tarafindan boyutlar1 bakimindan {i¢ bdliimde incelenir. Bunlar; mikro
gbzenekler (< 2 nm), mezo gozenekler (2 nm -50 nm aralif1) ve makro gézenekler (> 50 nm) olarak belirlenmistir
(1 nm = 10°*mm) (Thomson ve ark., 2004). Kilcal (kapiler) hareket ile nem transferleri, makro gézenek boyutunda
ve 0,1 pm ile 100 pm arasinda gerceklesir. 100 pm’den daha biiyiik gdzenekler ise yercekimi ve riizgar kaynakl
su gegirgenligine katkida bulunur. A¢ik, kapali ve toplam gozeneklilik Slglimleri ile degerlendirilen gdzeneklilik
lizerine yapilan bazi ¢aligmalar, gdzenekliligin artisinin (gdzenek boyutunun artis1 daha belirgin bir etki olarak
belirtilmekte), kire¢ baglayici igerisinde bosluklar yaratmasina baglanarak harcin mukavemetinde azalmalara
sebep oldugunu bildirmektedir (Trout, 2019; Thomson, 2004). Buna karisin Maravelaki vd. (2023), gézenekliligin
donma olaylarina ve ¢oziinebilir tuz hareketlerine karsi, olusacak fiziksel gerilmeleri soniimlemesi ile harcin
direncinin artmasma yardimci oldugunu bildirerek, harca taze haldeyken eklenen katki maddeleri ile
gozenekliligin bilingli olusturulmasi durumlarini da 6rnek vermistir. Hidrolik olmayan kire¢ esasli harglarda,
gozenekler harcin igerisine CO; akigini hizlandirdig: igin, karbonatlasmay: tetikler. Dolayisiyla bazi arastirmalar,
uygun baglayici/agrega oranina sahip hava kireci esasli harglarin gézenekliliginin, mekanik o6zelliklerin
azalmasia sebep olmadigint bildirir (Lanas & Alvarez, 2003). Thomson ve ark. (2004), onarim harglar
hazirlanirken, 6zgiin harcin toplam gozenekliliginin kopyalanmasi isleminin bazi zorluklar icerdiginden
bahsederken, gozenekliligin yillar icerisinde degiskenlik gostermesi ve referans alinacak goézenekliligin hangi
zamanda olusacak gozeneklilik olduguna karar vermenin zorlugunu ortaya koyar. Bazi arastirmalar ise,
karakterizasyon ¢aligsmalar1 kapsaminda yapilacak analizler sonucu igerigi belirlenip dnerilecek onarim har¢lariin
0zglin malzemeler ile uyum sorunu yasamayacagini savunmaktadir (Ersen ve Giileg, 2009).
C. Birim Hacim Agwhigi (Goriiniir Yogunluk) ve Ozgiil Agirlik (Gercek Yogunluk) Analizleri

Su emme deneyi sonuglarinda da faydalanarak hesaplanan yogunluk hesaplamalari, har¢larin mekanik 6zellikleri
ile de iligkilendirilebilmektedir. Arastirmacilar, yogunluk ve goézeneklilik arasinda giiglii bir iliski oldugunu
belirtirken, gozenekliligin azalmasinin yogunlugun artigina sebep olacagini, bu durumunda harg¢larin mekanik
Ozellikleri ile iligki kurulabilecegini belirtmektedir (Frankeova ve ark., 2012). Bu durum, onarim harglarinin
iretiminde kullanilan malzemelerin tercihi, baglayicinin cinsi, katki maddelerinin cinsi ile iliskili oldugu kadar,
taze harcin uygulanmasindaki yontemlerle de degisebilmektedir. Stefanidou vd. (2005) ¢alismalarinda, taze harcin
(heniiz sertlesmemis, sekil verilebilir haldeki) yerlestirilmesindeki sikistirma uygulamalarinin, harcin
gbzenekliliginde azalma yaratarak yogunlugunun artmasina, bu sebeple uzun vadeli mukavemetlerinin de

artmasina sebep oldugunu bildirmektedir.
2.2.2.  Kimyasal Analizler

Harglarm kimyasal analiz yontemleri, agrega ve baglayici cins ve oranlarini belirlemede uzun yillardir

kullanilmaktadir. Bu anlamda 1960’11 yillardan beri literatiir ¢aligmalarinda siklikla goriilen analiz yontemleri
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baglayic1 ve agrega cinsi, agrega dagilimlari ve miktar1 ve baglayici/agrega oranlarinin tespiti galigmalari
yapilmaktadir (Jedrzejewska, 1960).

a. Asit Kaybi Analizi
Kimyasal analiz yontemlerinden biri, 6rneklerin seyreltik (%10) HCI (hidroklorik asit) ile muamele edilmesi ile
yapilan asit kaybi analizidir (Ersen ve Giileg, 2009). Asit kaybi1 analizinin teorik beklentisi, kire¢ baglayicinin asit
ile reaksiyona girmesi ve asit reaksiyonundan etkilenmeyecek olan silisli agreganin bozulmadan kalmasi iizerine
kuruludur. EN 17187 Standardi, bu durumda dikkat edilmesi gercken unsurun, kirectasi (karbonatli)
parcaciklarindan olusan agregalarin da asit ile reaksiyona girmesi olduguna dikkat ¢ekmis ve bu durumun sonuglari
etkilemesi ile B/A oranlarinda yanilmalara sebep olacagini belirtmistir (EN 17187, 2020). Asit kayb1 analizi tek
basina dogru bilgi saglamada yetersiz kalabilmektedir. Kireg ihtiva eden agreganin varligi veya asitte ¢oziinebilen
malzemelerin bulunmasi, analiz sonuglarinin yorumlanmasinda diger yontemlerin destegine ihtiyag dogurur
(Middendorf ve ark., 2007). Arastirmacilar agregada kiregtasi esasli malzemelerin varliginin tespitinde XRD (X-
isinlan difraksiyonu) ve petrografik analizleri 6nermektedir (Candeias ve ark, 2006). Asit ile reaksiyona girmeyen
agregalar, elek setinden (8000u ile 63 araliginda) gegirilerek ayrilir, boylelikle agreganin boyut dagilimi, orani
ve tipi incelenebilir bir hal alir.

b.  Kizdirma Kayb: Analizi
Bir diger kimyasal analiz yontemi de kizdirma kaybi analizidir. Kizdirma kaybi analizi, har¢ numunelerinin siirekli
artan sicaklik altinda meydana gelen agirlik degisimlerinin dl¢iilmesi ve bu degisim miktarlarindan faydalanarak
105 °C’de nem, 550 °C’de molekiil suyu (bagli su) ve organik madde miktarinin belirlenmesi ve 1050 °C’de CO;
kaybindan CaCO3 miktarinin hesaplanmasi tizerine kurulu bir yontemdir (Dean, 1974; Giileg, 2020). Arastirmalar,
kizdirma kaybi analizi sonuglari ile ortaya ¢ikan CO;kaybi ile bagli su (H20) kaybinin oran1 (CO2/H,0) {izerinden
baglayicinin hidrolik olup olmadiginin anlasilabilecegini belirtmektedir (Altas ve ark., 2012).

C. Protein ve Yag Analizleri
Protein ve yag analizleri, harcin igerisinde bulunan baglayici, katki ve katki maddelerinin bazilarinin tespitinde
kullanilmaktadir. Sivalarda genellikle katki maddesi olarak goriilebilen protein, boyalarda baglayict olarak
kullanilabilmektedir. Analiz sonucundan alinacak veriler ile koruma ve onarim malzeme ve yontemleri
belirlenebilmektedir. Orneklerin iceriginde yag ve protein takibi yapilirken, &n incelemede veya saha analizinde,
mevcut Orneklerin dis etkenlerden kaynakli yag ve protein igerip icermeyebilecegi belgelenmeli veya not
alinmalidir.

d. Coziinebilir Tuzlarm Analizi
Coziinebilir tuz analizleri, belirli standartlarda hazirlanmis olan 6rnek numunelerinin kalitatif ve kantitatif olarak
icerisinde bulunan ¢oziinebilir tuzlarin tayini i¢in kullanilmaktadir. Hazirlanan numuneler igerisindeki tuzlarin
cinsi ve miktari lizerinden bozulmalarin veya iiretim agamasinin yorumlanmasi yapilabilir. Bu analiz kapsaminda
kloriir (CI), nitrat (NOgz), siilfat (SO4%), karbonat (CO3z*) ve fosfat (PO,*) varliginin tespiti yapilmaktadir.
Coziinebilir tuzlar, harg igerigine katilmig malzemelerden kaynaklandigi gibi, dis etkenlerden harg icerisine de
yerlesebilmektedir. Bahsi gecen ¢oziinebilir ve az ¢oziinebilir tuzlarin harg igerisindeki ve yiizeyindeki hareketleri
fiziksel ve kimyasal hasarlara sebep olmaktadir. Coziinebilir tuzlarin hareketi sebebi ile en sik goriilen hasar
cinsleri, har¢ ve diger yapi elemanlarinin yiizeyinde tuz lekelenmeleri biciminde goriilen ¢iceklenme
(efflorecence) ve yiizeye yakin malzemenin i¢ kisminda olusan ve daha yogun fiziksel hasarlar ile sonuglanan

kabuk alt1 ¢igeklenme (crypto efflorecence)’dir.
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e. ph Analizi
Harglarm pH degerlerinin 6l¢limii, ortamin asidik, bazik veya notr olmasi sonucundan, bozulmalarin tespitini ve
istenmeyen pH degerlerinin kaynaklarimin tespitini sebebi ile 6nemlidir. Teutonico (1988) ¢alismasinda, yagmur
ve kar gibi asir1 asidik veya alkali (bazik) olabilecek ve yap1 malzemelerine zarar verebilecek durumlarin da
analizinin 6nemine dikkat ¢ekmisgtir.

f.  Puzolanik Aktivite Analizi
Analizler sonucu harglarin hidrolik 6zelliklerinin tespiti ger¢eklesmesi durumunda, hidrolik 6zelligin sebebinin
aragtirilmasi adina bazi testler yapilmaktadir. Bu testler, yani puzolanik aktivite testlerini Kurugél (2017)
caligmasinda; kimyasal, fiziksel, mekanik ve ileri teknik analizler seklinde siniflandirilmigtir. Kireg harglarina
hidrolik 6zellikler kazandirmak amaci ile eklenen dogal ve yapay puzolanlarin tespiti ve onarim harglarinda
kullanilmas ile ilgili birgok bilimsel yayin mevcuttur. Puzolanik aktivitenin varligi, akabinde bu aktiviteye sebep
malzemenin cinsinin tayini ve tespit edilen puzolanin aktivite degeri bu arastirmalarin konusunu olusturur. Siklikla
kullanilan puzolanik aktivite analizlerinden ilki; asit ve baz ataklari ile har¢ drneginde bulunan karbonat, silikat ve
aliminatlarin elenmesi, kalan kristal haldeki puzolanin XRD ile incelenmesidir. Bir diger analiz yontemi ise
doygun Ca(HO); cozeltisi icerisine puzolanik aktivitesinin Ol¢iilmek istenen malzemenin 125 pm elek alti
boyutlarinda eklenmesi ve iletkenlik degisiminin Glgiilmesi tizerine kuruludur (Kahraman, 2008). Puzolanlarin
tayini, har¢larmn yapim teknikleri agisindan da 6nemli bilgiler saglamaktadir. Ayrica yapim tekniginin tespiti
onarim malzemelerinin de 6zgiin yapiyla uyumlulugu amacinda bagarili bir sonug ¢ikaracaktir. Bilimsel bir
calisma kapsaminda, tarihi harc¢larinda hidrolik &zellik tespit edilen Anemas Zindanlar1 drneklerinde yapilan
calismada, onarim harglarinin olusturulmasinda dogal bir puzolan malzeme kullanilmis, iiretilen bu onarim
harglarinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve mikro yap1 analizleri tamamlanarak onarim siirecleri adina basarili
sonuglar alindig1 kaydedilmistir (Giirdal ve ark., 2009). Bir diger bilimsel ¢alismada, aymi duvar lizerinde aym
donemde yapilan harglarin bazilarinin hidrolik, bazilarmin ise hidrolik olmayan harglardan iretildiginin tespit
edildigi 6rnekler de mevcuttur (Rappoport, 2016). Bu durum yapim teknigi agisindan 6nemli bir veri oldugu kadar,
onarim harglarinin tayini adina segilecek 6rneklerin ve yapilacak analizlerin belirlenmesi i¢inde farkli bir bakis
acis1 vermektedir.

g. Termal Analizler
Termal analizler, termodinamik ve fizikokimyasal parametreler ile sicaklik degisimleri arasindaki iligkiyi analiz
eden bir yontemdir (Zhao ve ark., 2019). Malzeme igeriginin tespitini termogarvimetrik analiz (TGA), diferansiyel
termal analiz (DTA) ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) yontemleri ortaya koyar. Arastirmacilar bir vaka
¢aligmasinda, termal analiz sonuglarint XRD sonuglart ile birlikte degerlendirerek, nem degerleri de dahil olmak
tizere, bagli su ve hidrolik iiriinlerin kiitle kayiplarindan harglardaki hidrolik 6zelligin tespitini ve bazi 6rneklerinde

bulunan al¢1 varliginin tespitinin yapildigini dogrulamistir (Ferreira ve ark., 2021).

2.23.  Mekanik Ozellikler
Tarihi harglarin mekanik 6zelliklerinin tespiti, bu deneylerin ihtiyac1 olan standart kiitle ve boyutlarin
gerekliliginden dolay1, alman numunelerin sekil ve boyutlarindaki kisitlamalar sebebi ile her zaman
tamamlanmayabilmektedir. Genellikle 6zgiin harglar iizerinde nokta yiikleme testleri ile alinan sonuglar iizerinden
gidilen mekanik 6zelliklerin tayini ¢aligmalari, laboratuvarda tiretilen onarim harglari tizerinde tiim prosediiriin

islenmesi ile gerceklestirilebilir. Aragtirmacilar 6zgiin malzemenin deney standartlarina uygun miktarda elde
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edilememesine dikkat ¢cekerek, ultrasonik ses dalgasi (UPV) veya Schmidt Cekici gibi in-situ deneyler ile mekanik
ozelliklerin tayini hakkinda bilgi edinilebilecegini bildirmektedir (Loke ve ark., 2023). Mekanik 6zellikler, harcin
bilesenleri ve fiziksel ozellikleri ile dogrudan baglantili oldugundan, onarim harglarinin uygulama sonrasi
gosterecekleri performanslarin belirlenmesi adina 6nemli goriilmektedir. Fakat yalnizca harglar {izerinden
mekanik 6zelliklerin belirlenmesi, yapiya dair statik durumun ortaya konmasi i¢in yeterli degildir. Bu testler yapiy1
olusturan diger elemanlarin da testleri ile beraber degerlendirilmektedir. Torraca (2009) ¢alismasinda, gézenekli
bir yap1 malzemesi olarak tanimladig1 harglardan bahsederken, atomik yapilarindan 6rnek vererek, sert, kat1 ve
kirilgan bir yapida olduklarini belirtmis, bu tip yapilarin gekme mukavemetlerinin basing mukavemetlerine oranla
¢ok diisiik olduguna dikkat ¢ekmistir. Yapilan bir bilimsel ¢alismanin sonuglari, puzolan katkili kire¢ harglari
(hidrolik 6zellikli) ile puzolan katilmayan kire¢ harglarinin mekanik degerlerini karsilastirmis ve puzolan katkili
harglarin mekanik 6zelliklerinin bu karsilagtirmada artigina dair sonuglari raporlamistir (Sala ve ark., 2008). Bir
baska galisma olan IBB KUDEB tarafindan hazirlanan yayinda, gesitli baglayict tiirleri ve terkiplerde hazirlanmis
bir¢ok onarim harcinin mekanik 6zelliklerinin sonuglarini derledigi bir raporu, bilimsel aragtirmalar ve koruma ve
onarim uygulamalarina fayda saglamasi adina yaymlamistir (iBB KUDEB, 2016). Loke vd. (2023), onarim
malzemelerinin, ¢cogu durumda 6zgiin malzemelerin dayanimlarina esit veya daha diisiik dayanimlara (¢ok zayif
dayanimlar kastedilmiyor) sahip olmasi gerektigi belirtir. Bu durum, malzemelerin tekil olarak fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin benzerligine yapilan atif kadar, yap1 statiginin biitiinciil ¢caligma prensiplerinin de goz Oniinde

bulundurulmasini isaret etmektedir.

2.2.4. Mikro Yap1 Analizleri
Tarihi harg 6rneklerinin i¢ yapilarinin incelenmesi ¢aligmalarini Kahraman (2008), baglayici, agrega, katki ve katki
maddelerinin varligi, bunlarin mineralojik yapisi, bozulmadaki mineralojik evrelerin tespiti ve silikatlagsmig
bilesiklerin incelenmesi adina yapildigini belirtmektedir. Bu analiz ¢alismalari, 6rneklerin ince kesitleri tizerinden
yapilan petrografik analizler ve ileri teknik cihazlar yardimi ile gerceklestirilir. Ince kesit analizleri yontemi ile
hazirlanan 6rnekler ilizerinde yapilan incelemeler, agreganin tipi, boyutu, rengi, baglayici lizerinde ¢6ziinebilir
tuzlarin yarattigi bozulmalar gibi arastirmalarin sonuglarina ulasilabilmektedir (Candeias, ve ark., 2006).
Petrografik analizler yardimi ile tespit edilemeyen ¢ok kii¢iik boyutlu mineral yapilart SEM-EDS (taramali
elektron mikroskobu-enerji dagilimi spektrometresi) ve XRD (X 1511 kirmimi) cihazlan ile gergeklestirilir ve
ozellikle hidrolik yapiyt olusturan evrelerin tespitinde kullanilir. XRD analizlerinin sonuglarinin
degerlendirilmesine bir 6rnek Kurug6l (2017) tarafindan verilmis, tuglalarin pisirilme derecesinin tespitinde belirli
sicakliklarda olusan minerallerin varligi ve yoklugu iizerinden bir ¢ikarim gerceklestirmistir. Yazar bu
¢aligmasinda, 900°C ve {izerinde pisirilen tugla ve seramik drneklerinde tespit edilecek mineralleri siralarken, bu
sicakligin pismis toprak iriinlerin yapay puzolanik 6zelliklerini kaybettigi nokta olarak belirtmistir. Dolayistyla
kire¢ harglarma katilan yapay puzolanlarin (pismis toprak iiriinler) hidrolik aktivitesi ve yapim teknikleri agisindan

onemli bir tespit bu analiz yontemi ile ortaya konabilmistir.

3. SONUC
Tarihi harglarin karakterizasyonu; konservasyon ve restorasyon calismalari, arkeolojik ve tarihsel aragtirmalar,
malzeme arastirmalar1 veya tim bunlarin birlestigi kapsamli bir proje dahilinde, gérsel analizler ile baglayarak

aletli analizlere kadar varan bir aragtirma siirecidir. Bu siirecin ortaya konmasi, bir¢ok farkli disiplinin kiiltiirel
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mirasin korunmasi kapsamindaki bilgi birikimine ihtiya¢ duyar. Dolayisiyla bu siirecin her basamagi,
yiriiticlilerinin  siirece dair farkindaligim da gerektirir. Cesitli yapit malzemelerinin bir araya gelmesiyle
olusturulan tarihi yapilarin 6nemli bir kisminda kargimiza ¢ikan kire¢ harclari, yapilarin biitiinciil koruma-onarim
projelerinde en hassas yaklasilmasi gereken unsurlardan biridir. Tarihi yapilarda genellikle en basit goriilen onarim
faaliyeti, tahrip olmus har¢ ve sivalarin ikame malzemeler ile yeniden uygulanmasidir. Koruma-onarim
projelerinde gorsel uyumun ¢ok daha dnemli goriildiigii bu durum, har¢larmn i¢ yapilarin arastirilmasi ve buna
bagl diger arastirma konularmin uygulama sahalarinda ¢alisanlar icin ikinci planda kalmasina sebep olmaktadir.
Uygulama sahasinin tespit ettigi problemler, genellikle 6zgiin har¢ ve sivalarin gesitli sebepler ile tahrip olmasi
oldugundan, bu soruna ¢éziimiin yalnizca onarim harcinin ortaya konabilmesi lizerine gelistigi goriilmektedir. Ne
var ki, arastirma konusu olan harcin karakterizasyonu ¢aligmalarinin, tarihi yapilara dair cok daha fazla soruya
cevap verme potansiyeli mevcuttur. Bu durumun en verimli sekilde ortaya ¢ikarilabilmesi ise tiim uzmanlarin hem
yapinin yapim teknikleri, bozulma durumlart ve malzeme iiretim tekniklerinin genel hatlarina, hem de bu
malzemelerin karakterizasyonu caligmalarinin bu sorular1 cevaplama potansiyeline hakim olmasina baglhdir.
Dolayistyla, 6zellikle tarihi yapilarin konservasyon ve restorasyonu ile ilgilenen koruma uzmanlarinin, tarihi kire¢
har¢larinin {iretim asamalarina, harcin ¢alisma prensiplerine, harct olusturan malzemelerin ¢esitlerine, harcin
tiretime dayali veya gevresel faktorlerden kaynakli bozulma siireglerine ve tim bu basamaklara dair sorulari
cevaplayabilecek koruma laboratuvarlariin potansiyeline hakim olmasi gereklidir.

Koruma laboratuvarlarinda koruma uzmanlari ve arkeometristler tarafindan gerceklestirilen malzeme
karakterizasyonu caligmalar1 sonrasi ortaya ¢ikan koruma ve onarim raporlari igerisinde genellikle onarim harci
terkipleri de yer alir. Bu onarim harci terkipleri, uygulama sahasinda kimi zaman numuneler seklinde kimi zaman
da dogrudan duvar iizerinde uygulanmaktadir. Belirlenen terkiplerinden faydalanarak hazirlanan onarim
harglarinin kimi zaman gorsel ve fiziksel-mekanik uyumsuzluk gosterdigi bilinmektedir. Boylesi durumlarin dniine
geemek adina, koruma laboratuvarlarinin ortaya koydugu harg terkiplerini laboratuvar ortaminda hazirlamasi,
fiziksel ve mekanik testlerini de gergeklestirdikten sonra bu testlerin sonuglari ile yenilenmis hallerini, gorsel
uyumsuzlugun da oniine gegebilmek adina 6rnek numuneleri ile birlikte uygulama sahasina teslim etmesi
planlanabilir. Onarim harcinin fiziksel ve mekanik uyumu kadar gorsel uyumunun da géz ardi edilmemesi, yapinin
estetik degerinin korunmasi bakimindan énemlidir.

Ulkemizde, 2022 yili TUIK verilerine gére 122.000’den fazla tasinmaz kiiltiir varlig: oldugu raporlanmistir. Bu
miktarda bir yap1 stokunun iizerinde yapilan tiim koruma ve onarim projelerinin ve bunlara bagl konservasyon
raporu ve malzeme karakterizasyonu ¢aligmalarinin bir araya toplanabilmesi, ileride yapilacak ¢aligmalar adina
onemli goriilmektedir. Tarihi yapilar {izerinde gergeklestirilen analiz sonuglarinin, arastirmacilar tarafindan bir
araya toplanmig ve derlenmis sekilde okunabilmesi, koruma biliminin gelisimi adina 6nemli oldugu kadar, koruma
ve onarim projelerinin ekonomik siirdiiriilebilirligi agisindan da faydali olacagi diisliniilmektedir. Bu anlamda ilgili
bakanliklarin, yerel yonetimlerin, liniversitelerin ilgili bolimlerinin ve yine ilgili sivil toplum kuruluglarinin

ortaklaga ortaya koyabilecegi bir envanter sisteminin tasarlanmasi planlanabilir.
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