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THE EXPERIMENTAL STUDIES OF THE REPARATION MORTAR’S

PRODUCTION FOR THE RESTORATION OF ANEMAS DUNGEONS

SUMMARY

In this study, the experimental works conducted for the purpose of the production of repair mortars
designed by using traditional materials in the restoration of Anemas Dungeons located in Hali¢-Ayvan-
saray region of the land walls of Istanbul are presented. First of all, the characterization works on the
original mortar and plaster samples were conducted, then, according to test results (considering the
material type and ratio of binder and aggregate), the repair mortar samples were prepared in the labo-
ratory. By this purpose, firstly, the experimental works were conducted on the puzzolan material which
was used in the production of repair mortars, after that, by using this puzzolan material, the repair
mortars which have similar properties with original khorasan mortars were prepared in the lab. The
physical, mechanical and micro structure properties of the repair mortars produced in the lab were
determined. And then, these mortars were applied on the specific wall of the Anemas Dungeons.

After 1 year, the samples were taken from this wall and the physical and micro structure property
tests were conducted. The test results of the repair mortars prepared in the lab and the site were
compared. The durability performances of repair mortars were evaluated.

In the end of the evaluation, it was determined that the repair mortars performed similar
properties like color, structure and durability with the original mortars.
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> 1. Giris
[stanbul Surlar’min Ayvansaray, Ha-
lic mevkiinde bulunan Anemas Zin-
danlarinin 12.yy baslarina ait bir yap1
oldugu literatiirde belirtilmektedir.
Anemas Zindan olarak adlandiri-
lan mahzenler, Istanbul’un kara tara-
fi surlarinin bitisiginde, Egrikapr ya-
kininda bulunmaktadir. Mahzen-
ler, ivaz Efendi Camii’nin bulundu-
gu burctan baslayarak Hali¢’e dogru
inmektedir. Anemas Zindanlar’'nin,
Blachernae Sarayr’nin da komsusu
oldugu belirtilmektedir.

Literatiirde de belirtildigi gibi,
Anemas Zindanlari tarih boyun-
ca cok miidahaleler gecirmistir. Bu-
nun sonucu olarak, yapida Erken
ve Orta Bizans ile Osmanli donemi-

ne ait farkls tiplerde harg ve siva or-
nekleri tespit edilmistir. Anemas
Zindanlari’ndan alinan 40 adet derz
ve swva hara drneklerinde, daha on-
ceden yapilan karakterizasyon ca-
lismalar1 sonucunda, hepsinin ki-
re¢ baglayicil horasan harglar: oldu-
gu goriilmistiir. Bunlardan 12 adedi
siva harc, 7 adedi kemer ve tonoz-
lardaki derz harci, 18’i duvar derz
orgili harci olup; 11, tas-tas arasi, 11
de tugla-tugla arasi derz 6rgii har-
c1, 1 adedi de sarnictaki zemin har-
cdir. Alinan 6rneklerin 6 adedi er-
ken dénem Blachernae Saray1 11. yy
basindan , 5 adedi 2. Dénem Orta
(Medieval) Bizans 12. yy, 10 adedi
3. Dénem Isaac Angelus Kulesi 13.
yy, 2 adedi 4.dénem Anemas Kule-
si 13. yy sonundan, 2 adedi 5. D6-
nem Paleologlar Donemi 15.yy’dan,
6 adedi 6. Donem Osmanli donemi
ve 8 adedi Bizans donemi sivalarin-
dan olusmaktadir. Harclarin bilesimi
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ve karakteri, déonemine ve uygulan-
dig1 yere gore, siva veya derz har-
¢t durumuna, duvar veya kemer du-
rumuna gore az ¢ok farklihklar gos-
termektedir.

Fiziksel ozellikler bakimin-
dan harglarin ¢ogu birbirine ben-
zemektedir. Su emme oranlar1 %
38-44 arasinda degismekte, sikismis
ve ezilmis olanlarda ise % 18’e ka-
dar diismektedir. Bosluk oranlari %
40 ile % 49 arasinda degismektedir.
Ozgiil kiitlenin 2,40-2,55 g/cm?® ara-
sinda olmast, biittin harclarda ayni
tiir malzeme kullanildigini, bunlarin
da kireg, tugla tozu ve tugla kirig: ol-
dugunu gostermektedir. Ozgiin harg
ve sva drneklerinde yapilan deney-
sel calismalarin sonuglar1 degerlen-
dirilerek, yapinin restorasyonunda
kullanilabilecek horasan harclarinin
yerel malzemeler ile tiretimi i¢in ya-
pilan deneysel ¢calismalar, asagidaki
boliimlerde anlatilmaktadir.
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I 2. Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar, ilk olarak hid-
rolik har¢ elde etmek icin kullani-
labilecek puzolan malzemesinin
arastirilmast i¢in yapilmistir. Bun-
lar; kizdirma kaybi, XRF yontemi
ile kimyasal analiz XRD ve TS 25
standardina uygun olarak puzola-
nik aktivite deneyleridir. Puzolan
kullanilarak yapilan onarim har-

c1 tiretimi icin deneme dokiimleri
yapilmistir. Uretilen onarim harci
numunelerinde; fiziksel, mekanik
ve i¢ yap1 Ozelliklerinin belirlenme-
si icin deneyler yapilmistir. Ona-
rim hara numunelerinde fiziksel
ozellik olarak; su emme, birim ha-
cim kiitle, 6zgiil kiitle ve porozite,
mekanik Ozellik olarak; basing ve
egilme dayanimy, i¢ yap1 6zellikle-

ri olarak; ince kesit tizerinde pet-
rografik analiz, XRD, SEM-EDS ve
TGA analizleri yapilmustir. Santi-
ye ortaminda uygulamasi yapilan
duvardan alinan onarim harci 6r-
neginde ise, asit kaybi, kizdirma
kaybi, elek analizi, fiziksel 6zellik-
ler, ince kesitte petrografik analiz
ve SEM-EDS analizleri yapilmis ve
sonuglari degerlendirilmistir.

2.1. Puzolan Arastirmasi
Ulkemiz dogal puzolan olan volka-
nik tif tiirti taslarin bulunmast aci-
sindan ¢ok zengindir. Biiyiik rezerv-
lere sahip bu dogal puzolanlarin ki-
re¢ harclarinda kullanimi, hem gele-
neksel malzemenin kullanimi, hem
de tilke ekonomisi acisindan faydal

2.1.1. Puzolanik Malzemenin Analiz Sonuclar
Bu puzolan 6rneginde, XRF yontemi ile kimyasal analiz, kizdirma kayb: ve X-1sin1 analizleri yapilmistir.
Sonuclar1 asagidaki tablolarda gosterilmistir.

Tablo 1. Puzolanik malzemenin kimyasal analiz sonucu (TUBITAK)

gortilmektedir. Bu amacla, tarihi tiif
ocaklarinin da yogun olarak bulun-
mast sebebiyle, [stanbul’a yakin bir
yer olan Yalova-Karamdirsel bolge-
si, bu bolgeden alinan bazi tif 6r-
neklerinde puzolanik aktivite calis-
malar1 yapilmuistir. Ozellikle Kay-
tazdere beldesinde bulunan tiif
ocagindan alinan, acik renkli, asit
karakterli tif 6rneginin sonuglari
basarili bulunmustur.

Bu bolgede yapilan arastirma-
lar sonucu, bu tiiflerde bol miktar-
da hoylandit-klinoptilolit ttrt ze-
olitler oldugu; bu nedenle de pu-
zolanik aktiviteye sahip olduklar:
cesitli bilimsel yayinlarda belirtil-
mektedir. (Esenli, 1993).

Sekil 1. a.) Karamiirsel
bolgesinin haritasi,

(Uz, vd., 1995),

b.) Karamiirsel bolge-
sindeki Kaytazdere'deki
tas ocagi

Sekil 2. a.b.c.
Kaytazdere'de
bulunan dogal pu-
zolan kaynaklarinin
fotograflari

Omek | si0, | ALO, | Fe,0, | TiO, | Ca0 [MgO [Na,0 |K,0 |MnO |P,0, |KXK. | Toplam
% % % % % % % % % % || %
BT 61,234 [ 16762 | 3425 | 0560 |15972 | 1,293 | 3161 | 1,082 ; _ | 6510 [ 100,000
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OTS 25’e gore, puzolan maddenin sahip olmasi gereken kimyasal 6zellikleri ;

SiO, + AL O, + Fe,O, = en az % 70,

MgO =encok % 5,
SO, = en ¢ok % 3,0 olmaldur.

O Tablo 1'de goruldigu gibi Kaytazdere puzolan,

Yukaridaki tabloda da gortildiigii gibi Kaytazdere puzolani;

SiO, + AL O, + Fe,O, = % 81,42
MgO =% 1,3
SO, =0

Tablo 2. Puzolanik malzemenin kizdirma kaybi analizi sonucu

Ornek 500°C kayip 1000°C kayip
% %
BT 2,69 3,76

TS 25’e gore; “puzolanin kizdirma kaybr en ¢ok % 5 olmalidir” denilmektedir. Tablo 2°de goriildiigii gibi bu puzo-

landa % 3,7 bulunmustur.

2.1.2. Puzolanik

Aktivite Deneyi

Puzolanik aktivite deneyleri, TS 25
Tras standardina uygun olarak ya-
pimistir. Deneylerde kullanilan ki-
re¢, La Farge firmasindan sénme-
mis olarak alinmis; laboratuvar or-
taminda sondiirtiliip; su orani he-

OTS 25’e gore oranlar:

Sonmts Kire¢ = 150 g (susuz)

saplanarak katilma miktarlari be-
lirlenmistir.

Puzolan 6zgiil agirhigi=2,50 g/
cm?® ortalama olarak bulunmustur.

Puzolan 125p eleklerden elen-
mis olarak kullanilmistir.

Bu karisimlardan 3’er adet
4x4x16 cm’lik numuneler dokiil-

Puzolan = 2x 150 x ~ Puzolan Ozgiil Kiitlesi.
Kirecin Ozgiil Kiitlesi

Standart Kum = 1350 g.
Su = 0.5 x (150 + Puzolan)

Sekil 3. Kullanilan dogal
puzolanin XRD grafigi,
(1.U. X-1sini Laboratuvari)

P: Plajioklas, Q: Kuvars,
Z: Zeolit, Ca: Kalsit
P>Q>7>Ca

mustiir. Bu numuneler, polietilen
torba icinde, hava almayacak ancak
%7100 nemli olan ortamda; 60°C’lik
ettivde, 1 hafta boyunca bekletilmis;
1 hafta sonunda etiivden ¢ikarilmus,
4 saat ortamda birakildiktan sonra
egilme ve basing testleri yapilmistir.
Asagida bu sonuglar verilmektedir:
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Tablo 3. Puzolan karisimli numunelerin egilme ve basing deneyi sonuclari
Numune a b Egilme Egilme Basing Basing Basing
(mm) (mm) Yiki Dayanimi Yiiki 1 Yiki 2 Dayanimi
(N) (N/mm?) (N) (N) (MPa)
BT1 41,07 39,86 1100 2,53 20000 21000 12,52
BT2 41,25 39,79 1150 2,64 22000 22000 13,4
BT3 41,38 39,77 1300 2,98 22000 22000 13,4

TS 25 standardina gore, bir
malzemenin puzolanik 6zellik ta-
sty1p tasimadigini anlamak i¢in ge-
reken minimum degerler asagida

2.2. Onarim Harci
Denemeleri ve Oneriler
Kaytazdere’den getirilen malze-
menin, puzolanik aktivite degerle-
rinin uygun bulunmasindan son-
ra, horasan harc icindeki davranisi
arastirilmistir. Bu amacla, Anemas
Zindanlari’ndan alinan orneklerin
kirec, tugla tozu ve kirigi oranlarima
uygun olarak, kireg ile tepkimeye
girecek miktarlarda puzolan katki-

gOsterilmistir:
Egilme dayanimi= 1 N/mm?
Basing dayanimi= 4 MPa
Buna gore, Kaytazdere’den ¢1-

s1 katilarak har¢c numuneleri hazir-
lanmus, bir haftalik kiirleme sonun-
da ortalama 10 MPa (100 kgf/cm?)
lik basin¢ dayanimi bulunmustur.
Ayni karisimdan 4mm ve 8mm alt1
tugla kirig1 agregali olmak tizere
hazirlanan numuneler, {iretimden
sonra 1 ay nemli ortamda bekletil-
mistir. Bu stire i¢inde, harcin dagl-
madigi ve dayaniminin 14 MPa’ya
yiikseldigi gortlmistiir.

kan malzeme ile yapilan karisimla-
rin degerleri karsilastirildiginda bu
malzemenin puzolanik 6zelliginin
oldukca iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 4. a.b.c.)
Laboratuvar orta-
minda hazirlanan
horasan harci nu-
muneleri

2.2.1. Uretilen Onarnm
Harclarnnin Mekanik
Ozellikleri

Onarim harca olarak hazirlanan nu-
munelerin farkli kiirleme kosulla-
rinda zamana bagh olarak mekanik
ozelliklerindeki degisimi arastirmak
icin egilme ve basing deneyleri yapil-
mus, deney sonuglar karsilastirilmis-
tir. Bu deneylerin sonugclar: asagidaki
tablolarda gosterilmistir:

Tablo 4. Onarim icin kullanilacak horasan harci karisim oranlarina gore, tretilen numunelerin 1 hafta sonundaki mekanik ézellikleri (*)

Numune Boyutlar Egilme Egilmede Basing Basing Ortalama
(mm) Kuvveti | Gekme Da- Kuvveti Kuvveti Basing
(N) yanimi 1. Parca 2. Parca Dayanimi
(N/mm?) (N) (N) (MPa)
H1 42,97/39,87/160 1400 3,1 18000 18000 10,5
H2 42,68/39,87/160 1300 2,9 17000 17000 10,0
H3 42,06/39,90/160 1150 2,6 17000 17000 10,0

(*) 1 hafta boyunca 60°C’de ve kismi nemli ortamda bekletildikten sonra yapilan egilme ve basing dayanimi test sonuglaridir.

Ortalama Egilme Cekme Dayanimi =2,9 N/mm?

Ortalama Basin¢ Dayanimi =

10 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 5. a. b. ¢.) Onarim harci numunelerinin mekanik 6zellik deney resimleri

Tablo 5. Onarim icin kullanilacak horasan harci karisim oranlarina gore, tretilen numunelerin 1 ay suda bekletildikten sonraki ortalama

mekanik Ozellikleri
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Tablo 8. Laboratuvar sartlarinda tretilen onarim harcinin fiziksel ozellikleri
Su Emme Orani Su Emme Orani Birim Hacim Ozgiil Kiitle Porozite
(Kiitlece,%) (Hacimce,%) Kiitle (g/cm?) (%)
(g/cm?)
29 43,79 1,51 2,55 4

Ozgiin harclarda da su emme oranlari: ~ % 20 - 40, porozite degerleri % 38 — 57 arasin-
dadir. Onarim harci da bu 6zelliklere uymaktadir.

2.2.3. Uretilen Onarim
Harclarnnin I¢ Yap: Ozellikleri
Laboratuvar sartlarinda tretilen

destek alinmistir. SEM-EDS ana-
lizi .T.U. Metalurji-Malzeme B6-
limi Laboratuvarlari’nda, ince
kesit analizleri Istanbul Univer-

larin1 Koruma ve Onarim Bolii-
mil Koruma Laboratuarlari’nda
ve TGA analizleri Istanbul Uni-

onarim harcinin i¢ yapisinin ana-
lizi i¢in, cesitli laboratuvarlardan

sitesi Tasinabilir Kiiltiir Varlik-

versitesi Ileri Teknolojiler
Laboratuvari’'nda yapilmustir.

Numune Boyutlar Egilme Egilmede Basing Basing Ortalama
(mm) Kuvveti Cekme Kuvveti Kuvveti Basing
(N) Dayanimi 1. Parga 2. Parca Dayanimi
(N/mm?) (N) (N) (MPa)
1H 40/40/160 800 1.8 22000 22000 13,75
Tablo 6. Onarim harci numunelerinin 2 ay nemli ortamda bekletildikten sonraki ortalama mekanik dzellikleri
Numune Boyutlar Egilme Egilmede Basing Basing Ortalama
(mm) Kuvveti Cekme Kuvveti Kuvveti Basing
(N) Dayanimi 1. Parca 2. Parca Dayanimi
(N/mm?) (N) (N) (MPa)
2H 40/40/160 900 2,1 18000 18500 11,75
Tablo 7. Onanim harci numunelerinin 3 ay nemli ortamda bekletildikten sonraki ortalama mekanik ozellikleri
Numune Boyutlar Egilme Egilmede Basing Basing Ortalama
(mm) Kuvveti Cekme Kuvveti Kuvveti Basing
(N) Dayanimi 1. Parca 2. Parca Dayanimi
(N/mm?) (N) (N) (MPa)
3H 41/40/150 910 2,13 21000 12,8

Kaytazdere kaynakli malzeme-
nin, standartta belirtilen incelige
kadar 6guittltip (TS 25), kireg ile
yapilan harclarda kullanilmas: du-
rumunda; kalsiyumlu sulu silikat-
lar yaparak baglandigi ve bu
reaksiyonlar sonucunda yeterli
mekanik dayanim kazandigy, kire¢

harclarinda gortilen zayif muka-

vemet ve su temasi ile ¢coziilme
durumu gostermedigi sonucuna
ulasilmistir.

2.2.2. Uretilen Onanim
Harclarinin Fiziksel Ozellikleri
Uretilen onarim harci numunele-

rinde; TS 699 standardina uygun
olarak yapilan fiziksel 6zellik de-
neyleri sonucunda; su emme ora-
n1, birim hacim kiitle, 6zgiil kiitle
ve porozite degerleri bulunmus-
tur. Sonuclar Tablo 8’de gosteril-
mektedir:

Sekil 6. Laboratuvar sartlarinda tretilen onarim harci numunesinin SEM gorantleri

a-b.) 100x bayltme, c.) 500x buylitme (4 mm alt agregali)

Cnts
1.0K

500

Sekil 7. Laboratuvar sartlarinda Uretilen onarim harci numunesinin EDS grafikleri, a.) A noktasindan, b.) B noktasindan.

Tablo 9. Yukaridaki goriintiiden alinan EDS grafiginin bilesik bulunma yiizdeleri

Bilesikler A Noktasindan EDS B Noktasindan EDS
Mole. Konsantrasyon Mole. Konsantrasyon
Konsantrasyon (%) Konsantrasyon (%)
(%) (%)
Na,0 4123 3,910 -
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Mg 14,393 8,876 20,404 13,590
ALD, 12,269 19,141 13,803 23,258
Si0, 40,582 37,309 32,958 32,724
K,0 1,440 2,075 . :

Ca0 23,817 20,436 32,835 30,428
Fe,0, 3,377 8,252 - -

Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00

kV :15,0, Take of Angle : 16,0° Elapsed Livetime: 44,4

Cnits

Sekil 8. Laboratuvar sartlarinda tretilen onarim harci numunesinin;
a.) Ara ylzden cekilen SEM goruntisi 1000x blyitme, b.) EDS grafigi (8 mm alti agregal)

Bilesikler Ara Yizden EDS
Mole. Konsantrasyon (%) Konsantrasyon (%)

A0, 15,115 21 461 Tablo 10.
Yukaridaki

Sio, 61,915 51,804 gorunttiden
alinan EDS

K,0 0,939 1,232 grafiginin bi-
lesik bulunma

Ca0 16,280 12,713 yizdeleri

Fe,0, 5,751 12,789

Toplam 100,00 100,00

O Petrografik Analiz ve TGA Analizi Sonuglar:

Petrografik analiz ve TGA analizleri, 4mm ve 8 mm alt1 tugla kirig1 agregast iceren horasan harct numunele-
rinde ayr1 ayr1 yapilmis ve sonuglart karsilastirilmistir.
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Sekil 9. Laboratuvar-
da dretilen 4mm tug-
la kingi agregali ho-
rasan harci numune-
sinin ylizeyden stereo
mikroskop gortintist,
a.) 2x blyttme, b.) 4x
biyltme

Sekil 10. Laboratuvar-
da dretilen 4mm tug-
la kingr agregali hora-
san harci numunesi-
nin ince kesit gorin-
tuleri, a.) Cift nikol,

h.) Tek nikol.

Sekil 11. Laboratuvar-
da dretilen 8mm tug-
la kingr agregall hora-
san harci numunesi-
nin ince kesit gortn-
tuleri, a.) Cift nikol,

b.) Tek nikol

Sekil 12. Laboratuvar-
da dretilen 4mm alti
tugla kingr agregal
horasan harci numu-
nesinin XRD grafigi
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Anemas Zindanlari

Literatiirde yer aldig1 gibi; TGA
analizleri ile, har¢larin hidrolik 6zel-
likleri hakkinda bilgi edinilmekte-
dir. Yap1 suyunun (H,0) 200-600°C’
de ayrilmasi sonucu meydana ge-
len agirlik kayiplart ve 600°C tizerin-
de karbonatlasmis kirecin bozulma-
s1sirasinda CO, gazi ¢ikist sonucun-
da gozlenen agirlik kayiplari ytizde
degerleri belirlenmektedir. Hidrolik
harclarda CO, orani % 30'un altinda
ve su % 3’lin tizerinde bulunmakta-
dir. Bu degerler dogrultusunda hare-
larin hidrolik 6zelligi CO,/ H,O oram
ile degerlendirilmektedir. Bu oranin
1-10 arasinda olmast; harclarin hid-
rolik 6zelliginin oldugunu, 10-35 ise
bu 6zelligin olmadigini gostermekte-
dir. (Boke, vd., 2007).

Buna gore yukaridaki TGA
Grafigi'nden, laboratuvarda hazirla-
nan onarim harcinin, 100 derecede
nemini kaybettigi kabul edilirse; yak-
lasik % 1,6 kayip oldugu goriilmek-
tedir. 100 dereceden sonra 532 dere-
ceye kadar silikatlar sularini kaybet-
tigi icin, bu da % 2,6 etmektedir. Bu

(Q: Kuvars, Plj: Plajioklas, Ca : Kalsit, AF:Alkali Feldspat, K: Kil ,F: Feldspat)

Sekil 13. Laboratuvarda Uretilen 8mm alti tugla kingi agregall horasan harci nu-

munesinin XRD grafigi.

sicakliktan sonra da karbonatlar ay-
rismaktadir ve yaklasik 750 derece-
lerde ayrisma sona ermektedir. Bu
sicakliklar arasindaki kayip %5,8’dir.

Boylece CO,/H,O orani 2,2 etmekte-
dir. Bu sonug, laboratuvar sartlarin-
da hazirlanan 6rnegin, hidrolik 6zel-
lik tasidigini gostermektedir.

FOTOGRAFLAR: ALIDOST ERTUGRUL
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102,00
100,00
98,00
96,00
Agirk \\ - Sekil 14. Laboratu-
Kaybi 75,00 Seri 2 varda dretilen 4mm
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Laboratuvarda dretilen ikinci numunenin nemi % 1,7; 100 derece ile 500 derece arasinda kayip, % 3,4; 700 dereceye kadar kayip ise % 6,7 olmak-
tadir. CO,/H,0 orani yaklasik 2 clkmaktadir. Buna gore, bu 6rek de hidrolik dzellik tasimaktadir.

I 3. Uygulamanin Degerlendirilmesi

Laboratuvar sonuclarinin olum-
lu bulunmasindan sonra, ka-
risim oranlari belirlenmis ve

Ayvansaray’da bulunan Anemas
Zindanlari’nda, daha once kulla-
nilmis olan 6zgtin har¢larin do-

kusunda ve benzer kirec/agrega
oranlarinda bilesimler hazirlanmis
ve uygulanmistir.

Sekil 16. a. b.) Anemas Zindanlari’nin restorasyonu sirasinda kullanilan
onarim harcinin durumu (2006)

Sekil 17. a. b.) Anemas Zindanlar’nin restorasyonu sirasinda kullaniimis
olan onarim harcinin 1 yil sonraki gortntileri (2007)
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3.1.Yapidan Alinan
Onarnm Harcinda Yapilan
Deneysel Calismalar
Yapidan alinan onarim har-

a1 orneklerinde daha 6nce-

ki calismalarda da yapilan de-
neyler tekrarlanmistir. Bunlar;
asit kaybi, kizdirma kaybi, elek
analizi, fiziksel ozellikler ve i¢
yap1 Ozellik deneyleridir.

Sekil 18.a. b.)
lenmek (izere alinan drnek yeri

na

Tablo 11. Restorasyonda kullanilan onarim harcinin asit kaybi analizleri

Anemas Zindanlar'nin restorasyonu sirasinda kullaniimis olan onarim harcindan ince-
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1 y1il sonra yapidan alinan onarim harct érneginde SEM-EDS analizleri de yapilmistir. Asagidaki sekil ve tablo-
larda gosterilmektedir:

Cnts
Sekil 20. Resto-
1.0K rasyon sirasinda
kullanilmis olan
onarim harcinin
(SO1 6rneginin) ic
500

yapisinin, a.) SEM

ik Kiitle Kalan Kalan Agrega Kalan Toplam | Asitte Kayip Baglayici/
(g) Ince Malzeme (2) Malzeme (%) Agrega Orani
(8 ()
31,16 3,78 17,51 21,29 32 1/2
Tablo 12. Restorasyonda kullanilan onarim harcinin kizdirma kaybi analizleri
105°C’deki 550°C’deki 1050°C’deki Karbonat
Kay1p (%) Kayip (%) Kayip (%) Miktar (%)
0,65 3,43 13,08 29,74
Tablo 13. Restorasyonda kullanilan onarim harcinin elek analizi sonuglari
32mm 16mm 8mm 4mm 2mm 1mm 0,5mm | 0,25mm 0,125mm
% % % % % % % % %
100 100 96 55 32 22 19 5 3
Tablo 14. Restorasyonda kullanilan onarim harcinin fiziksel ozellikleri
Su Emme Orani Su Emme Orani Birim Hacim Ozgiil Kiitle Porozite
(Kutlece,%) (Hacimce,%) Kiitle (g/cm?) (%)
(g/cm)
33 50,16 1,52 2,76 45

Ozgiin harclarda da su emme oranlari: ~ % 20 - 40 arasindadir, porozite degerleri % 38 -
57 arasindadir. Onarim harci da bu 6zelliklere uymaktadir.

Sekil 19. Anemas
Zindanlarr’nin restorasyo-
nu sirasinda kullaniimis
olan onarim harcinin (SO1
orneginin) ince kesit ana-
lizleri, a-b.) 2x ve 4x bi-
ylitme

igneli
Yapilar

gordntisu (500,),
b.) EDS grafigi

Bu goruinttide, agregalar ile matrisin iyi baglandigi, aralarinda ara ytizeylerin olustugu ve bu kisimlarda agsi
ve ignemsi bir dokudan olusan yapilarin bulundugu belirlenmistir. Bu doku kalsiyum silikat hidrat olusumlari-

n1 gostermektedir.

Tablo 15. Sekil 20’deki gorinttiden alinan EDS grafiginin bilesik yuzdeleri

Bilesikler Mole. Konsantrasyon (%)
Konsantrasyon (%)
MgO 22,893 16,534
Si0, 39,513 42,544
CL,0 2,892 4,504
K,0 2,264 3,821
Ca0 32,439 32,589
Toplam 100,00 100,00

Sekil 21.
Restorasyon sira-
sinda kullanilmis
olan onarim harci-
nin SEM gariintu-
leri, a.) 500x bu-
ylitme,

b.) 1000x bii-
yltme.

Sekil 22. a.) Yu-
karidaki gortinti-
niin “A” noktasin-
dan alinan EDS
grafigi,

b. “B” noktasin-
dan alinan EDS
grafigi
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Tablo 16. Yukaridaki gortinttiden alinan EDS grafiginin bilesiklerin bulunma yizdeleri

Bilesikler A Noktasindan EDS B Noktasindan EDS

Mole. Konsantrasyon (%) | Mole. Konsantrasyon (%)
Konsantrasyon (%) Konsantrasyon (%)

MgO 9,848 5,929 7,073 4,152

ALO, 6,006 9,147 4,427 6,574

Si0, 17,015 15,272 12,066 10,558

S0, 37,446 44785 46,642 54,386

Ca0 29,685 24,867 29,791 24,330

Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00

I 4. Sonuc

Tarihi yapilarda kullanilan yapim tek-
nigi ve malzemeler, kullanildiklar: do-

neme ait belge niteligi tasimaktadirlar.

Yapinin bi¢cimsel 6zgtinliigii kadar,
malzemesindeki 6zgiinliik de 6nemli-
dir. Onarimda kullanilacak yeni mal-
zemenin 0zgiin malzeme ile gorsel
bir uyum icinde olmast; yapinin statik

dayanimi ve atmosfer sartlarina kar-
st dayanikliligr acisindan birlikte ha-
reket edebilecek performansi gostere-
bilmesi gereklidir. Ulkemiz ekonomi-
si acisindan da yerel malzemeyi kul-
lanarak bu gereklilikleri saglamak, bir
amag olmalidir. Bu calisma ile, glini-
miiz teknolojisi ile tiretilen malzeme-

lere gerek olmadan tamamen dogal
yollarla elde edilen volkanik tiif cinsi
bir tasin sahip oldugu puzolanik ézel-
lik ile tarihi yapilarda sik¢a goriilen
bir baglayici olan hava kirecine hidro-
lik 6zellik kazandirilmistir. Bu sayede
iiretilen horasan harclar ile onarimlar
basarili olmustur.
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Sekil 1. Yer bulduru haritas!

THE SOURCE AREA AND PETROGRAPHY OF THE MORTAR, PLASTER

AND THE BUILDING STRUCTURE OF ARDANUC CASTLE

SUMMARY

Ardanug county is on the eastern side of Artvin city, the castle of Ardanug is a unique historical
monument of the entire area. The castle was built in BC and used for administration by many kingdoms.
The area was conquered by the governor iskender Pasha in 1551. The castle of Ardanug was repaired in
1562 and marked by an epigraph. The district of Artvin was in the hegemony of the Ottoman Empire for
250 years until the Russian invasion with the Brest-Litovsk agreement, the district of Artvin was
surrendered to the empire.

The building stone of the castle walls are mainly of Ziyarettepe formation from Paleocene age. Also the
detrital material from the neighbourhood such as Mekanet, Karli, Avcilar and Ciseltakaya were used in
the lining of the walls’ mortar and the plaster.

Ardanuc Kalesi Yap:1 Taslari, Siva ve
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> Karl Formasyonu
Formasyon andezit, bazalt, spilit-
lesmis bazalt, andezit ve bunlarin
tiif ve aglomeralarindan olusur. Bu
litolojik birimler, karmasik bir seri
halinde bulunmaktadir. Andezit ve
bazaltlar, yesilden mora kadar de-
gisen renklerde bulunurlar. Saha-
da birbirlerinden ayirt edilmeleri
miimkiin degildir. Mikroskobik in-
celemelerde, andezitlerin plajioklas
mikrolitlerinden olusan bir hamur
icinde dagilmus plajioklas (Andezin)
ve ojitle, ikincil kloritten meydana
geldigi gozlenir. Bazaltlar ise ben-
zer sekilde plajioklas mikrolitlerin-
den olusmus bir hamur icerisinde-
ki labrador, ojit ve opak mineraller-

Foto 1. Ardanuc kalesi genel gérinim

den olusur. Tiifler yesilimsi gri olup,
etkin alterasyon nedeniyle kolayca
dagilirlar. Aglomeralar, bazalt blok-
larmnin tiif boyutundaki gevsek pi-
roklastik bir ¢cimento ile birlestiril-

mesinden olusmustur. Blok boyut-
lar1 ve aglomeranin kalinhgi doguya
gidildikce artar (Ozsayar vd., 1982).
Ust Jura -Alt Kretase yasl ol-
dugu kabul edilmistir (Schultze-
Westrum, 1961; Ozsayar vd., 1981).

Ziveraga Formasyonu
Formasyon, tiifitlerden ve kirmizi
renkli Globotruncana’li biyomik-
ritlerden olusmustur. Tiifitler sar1
renkli, kaba taneli ve gevsek kire¢
c¢imentoludur. Cok seyrek Inoce-
ramus fosili icerir. ince kesitler-
de karbonatli bir cimento icerisin-
de plajioklas, kuvars fenokristal-
leri ve kaya¢ parcalarindan olus-
tugu goriiliir. Kirmizi biyomikrit-
ler sert ve sikidir. Ince kesitlerde
mikritik bir cimento ve bol Glo-
botruncana fosili gozlenir (Ozsa-
yar vd., 1982).
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