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A RESEARCH ABOUT CHARACTERIZATION OF LIME MORTARS USED IN THE EARLY
BYZANTINE PERIOD IN THE LAND WALLS OF CONSTANTINOPLE, YEDIKULE

SUMMARY

The present paper deals with the scientific research related to the characterization of the Land Walls of
Yedikule- Istanbul (Constantinople). For characterization purposes simple chemical analysis and petrographic
analysis can be adequate, also certain information for the deterioration process can be derived from the
aforementioned tests. However, for understanding the ancient production techniques, promenance of the
materials and the complicated deterioration processes further scientific research based on instrumental analy-
ses such as DTA, ICP, X-Ray Diffraction, SEM-EDX and Mercury Intrusion tests were conducted. By the results
of the tests, the binder and aggregate types and ratios of the mortars were determined. Further more, the
physical and mechanical properties and water soluble salt contents of the mortar samples were investigated.

It was determined that the brick pieces, limestone particles and river sand were used as aggregate in these
lime mortar samples. And, the deterioration causes are water soluble salts originating from sea spray and

polluted air.
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> 1. Giris

Bu makalede, kargir yapim sistem-

li tarihi yapilarda kullanilan harclarin
analizi ile bozulma nedenlerinin ve
morfolojilerinin belirlenmesi tizerine
yapilan bir bilimsel arastirma anla-
tilmaktadir. Deneysel calismalar icin
kullanilan 6rnekler, Kara Surlari’nin
T4 kulesinin tarihi gelisimi ve kro-
nolojisi gbz 6niinde bulundurularak,
Onceden tasarlanan bir sistematik
dahilinde alinmustir (Sekil 1). T4 ku-
lesi, ilk olarak 5.yy’m (M.S. 408-450)
ilk yarisinda, II.Teodosius zamanin-
da insa edilmistir. Rampa ve kuleler,
740’ta olan depremden sonra bii-
ytik 6lctide bir rekonstriiksiyon ge-
cirmistir. 5.yy doneminde rampa ve
kulelerin btiytik boliimtinde onarim-
lar olmustur. Bu bilgiler 1s1g1nda, T4
kulesinde en az 3 farkh tarihi kat-

man oldugu anlasiimaktadir. Tarihi
harclarin karakterizasyonu ile, kat-
manlarin tarihlendirilmesinde ge-
rekli veri tam olarak elde edileme-
mektedir; ancak kullanilan malze-
meler ve yapim teknikleri hakkinda
gereken bilgi toplanabilmektedir.

Bu calismada karakterizasyon ve
bilimsel arastirmalar, hasar nedenle-
rini ve bozulma morfolojilerini belir-
leme amach olarak yapilmustir. Erken
donem (5.yy) 6zgtn harclari, calis-
ma konusu olarak secilmistir. Erken
donem harglarinin kompozisyonla-
11 ile fiziksel ve mekanik ozellikle-
ri, 6rnek alinan yere ve bélgeye gore
az da olsa degisebilmektedir. Bu ytiz-
den, dogru bir sonuca ulasabilmek
icin, her tarihi katmandan ¢ok sayida
ornek alinmis ve test sonuclari refe-
rans veri olarak saklanmuistir.

Bu kapsamda, 6rnek alinan yer-
ler yapinin 6lcekli ¢izimlerine isaret-
lenmis ve bu belgeleme fotograflarla
desteklenmistir. Erken donem hora-

san har¢larinda karakterizasyon, ha-
sar nedenlerini ve morfolojilerini be-
lirlemeye yonelik olarak yapilan de-
neysel calismalar, kimyasal ve pet-
rografik analizler ile fiziksel ve me-
kanik 6zelliklerin tespiti icin yapilan
deneyleri icermektedir. Deneyler-
de TS 699 ve ilgili ASTM standartlari
kullanilmistir. Kimyasal analiz ola-
rak; asit kaybi, elek analizi, kizdirma
kaybu, kalitatif ve yar1 kantitatif suda
¢ozlinen tuz analizleri yapilmustir.
Daha detayli calismalar; parlatiimis
ince kesitlerde stereo-optik mikros-
kop ile yapilan petrografik analizler,
DTA, ICP, XRD, SEM-EDX analizle-
ri ve fiziksel ve mekanik 6zellik de-
neyleri ile yapilmustir.

2. Orneklerin Alinmasi

Ornek alinan yerler, 6lcekli ¢izim-
ler tizerine islenmis ve fotograf-
lar yardimu ile belgelenmistir (Tab-
lo 1, Sekil 2-3). Ornek miktarla-
11, deney yontemine gore degis-
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Sekil 2. T4 kulesinin cizimleri, a) Zemin kat plani, b) Ust kat plani, c) Platform seviyesi plan.

Tablo 1. Orneklerin alinmasinda kullanilan kodlama ve belgeleme sistemi

Ornek numarasi Ornek kodu Ornek konumu Ornek fotografinin
bulundugu sekil numarasi

1-2 M1/ M4 +2.00m Sekil 3a

3 M2 +2.00m Sekil 3b

4 M3 +1.90m Sekil 3¢

5 M5 +1.90m Sekil 3d

6 M6 +2.00m Sekil 3e

mektedir. Ornegin, kizdirma kay-
b1 ve porozimetri analizleri i¢in
birka¢ gram yeterli iken; asit kay-
b1 analizi ve fiziksel ozellikleri be-
lirlemek i¢in 20-50g 6rnek ge-
rekmektedir. Petrografik analiz-
ler ve SEM analizi icin, agregalari
ve baglayici-agrega arakesitlerini

gosterecek temsili 6rnekler hazir-
lanmustir. Basing ve egilme daya-
nimi deneyleri icin, standart 6rnek
boyutlart min. 4x4x4cm olan kiip-
ler ile 4x4x16¢m olan prizmalar
gerekmistir. Ancak, genellikle ki-
re¢ harclarinda, bu boyutlarda 6r-
nek kesmek miimkiin olmamak-

tadir. Bu nedenle standart basinc
deneyleri yapilamamaktadir. Bu
durumda, kiictik 6rnekler tizerin-
de yapilabilen nokta ytikleme de-
neyindeki sonugclar degerlendiri-
lerek, har¢ 6rneklerinin basin¢ da-
yanimlart hakkinda genel bir bilgi
elde edilebilmistir.



Temsili Ornek Toplama
ve Gorsel Analiz
\
Basit Kimyasal Analizler
(Kizdirma kaybi, asit kaybi, tuz analizleri)

Asitte Cozlinmeyen Agregalarin Tanimlanmasi
(Elek analizi, stereo mikroskop altinda inceleme)
v
Minerolojik Analiz
(Petrografik analiz)

[leri Teknik Analizleri

\J \J \/ \J
ic yapi ve kimyasal Esas minerallerin Fiziksel ozelliklerin Mekanik 6zelliklerin
icerigin tanimlanmasi belirlenmesi belirlenmesi belirlenmesi
(SEM-EDX, ICP) (XRD, DTA) (Su emme, birim (Basing dayanimi,

hacim kitle,
0Ozgtil kitle, porozite)
\/
Porozimetri
(MIP yontemi)

nokta yikleme deneyi)
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Sekil 3. (a-f).
Orneklerin
alinma yerleri-
ni gGsteren fo-
tograflar

Sekil 4. Ka-
rakterizas-
yon metodolo-
jisinde izlenen
adimlarin yer
aldigi deney
akis semasl.

3. Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar, icerisinde jeo-
log, kimyager, mimari korumaci ve
arastirmacilarin oldugu bir disiplin-

ler arasi calisma grubu tarafindan
yapilmustir. Bu kapsamda, har¢ or-
neklerinin kimyasal, fiziksel ve me-

kanik ozellikleri arastirilmistir. Se-
kil 4’te, karakterizasyon yonte-
mindeki adimlar, sistematik olarak
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akis semast halinde gosterilmekte-
dir. Orneklerin kimyasal, mineralo-
jik ve diger analitik arastirmalarin-
dan 6nce; gorsel olarak renk, doku,
gortinen agregalarmin (tip, boyut,
renk gibi) ¢zellikleri, kohezyon ve
saglamliklart incelenmistir. Har¢ 6r-
neklerinin gorsel, petrografik ve ba-
sit kimyasal analiz sonuglari, bu-
lunan baglayici-agrega ozellikle-

ri ve baglayici-agrega oranlar: Tablo
2-5te gosterilmektedir.

3.1. Kimyasal Analizler

Basit kimyasal analiz olarak adlandi-
rilan kizdirma kaybi analizi, asit kaybt
ve elek analizi ile suda ¢oziinen tuz-
larin kalitatif ve kantitatif analizle-

ri yapilmistir. Kizdirma kaybi analizi
icin, ¢ok ince ogitiilerek hazirlanan
500mg agirhgindaki 6rnekler, porse-
len krozelere konmustur. Porselen

kroze icine konan ornekler, 105°C,
550 oC ve 1050 °C’lerde kiil firninda,
sirastyla 2 saat, 1 saat ve yarim saat
tutulmustur. Her 1s1l islemden sonra,
ornekler desikatoriin icinde sogutul-
mus ve agirhiklar tartilmistir. Ornek-
lerin, agirhk farklarindan nem ora-
ni, 550 °C’deki kizdirma kaybr ve kal-
siyum karbonat miktarlar1 hesaplan-
mustir (Tablo 3). Har¢larda hasara ne-
den olan suda ¢éziinen tuzlarn (klor,
stilfat, nitrat, karbonat gibi), kalita-
tif ve yar1 kantitatif analizleri yapil-
mustir. Tuzlarin toplam miktarlari, 61-
ctilen iletkenlik degerleri ile deger-
lendirilmistir. Her har¢ ¢rnegi icin bir
stok ¢ozelti hazirlanarak (0.50g or-
nek, 50ml deiyonize su), suda ¢ozii-
nen tuzlarin analizi ile iletkenlik 61-
ctimleri yapilmustir (Tablo 2).!

Asit kayb1 ve elek analizi i¢in, 6r-
negin baglayict matrisi %10’luk HCl

Tablo 2. Har¢ 6rneklerinin yari kantitatif tuz analizi ile iletkenlik testi sonuclari

asit ile reaksiyona sokulmus; islem so-
nunda silisli agrega ve diger ¢oztinme-
yen malzemeler ayrilarak, asitte ka-
yip oranlari hesaplanmustir. Asit kay-
b1 analizi sonunda kalan agregalarda
elek analizi yapilmis, boyutlari ve bu-
lunma oranlar1 hesaplanmustir. Daha
sonra bu agregalarin tipleri, boyutlari,
renkleri, icerikleri ve ortalama bulun-
ma oranlari, stereo-optik mikroskop
yardimi ile belirlenmistir. 25-50g’lik
kuru 6rnek, HCl asit ile tepkimeye so-
kularak baglayict matris ¢oziinmiis ve
asitte ¢oztinmeyen kisim filtreden ge-
cirilerek yikanmis ve tekrar 1050C’de
ettivde kurutulmustur. Asitte ¢oziin-
meden kalan silisli agregalar; 125, 250,
500 ve 1000 mikron ile 2,4 ve 8mm’lik
eleklerden gegirilmistir. Eleklerden ge-
cen cesitli boyutlardaki agregalarda
stereo mikroskop altinda gorsel analiz-
ler yapilmustir (Tablo 3-4).

Ornek cr 50,2 c0,? NO; lletkelik (ps)

M1 +++ + ++ 484

M2 ++++ + +++ 776

M3 ++++ + ++ 782

M4 e F + 357

M5 +4+++ ++ 754

M6 ++++ + ++ 902

Distile su 6.7

- Yok + : Cok nadir var, + . Var
++ . Belirgin miktarda var ; +++ : Fazla var; ++++ : Cok fazla var.
Tablo 3. Harc érneklerinin asit kaybi, elek analizi ve kizdirma kaybi sonuclar

Ormek |Nem  [550°C [CaCO, |Asit |Asitten |iri (") fri () ) [ I ) ) )
No % % % Kayb1 |Kalan Agregalar | Agregalar |1000 500 |[250 125 <125
% % A, % B,% % % % % %

M1 1.81 417 4559 |51.35 |48.65 15.08 26.74 57.34 484 |28.63 3.61 5.58
M2 4.27 4.97 27.96 6335 |36.65 25.73 48.59 66.39 3.44  [20.98 2.46 6.72
M3 4.58 9.12 4043|6053 |39.47 0.00 0.00 57.33 276 [28.00 4.18 7.73
M4 1.05 4.23 55.76 | 47.25  |52.75 0.00 0.00 65.50 361 [22.42 2.44 6.04
M5 4.4 6.94 2828 3995 |60.05 13.95 21.26 48.37 342 [42.31 2.31 3.58
M6 513 6.20 2614|5355 |46.45 18.45 32.75 58.05 6.23 | 27.44 2.36 5.93

(*) . Iri agregalarin, harc Grnegi icindeki bulunma oran
(**) - Iri agregalarn toplam agrega icindeki bulunma orani

(%) : 8 mm elek altr agregalarin bulunma oranlari

" (Ahunbay, vd.,

2003; Gllec ve Ersen, 1998; Gilec ve Tulun, 1997; Gllec, 1990)



Tablo 4. Harc drneklerinin agregalarinin elek analizi sonuclari
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Orn. Asitte iri Agregalar (8- 1mm) % Ortalama Oranlar 1-8 mm agregalar (1-0,125 mm) % Kalan%
No Cozinmeyen (%) (8 - 4mm) % (4 -1mm) %
BP(%) |S() | BP( | SC | BP( | S%) | BP(%) | S() | BP(%) S®) | (>0125)
iri iri Orta Orta ince ince
M1 56.4 2102 5426 20 (4-7 mm) 80 (1-4 mm) 215 323
(10-15 mm)
100 | o | 4550 | 5055 [ 100 | o 30-35 | 6570 | 3085 | 6570
M2 5295 3223 55.83 60-65 (4-8mm) 25-40 (1-4 mm) 955 239
(10-12 mm)
100 | o0 60 | 40 100 | o 50 | 50 7580 | 20-25
M3 39.47 0 5733 60 (4-10 mm) 40 (1-4 mm) 3494 773
| 80 | 20 % | 5 0 | 70 4045 | 5560
Ma 52.75 0 65.5 40 (4-12 mm) 60 (1-4 mm) 2847 6.04
| 50 | 50 % | s 2025 | 7580 s | 75
M5 65.62 17.41 (13 mm) 4894 75 (4-8 mm) 25 (1-4 mm) 3132 2.33
100 | o0 0 | 60 50 | 50 % | 65 5 | 8
M6 56.33 2462 54,09 25-30 (4-9 mm) 70-75 (1-4 mm) 1828 301
(15-20 mm)
| o 50 | 50 50 | 50 50 | 50 50 | 50

3.2. Petrografik Analizler

Petrografik analizlerde incele-
nen ince kesitler, dagilan yapida-
ki har¢ 6rneklerinin epoksi reci-
nesine (Araldite AY103- Hardener
HY956, Ciba-Geigy) daldirilma-
styla elde edilen 6rneklerden ha-
zrlanmustir. Orneklerin minera-
lojik iceriklerinin kalitatif ve yar1
kantitatif olarak degerlendiril-
mesi amactyla mineraller tanim-
lanmistir. Bu ince kesitleri kulla-
narak, ornekler arasinda mine-
ral icerigi bakimindan benzer-
lik veya farkliliklar olup olmadig:
belirlenmistir. Petrografik analiz-
ler, asitte ¢oztinen parcaciklari da
belirlemeye yardimci olmakta-
dir. Petrografik analiz sonuglari,
Tablo 5°te gosterilmistir. Ornek-
ler epoksi recinesine daldirildik-
tan sonra diisiik hizli bir teste-

re ile kesilerek, ince kesitler elde
edilmistir. Orneklerin kesitleri 30
mikrona kadar inceltilmistir. Mi-
nerallerin kalitatif ve yar1 kanti-
tatif analizi, polarize mikroskop
altinda yapilmustir (Sekil 5-6).

Sekil 5. (a). Feldspat, kuvars ve tugla parcaciklarinin ince kesitteki gorintist
(b). Feldspatlarin alterasyonu ve kil olusumu

Sekil 6. (a). Iri boyutlu parcacik gériintiisii, (b). Harc drneginin ince kesitinde, %60 oraninda ki-
rectasi parcacigi ve %40 oraninda kuvarsit ve tugla parcaciklar bulunmaktadir.

1998; Gllec ve Tulun, 1997; Gllec, 1990; Moropoulou, vd., 2000; Charola, vd., 1984)

2 (Ahunbay, vd., 2003; Gilec ve Ersen,
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Tablo 5. Harc drneklerinin gérsel ve petrografik analiz sonuclari ile kompozisyonlari

Ornek No |Renk Durumu Partikiil ve Mineraller (*) Iri Agregalar (%) Ortalama Kompozisyonlar (%)
BP (%) | S (%) Baglayic1:BP:S
M1 Pembe Zayif- Dagilgan BP,LS,Mr,Qz,Gr,0rC,Q,Pr 21.02 (10-15mm) 30-35:30-35:30-35
lo
M2 Gri-Beyaz Saglam BP,LS,SS, Q,0rC, Q 32.23 (10-12mm) 25:50:25
lo
M3 Koyu Pembe | Dagilgan BP,LS,Qz,0rC,PC 0 30-35:40-45:25
|
M4 Koyu Pembe | Saglam BP,LS,Qz,0rC,PC 0 | 30:40-45:25
M5 Pembe Saglam BP,Qz,LS,Q,0rC 17.41 (13mm) 30:40:30
lo
M6 Aclk Pembe | Saglam BP,LS,Qz,Gr,0rC,PC,Q 24.62 (15-20mm) 20-25:40:40
lo
) M :Harc  Ornegi 0z - Kuvarsit parcaciklari
B : Biyotit parcaciklar S : Kum tanecikleri
Q - Kuvars parcaciklari PC : Plajioklas parcaciklari
SS : Kumtasi parcaciklari Gr : Granit parcaciklari
LS : Kirectas! parcaciklari BP - Tugla parcaciklari
AIF  : Alkali fedspat parcaciklari Mr : Marn parcaciklari
OrC  : Ortoklas parcaciklari Pr . Piroksen parcaciklari

3.3. ileri Teknik Analizleri

T4 kulesinden alinan har¢ ornek-
lerinde, ileri teknik analizleri ola-
rak DTA, ICP ve SEM-EDX ana-
lizleri yapilmistir. Bu analiz sonug-
larina gore, farkl tarihi katmanlara
ait orneklerin benzerlik ve farkli-
liklar karsilastirilmistir. Bu analiz-

lerden elde edilen sonuclar, basit
kimyasal analizlerin sonuglar ile
birlikte degerlendirilmistir. Ornek-
lerin toplam icerigi ICP analizi ile
bulunmus; Tablo 6’da gosterilmis-
tir. Mikro yapi, genel dokular ve
hamur matrisin kimyasal ve fizik-
sel ozellikleri, SEM-EDX analizle-

ri ile belirlenmistir. XRD ve DTA
analizleri ise, temel mineralo-

jik kompozisyonlarin belirlenmesi
i¢in yapilmstir (Sekil 7-8). Ornek-
lerin genel mineralojik kompozis-
yonlar1 XRD analizleri ile belirlen-
mis; Sekil 7’de grafik olarak goste-
rilmistir.

Ornek,  “Si0,” “ALO,” “Fe,0,” “MgO” “CaO” “Na,0” “K,0” “Ti0,” “P,0,” “MnO”*
% % % % % % % % % %

Har¢ 1, 38.27, 4.35, 1.66, 0.64, 27.18, 1.05, 1.11, 0.23, 0.07, 0.06,

Har¢ 2, 47.40, 6.74, 2.80, 1.32, 17.34, 2.02, 1.48, 0.30, 0.11, 0.05,

Har¢ 3, 33.33, 4.53, 1.83, 0.84, 27.57, 1.22, 1.10, 0.29, 0.16, 0.06,

Har¢ 4, 3263,  3.07, 1.19,  0.62, 31.48,  0.88, 0.96, 0.15, 0.10, 0.06,

Har¢ 5, 49.37, 478, 1.62, 0.51, 18.44,  1.88, 1.08, 0.27, 0.05, 0.06, Tablo 6. Erken

Har¢ 6, 5274, 571, 2.02,  0.56, 15.91,  1.80, 1.24,  0.34, 0.10, 0.07, Bizans dénemi
horasan har-

“Cr203" “Ba” “Ni” “Sr” “Zr” “Y” “Nb” “Sc” “LOI” “TOT/C” “TOT/S” “Cl” “SUM” Ornek ¢l orneklerinin
ICP analiz so-

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % % % ppm % nuclari

0008, 414, 39, 626, 70, 15 <10, 4, 252, 6.9, 007, 3898, 99.96 Harg 1

0005, 219, 32, 225, 68, 13, <10, 6, 203, 373, 005, 11600, 99.93 Harc 2

0.005, 275, 28, 662, 78, 15, <10, 4, 29.0, 5.90, 0.12, 5334, 100.0 Har¢ 3

<0.001, 267, 22, 788, 34, 13, <10, 3, 28.8, 7.04, 0.12, 3147, 100.07 Harg 4

0.003, 264, <20, 332, 73, 13, <10, 4, 218, 401, 0.02, 10849, 99.95 Harc 5

0002, 978, 21, 310, 87, 15 <10, 5 193, 346, 010, 8968, 99.95 Harc 6

(M1-M6: Hare drnekleri)
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Sekil 7. Erken Bizans donemi harclari ile Ortacag harclarinin
XRD sonuclarinin karsilastirmali grafigi

Sekil 8. Erken Bizans donemi harclari ile Ortacag harclarinin DTA sonuglari-
nin karsilastirmali grafigi (675°C ile 756°C arasinda olan biyik endotermik pik
CaCo,'in aynstigini gstermektedir.)

3.4. Fiziksel Ozellikler

Harclarnn fiziksel ozelliklerini belirlemek

Tablo 7. Har¢ orneklerinin fiziksel ozellikleri

Ornek | WA WA D SG (¢ P SD
icin yapilan deneyler; atmosfer basinci al- . (agarlikea) | (hacimee) | (@/em?) | @@/em?) | %) | 0 | (%)
tinda su emme (agirlikca/ hacimce, %), bi- (m/m, %) | Wi, %)
rim hacim kiitle (g/cm?), dzgiil kiitle (g/ M1 21.08 34.02 1.62 2.63 61.60 | 38.40 | 88.60
cm’), kompasite (%), porozite (%), doyma
derecesi (%) vb.dir. Bu deneylerde, basta M2 13.43 26.86 2.00 2.56 78.14 | 21.86 | 100.00
TS 699 standardi olmak tizere, benzer se- M3 2149 3550 165 2.59 63.70 | 36.29 | 97.83
kilde ilgili ASTM standartlarindan da ya- M4
rarlanilmistir. Deney sonugclar: Tablo 7°de M5 15.26 26.50 1.73 2.59 67.05 | 32.95 | 80.42
gésterilmistir. Harclarm icinde bulunan M6 19.30 32.42 1.68 253 66.40 | 33.60 | 96.49
toplam gozenek boyutunun ve dagihiminin
belirlenmesi icin yapilan porozimetri de- * Belirlenememistir.
neyleri, MIP yéntemi ile TUBITAK labora- WA : Su emme orani D :Birim hacim kitle ~ SG : Ozgul kitle

tuvarlarinda yaptirilmistir; deney sonuglari C P : Porozite

Tablo 8’de gosterilmistir.

: Kompasite SD : Doyma derecesi

Tablo 8. Harc 6rneklerinin bosluk boyutu dagilimi degerleri

3.5. Mekanik Ozellikler- Nokta
Yiikleme Deneyi

T4 kulesinden alinan erken doneme ait
horasan harci 6rnekleri dagilan yapida ol-
duklari i¢in, mekanik ozellikleri tek eksen-
li basin¢ dayanimi deney yéntemi ile bulu-
namamustir. Bu nedenle, 6zglin harclarin
basing dayanimlari; nokta yiikleme deney
yontemi ile bulunan sonuclarin, ‘Internati-
onal Society for Rock Mechanics-ISRM Com-
mission on Standardization of Laboratory and
Field Tests’ tarafindan onerilen bir formiil
(katsay1) yardimiyla basing dayanimina
donitstiiriilmesi ile bulunmustur.

4. Sonuclarnn
Degerlendirilmesi

Petrografik analiz (Tablo 5), kizdirma kayb:

(Tablo 3) ve asit kaybi ile elek analizi (Tablo
3-4) sonuglariyla, erken dénem Bizans har¢-
larinin baglayici/agrega oranlari belirlenmis-

Ornek Toplam Bosluk | Ortalama Ortalama
(ml/g) (Median) Bosluk Capi
Bosluk Cap: (pm)
(pm)
(Bosluk hacmi)
Harc 1 (5.yy) 0.2151 0.3409 0.0704

Mikro bosluk, r < 0.001 um (<10 AY),

(10 Ao-250 Ao)

Makro bosluk, r > 0.025 ym (>250 A?)

-"321-

Sekil 9. Nokta yikleme deneyi

Mezo bosluk, r = 0.001-0.0025 pm

Tablo 9. Har¢ 6rneklerinin mekanik ozellikleri

Ornek Nokta Yiikleme | Tek Eksenli
ile Bulunan Yukleme
Basinc Altinda
Dayanimi Basing
(MPa) Dayanimi
(MPa)
5.yy harci 0,4* 4*

* Degerler yaklasik olarak alinmistir.
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tir. Katkilar ve onlarin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri de belirlenmis;
Tablo 6 ve 7’de gosterilmistir. Asitte
¢oziinmeyen agregalarin olmast, on-
larin boyutlart ile ilgili bilgi edinme-
mizi saglamustr. Ozellikle, cakil bo-
yutundaki ve daha kiiciik tugla par-
caciklari, en fazla 8-20mm boyutlu-
dur. Onlarin oranlari ve toplam icin-
deki agirhklar: bulunmus ve sonuc-
lar1 Tablo 3-4’te verilmistir. Cakil
boyutunda iri boyutlu tugla agre-
galarmin toplam kiitle i¢indeki bu-
lunma oranlar1 %17-32 arasinda-
dir; Tablo 4-5’te gosterilmistir. Iri
boyutlu agregalarin toplam agre-
galar icindeki oran1 % 82°dir.

Harg 6rneklerinin petrogra-
fik analizleri, kirectast parcacikla-
rint da icermektedir. Bu kirectasi
parcaciklari, yapida kullanilan ki-
rectast bloklardan gelmektedir. Az
miktarda olan parcaciklar da do-
gal kaynaklardan gelmistir ve bun-
lar yuvarlak koselidirler. Kiregtas:
agrega miktarlari, 6rnekten 6rnege
farklilhk gostermektedir. Digerleri,
cogunlukla kuvars, kuvarsit, feld-
spat ve volkanik tas parcaciklaridir.
Seyrek miktarda goriilen diger mi-
neraller, plajioklas, piroksen, biyo-
tit ve opak demir oksit mineralle-
ridir. Tugla kiriklari ile tugla tozu,
yapay puzolanik katki olarak ek-
lenmistir. Bircok feldspat parcaci-
g1 farkl sekillerde bozulmaya ug-
ramis, kil ve karbonatlar olusmus-

tur. Bozunmaya ugrayan agregalar
nedeniyle, agrega ve baglayict ara-
sindaki adezyon kuvvetinin, tugla
kingy ile baglayic1 arasindaki adez-
yon kuvvetinden daha zayif oldugu
gortilmistiir. Tugla king: parcacik-
larinin etrafinda ve yiizeyinde jel
olusumu gozlenmistir. Puzolanik
ozellik sayesinde olusan jel formu
ile baglayic1 ve tugla kirig1 parca-
ciklar arasinda iyi bir adezyon ol-
dugu tespit edilmistir. Har¢ 6rnek-
lerinde kizdirma kayb1 deneyi ile
belirlenen CaCO, miktar1 ile DTA
ve ICP analizlerinin sonuclar bir-
likte degerlendirilmistir. Tablo 6’da
gortlen harc érneklerinin ICP anali-
zi sonuglart ile tugla kirigr miktarla-
11 arasinda korelasyon kurulmustur.
Harg¢ 6rneklerinin tugla kirigr mik-
tarlarindaki artis, aliiminyum oksit
(ALO,), demir oksit (Fe,O,), baryum
(Ba) ve zirkonyum (Zr) miktarlarinin
da oransal olarak artmasina neden
olmustur. Dolayistyla, asit kayb1 ve
elek analizi, kizdirma kayb1 ve pet-
rografik analiz sonugclari ile ICP ana-
lizi sonuclar1 arasindaki korelasyon
degerlendirilmistir.

Tarihi kire¢ har¢lari, genel-
de %20-40 arast acik gozeneklili-
ge ve makro boyutlu gozeneklere
sahip olurlar (Borelli, 1999). Ona-
rim harclarinin da, 6zgiin harcla-
rin tim Ozelliklerine sahip olma-
st beklenir. Porozimetri analizi so-
nucunda, ortalama bosluk boyu-

tu 0.34pm olarak bulunmustur; bu
da tarihi harclar icin kabul edilebi-
lir bir degerdir. Horasan harglar,
surlarda cok genis bir alanda kul-
lanilmis oldugundan, karisimlari-
nin homojen olmamast dogaldr.
Ayrica harg¢lar, uzun yillar boyun-
ca iklimsel degisikliklerin yol acti-
g1 etkilere ve farkli ytikler altinda
olusan mekanik bozulmalara ma-
ruz kaldiklarindan, heterojen dav-
ranislar gostermektedirler.

M1 ve M3 kodlu har¢ érnekleri,
denizden gelen su buhari nedeniy-
le sik¢a 1slanma-kuruma dong-
lerine maruz kaldiklarindan, suda
¢oztinen tuzlar yagmur suyu ile yi-
kanamamis ve iceride kalmislar-
dir (Tablo 2). Bu 6rnekler, tuzla-
rin harcin ylizeyinde ve i¢ yapisin-
da birikmesi ve kristallenmesi (i-
ceklenme hasar1) nedeniyle olu-
san basincin etkisinde kalarak bo-
zulmuslardir. T4 kulesinin fark-

1 boliimlerinden alinan 6rnekler-
de, deniz kaynakl: olarak gelen CI”
iyonlarina bol miktarda rastlan-
mustir. Icerden ve daha korunak-

I1 boliimlerden alinan 6rneklerde
de, biiytik miktarlarda deniz suyu
ve hava kirliligi kaynakli suda ¢6-
zlinen tuzlar tespit edilmistir. Suda
¢oztinen tuzlar, harg ylizeylerin-
den emilerek i¢ yapiya kadar ulas-
mis ve gozeneklerde birikmis ola-
rak, SEM-EDX analizleri ile belir-
lenmistir.

I 5. Genel Sonuclar

Yapilan deneysel ¢alismalarin sonu-
cunda, Istanbul Kara Surlari’nin T4
kulesine ait har¢ drneklerinin tim
ozellikleri belirlenmistir. Buna gore,
harclarda, baglayici olarak sonmiis
kirec, agrega olarak da tugla ki-

r1g1 parcalari, tugla tozu, kirecta-

s1 parcaciklari ve dere kumu kulla-
nildig1 belirlenmistir. Baglayici/ag-
rega oranlarinin 1/2 ve 1/3 arasin-
da degistigi ve agregalarin %50’si-

nin tugla kirigi, %50’sinin de kireg-
tast parcaciklari ve dere kumu ol-
dugu bulunmustur. Burada bulu-
nan tugla tozunun yapay puzolan
olarak davrandig: ve harclara hid-
rolik 6zellik kattig1 gortilmiistiir. Bu
hidrolik 6zellik, DTA, ICP, XRD ve
SEM-EDX analizlerinde de belirlen-
mistir. Har¢larda yapilan suda ¢o-
ziinen tuzlarin analizleri sonucun-
da bulunan tuzlarin, deniz ve hava

kirliligi kaynakli oldugu séylenebil-
mektedir. Fiziksel ve mekanik 6zel-
likler ile bosluk boyutu dagilimi de-
gerlerinin bulunmast, tretilecek
onarim harci i¢in 6nemli goriilmek-
tedir. Ozgiin harglarin porozitele-
ri %22-38 arasinda degismektedir
ve ¢ogunlugu, makro boyutlu géze-
nekler olusturmaktadir. Basinc da-
yanimi degerleri ise, 4-6MPa arali-
ginda bulunmustur.
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