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1. Giriş
Bu makalede, kargir yapım sistem-
li tarihi yapılarda kullanılan harçların 
analizi ile bozulma nedenlerinin ve 
morfolojilerinin belirlenmesi üzerine 
yapılan bir bilimsel araştırma anla-
tılmaktadır. Deneysel çalışmalar için 
kullanılan örnekler, Kara Surları’nın 
T4 kulesinin tarihi gelişimi ve kro-
nolojisi göz önünde bulundurularak, 
önceden tasarlanan bir sistematik 
dahilinde alınmıştır (Şekil 1). T4 ku-
lesi, ilk olarak 5.yy’ın (M.S. 408-450) 
ilk yarısında, II.Teodosius zamanın-
da inşa edilmiştir. Rampa ve kuleler, 
740’ta olan depremden sonra bü-
yük ölçüde bir rekonstrüksiyon ge-
çirmiştir.  5.yy döneminde rampa ve 
kulelerin büyük bölümünde onarım-
lar olmuştur. Bu bilgiler ışığında, T4 
kulesinde en az 3 farklı tarihi kat-

man olduğu anlaşılmaktadır. Tarihi 
harçların karakterizasyonu ile, kat-
manların tarihlendirilmesinde ge-
rekli veri tam olarak elde edileme-
mektedir; ancak kullanılan malze-
meler ve yapım teknikleri hakkında 
gereken bilgi toplanabilmektedir. 

Bu çalışmada karakterizasyon ve 
bilimsel araştırmalar, hasar nedenle-
rini ve bozulma morfolojilerini belir-
leme amaçlı olarak yapılmıştır. Erken 
dönem (5.yy) özgün harçları, çalış-
ma konusu olarak seçilmiştir. Erken 
dönem harçlarının kompozisyonla-
rı ile fiziksel ve mekanik özellikle-
ri, örnek alınan yere ve bölgeye göre 
az da olsa değişebilmektedir. Bu yüz-
den, doğru bir sonuca ulaşabilmek 
için, her tarihi katmandan çok sayıda 
örnek alınmış ve test sonuçları refe-
rans veri olarak saklanmıştır.

Bu kapsamda, örnek alınan yer-
ler yapının ölçekli çizimlerine işaret-
lenmiş ve bu belgeleme fotoğraflarla 
desteklenmiştir. Erken dönem hora-

san harçlarında karakterizasyon, ha-
sar nedenlerini ve morfolojilerini be-
lirlemeye yönelik olarak yapılan de-
neysel çalışmalar, kimyasal ve pet-
rografik analizler ile fiziksel ve me-
kanik özelliklerin tespiti için yapılan 
deneyleri içermektedir. Deneyler-
de TS 699 ve ilgili ASTM standartları 
kullanılmıştır. Kimyasal analiz ola-
rak; asit kaybı, elek analizi, kızdırma 
kaybı, kalitatif ve yarı kantitatif suda 
çözünen tuz analizleri yapılmıştır. 
Daha detaylı çalışmalar; parlatılmış 
ince kesitlerde stereo-optik mikros-
kop ile yapılan petrografik analizler, 
DTA, ICP, XRD, SEM-EDX analizle-
ri ve fiziksel ve mekanik özellik de-
neyleri ile yapılmıştır. 

2. Örneklerin Alınması
Örnek alınan yerler, ölçekli çizim-
ler üzerine işlenmiş ve fotoğraf-
lar yardımı ile belgelenmiştir (Tab-
lo 1, Şekil 2-3). Örnek miktarla-
rı, deney yöntemine göre değiş-
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Şekil 1. İstanbul, Yedikule karasurlarından genel görünüş, a) T4 kulesi ve karasurlarının görüntüsü 4, b) T4 kulesinden bir detay görüntü.

Şekil 2. T4 kulesinin çizimleri, a) Zemin kat planı, b) Üst kat planı, c) Platform seviyesi planı.

Tablo 1. Örneklerin alınmasında kullanılan kodlama ve belgeleme sistemi

a

a b c

b

M2

M1 M5
M6

M3
M4

Örnek numarası Örnek kodu Örnek konumu Örnek fotoğrafının 

bulunduğu şekil numarası

1-2 M1 / M4 +2.00 m Şekil 3a

3 M2 +2.00 m Şekil 3b

4 M3 +1.90m Şekil 3c

5 M5 +1.90m Şekil 3d

6 M6 +2.00m Şekil 3e

mektedir. Örneğin, kızdırma kay-
bı ve porozimetri analizleri için 
birkaç gram yeterli iken; asit kay-
bı analizi ve fiziksel özellikleri be-
lirlemek için 20-50g örnek ge-
rekmektedir. Petrografik analiz-
ler ve SEM analizi için, agregaları 
ve bağlayıcı-agrega arakesitlerini 

gösterecek temsili örnekler hazır-
lanmıştır. Basınç ve eğilme daya-
nımı deneyleri için, standart örnek 
boyutları min. 4x4x4cm olan küp-
ler ile 4x4x16cm olan prizmalar 
gerekmiştir. Ancak, genellikle ki-
reç harçlarında, bu boyutlarda ör-
nek kesmek mümkün olmamak-

tadır. Bu nedenle standart basınç 
deneyleri yapılamamaktadır. Bu 
durumda, küçük örnekler üzerin-
de yapılabilen nokta yükleme de-
neyindeki sonuçlar değerlendiri-
lerek, harç örneklerinin basınç da-
yanımları hakkında genel bir bilgi 
elde edilebilmiştir.
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Deneysel çalışmalar, içerisinde jeo-
log, kimyager, mimari korumacı ve 
araştırmacıların olduğu bir disiplin-

ler arası çalışma grubu tarafından 
yapılmıştır. Bu kapsamda, harç ör-
neklerinin kimyasal, fiziksel ve me-

kanik özellikleri araştırılmıştır. Şe-
kil 4’te, karakterizasyon yönte-
mindeki adımlar, sistematik olarak 

a b c

d e f

Şekil 3. (a-f). 
Örneklerin 
alınma yerleri-
ni gösteren fo-
toğraflar

Şekil  4. Ka-
rakterizas-
yon metodolo-
jisinde izlenen 
adımların yer 
aldığı deney 
akış şeması.

Temsili Örnek Toplama
ve  Görsel Analiz

Basit Kimyasal Analizler
 (Kızdırma kaybı, asit kaybı, tuz analizleri)

Asitte Çözünmeyen Agregaların Tanımlanması
(Elek analizi, stereo mikroskop altında inceleme)

Minerolojik Analiz
(Petrografik analiz)

İleri Teknik Analizleri

İç yapı ve kimyasal 
içeriğin tanımlanması

(SEM-EDX, ICP)

Esas minerallerin 
belirlenmesi

(XRD, DTA)

Fiziksel özelliklerin 
belirlenmesi

(Su emme, birim 
hacim kütle, 

özgül kütle, porozite)

Porozimetri
(MIP yöntemi)

Mekanik özelliklerin 
belirlenmesi

(Basınç  dayanımı, 
nokta yükleme deneyi)

3. Deneysel Çalışmalar
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Tablo 3.  Harç örneklerinin asit kaybı, elek analizi ve kızdırma kaybı sonuçları

(*)     : İri agregaların, harç örneği içindeki bulunma oranı
(**)   : İri agregaların toplam agrega içindeki bulunma oranı 
(***) : 8 mm elek altı  agregaların bulunma oranları

akış şeması halinde gösterilmekte-
dir. Örneklerin kimyasal, mineralo-
jik ve diğer analitik araştırmaların-
dan önce; görsel olarak renk, doku, 
görünen agregalarının (tip, boyut, 
renk gibi) özellikleri, kohezyon ve 
sağlamlıkları incelenmiştir. Harç ör-
neklerinin görsel, petrografik ve ba-
sit kimyasal analiz sonuçları, bu-
lunan bağlayıcı-agrega özellikle-
ri ve bağlayıcı-agrega oranları Tablo 
2-5’te gösterilmektedir.

3.1. Kimyasal Analizler
Basit kimyasal analiz olarak adlandı-
rılan kızdırma kaybı analizi, asit kaybı 
ve elek analizi ile suda çözünen tuz-
ların kalitatif ve kantitatif analizle-
ri yapılmıştır. Kızdırma kaybı analizi 
için, çok ince öğütülerek hazırlanan 
500mg ağırlığındaki örnekler, porse-
len krozelere konmuştur. Porselen 

kroze içine konan örnekler, 105oC, 
550 oC ve 1050 oC’lerde kül fırınında, 
sırasıyla 2 saat, 1 saat ve yarım saat 
tutulmuştur. Her ısıl işlemden sonra, 
örnekler desikatörün içinde soğutul-
muş ve ağırlıkları tartılmıştır. Örnek-
lerin, ağırlık farklarından nem ora-
nı, 550 oC’deki kızdırma kaybı ve kal-
siyum karbonat miktarları hesaplan-
mıştır (Tablo 3). Harçlarda hasara ne-
den olan suda çözünen tuzların (klor, 
sülfat, nitrat, karbonat gibi), kalita-
tif ve yarı kantitatif analizleri yapıl-
mıştır. Tuzların toplam miktarları, öl-
çülen iletkenlik değerleri ile değer-
lendirilmiştir. Her harç örneği için bir 
stok çözelti hazırlanarak (0.50g ör-
nek, 50ml deiyonize su), suda çözü-
nen tuzların analizi ile iletkenlik öl-
çümleri yapılmıştır (Tablo 2).1

Asit kaybı ve elek analizi için, ör-
neğin bağlayıcı matrisi %10’luk HCl 

asit ile reaksiyona sokulmuş; işlem so-
nunda silisli agrega ve diğer çözünme-
yen malzemeler ayrılarak, asitte ka-
yıp oranları hesaplanmıştır. Asit kay-
bı analizi sonunda kalan agregalarda 
elek analizi yapılmış, boyutları ve bu-
lunma oranları hesaplanmıştır. Daha 
sonra bu agregaların tipleri, boyutları, 
renkleri, içerikleri ve ortalama bulun-
ma oranları, stereo-optik mikroskop 
yardımı ile belirlenmiştir. 25-50g’lık 
kuru örnek, HCl asit ile tepkimeye so-
kularak bağlayıcı matris çözünmüş ve 
asitte çözünmeyen kısım filtreden ge-
çirilerek yıkanmış ve tekrar 105oC’de 
etüvde kurutulmuştur. Asitte çözün-
meden kalan silisli agregalar; 125, 250, 
500 ve 1000 mikron ile 2,4 ve 8mm’lik 
eleklerden geçirilmiştir. Eleklerden ge-
çen çeşitli boyutlardaki agregalarda 
stereo mikroskop altında görsel analiz-
ler yapılmıştır (Tablo 3-4).

Tablo 2. Harç örneklerinin yarı kantitatif tuz analizi ile iletkenlik testi sonuçları

-   : Yok; ±   : Çok nadir var ; +  : Var
++  : Belirgin miktarda var ;  +++  : Fazla var; ++++ : Çok fazla var.

Örnek

M1

M2

M3

M4

M5

M6

Distile su

Cl-

+++

++++

++++

+++

++++

++++

-

SO
4
-2

+

+

+

+

+

-

CO
3

-2

-

-

-

-

-

-

-

NO
3

-

++

+++

++

+

++

++

-

İletkelik  (  s)

484

776

782

357

754

902                                                                

6.7



Örnek

No

Nem

%

550o C

%

CaCO3

%

Asit

Kaybı

%

Asitten

Kalan

%

İri (*)

Agregalar

A, %

İri (**)

Agregalar

B,%

(***)

1000

%

(***)

500

%

(***)

250

%

(***)

125

%

(***)

<125

%

M1 1.81 4.17 45.59 51.35 48.65 15.08 26.74 57.34 4.84 28.63 3.61 5.58

M2 4.27 4.97 27.96 63.35 36.65 25.73 48.59 66.39 3.44 20.98 2.46 6.72

M3 4.58 9.12 40.43 60.53 39.47 0.00 0.00 57.33 2.76 28.00 4.18 7.73

M4 1.05 4.23 55.76 47.25 52.75 0.00 0.00 65.50 3.61 22.42 2.44 6.04

M5 4.41 6.94 28.28 39.95 60.05 13.95 21.26 48.37 3.42 42.31 2.31 3.58

M6 5.13 6.20 26.14 53.55 46.45 18.45 32.75 58.05 6.23 27.44 2.36 5.93

1   ( A h u n b a y ,  v d . ,  2 0 0 3 ;  G ü l e ç  v e  E r s e n ,  1 9 9 8 ;  G ü l e ç  v e  T u l u n ,  1 9 9 7 ;  G ü l e ç ,  1 9 9 0 )
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3.2. Petrografik Analizler

Petrografik analizlerde incele-
nen ince kesitler, dağılan yapıda-
ki harç örneklerinin epoksi reçi-
nesine (Araldite AY103- Hardener 
HY956, Ciba-Geigy) daldırılma-
sıyla elde edilen örneklerden ha-
zırlanmıştır. Örneklerin minera-
lojik içeriklerinin kalitatif ve yarı 
kantitatif olarak değerlendiril-
mesi amacıyla mineraller tanım-
lanmıştır. Bu ince kesitleri kulla-
narak, örnekler arasında mine-
ral içeriği bakımından benzer-
lik veya farklılıklar olup olmadığı 
belirlenmiştir. Petrografik analiz-
ler, asitte çözünen parçacıkları da 
belirlemeye yardımcı olmakta-
dır. Petrografik analiz sonuçları, 
Tablo 5’te gösterilmiştir. Örnek-
ler epoksi reçinesine daldırıldık-
tan sonra düşük hızlı bir teste-
re ile kesilerek, ince kesitler elde 
edilmiştir. Örneklerin kesitleri 30 
mikrona kadar inceltilmiştir. Mi-
nerallerin kalitatif ve yarı kanti-
tatif analizi, polarize mikroskop 
altında yapılmıştır (Şekil 5–6).2

Örn.

No

Asitte

Çözünmeyen (%)

İri Agregalar (8 - 1mm) % Ortalama Oranlar

 (8 - 4mm) %

1-8 mm agregalar

(4 -1mm) %

(1 - 0,125 mm) % Kalan%

BP (%) S (%) BP (% S (% BP (%)

İri

S(%)

İri

BP (%)

Orta

 S (%)

Orta

BP (%)

İnce

S (%)

İnce

( > 0,125)

M1 56.4          21.02

     (10-15 mm)

54.26         20 (4-7 mm)        80 (1-4 mm)         21.5  3.23

100 0 45-50 50-55 100 0 30-35 65-70 30-35 65-70

M2 52.95   32.23 

(10-12 mm)

55.83 60-65 (4-8mm) 25-40 (1-4 mm)         9.55  2.39

100 0 60 40 100 0 50 50 75-80 20-25

M3 39.47          0 57.33 60 (4-10 mm) 40 (1-4 mm)      34.94  7.73

80 20 95 5 30 70 40-45 55-60

M4 52.75          0 65.5 40 (4-12 mm) 60 (1-4 mm)     28.47  6.04

50 50 95 5 20-25 75-80 25 75

M5 65.62 17.41 (13 mm) 48.94 75 (4-8 mm) 25 (1-4 mm)   31.32 2.33

100 0 40 60 50 50 35 65 15 85

M6 56.33 24.62

 (15-20 mm)

54,09 25-30 (4-9 mm) 70-75 (1-4 mm) 18.28  3.01

0 50 50 50 50 50 50 50 50

Tablo 4. Harç örneklerinin agregalarının elek analizi sonuçları 

2   ( A h u n b a y ,  v d . ,  2 0 0 3 ;  G ü l e ç  v e  E r s e n ,  1 9 9 8 ;  G ü l e ç  v e  T u l u n ,  1 9 9 7 ;  G ü l e ç ,  1 9 9 0 ;  M o r o p o u l o u ,  v d . ,  2 0 0 0 ;  C h a r o l a ,  v d . ,  1 9 8 4 )

a

a

b

b

Şekil 5. (a). Feldspat, kuvars ve tuğla parçacıklarının ince kesitteki görüntüsü
            (b). Feldspatların alterasyonu ve kil oluşumu

Şekil 6. (a). İri boyutlu parçacık görüntüsü, (b). Harç örneğinin ince kesitinde, %60 oranında ki-
reçtaşı parçacığı ve %40 oranında kuvarsit ve tuğla parçacıkları bulunmaktadır.
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Tablo 5. Harç örneklerinin görsel ve petrografik analiz sonuçları ile kompozisyonları

Tablo 6.  Erken 
Bizans dönemi 
horasan har-
cı örneklerinin 
ICP analiz so-
nuçları

(M1-M6:  Harç örnekleri)

Örnek No Renk Durumu Partikül ve Mineraller (*) İri Agregalar (%) Ortalama Kompozisyonlar (%)

Bağlayıcı:BP:SBP (%) S (%)

M1 Pembe Zayıf- Dağılgan BP,LS,Mr,Qz,Gr,OrC,Q,Pr 21.02 (10-15mm) 30-35:30-35:30-35

 0

M2 Gri-Beyaz Sağlam BP,LS,SS, Q,OrC, Q     32.23 (10-12mm) 25:50:25

 0

M3 Koyu Pembe Dağılgan BP,LS,Qz,OrC,PC 0 30-35:40-45:25

 

M4 Koyu Pembe Sağlam BP,LS,Qz,OrC,PC 0 30:40-45:25

 

M5 Pembe Sağlam BP,Qz,LS,Q,OrC 17.41 (13mm) 30:40:30

 0

M6 Açık Pembe Sağlam BP,LS,Qz,Gr,OrC,PC,Q 24.62 (15-20mm) 20-25:40:40

 0

(*)   M   : Harç örneği     Qz : Kuvarsit parçacıkları 
      B   : Biyotit parçacıkları   S : Kum tanecikleri
      Q   : Kuvars parçacıkları  PC : Plajioklas parçacıkları
      SS   : Kumtaşı parçacıkları  Gr : Granit parçacıkları
      LS   : Kireçtaşı parçacıkları  BP : Tuğla parçacıkları
      AlF   : Alkali fedspat parçacıkları  Mr : Marn parçacıkları
      OrC   : Ortoklas parçacıkları  Pr : Piroksen parçacıkları

3.3. İleri Teknik Analizleri 

T4  kulesinden alınan harç örnek-
lerinde, ileri teknik analizleri ola-
rak DTA, ICP ve SEM-EDX ana-
lizleri yapılmıştır. Bu analiz sonuç-
larına göre, farklı tarihi katmanlara 
ait örneklerin benzerlik ve farklı-
lıkları karşılaştırılmıştır. Bu analiz-

lerden elde edilen sonuçlar, basit 
kimyasal analizlerin sonuçları ile 
birlikte değerlendirilmiştir. Örnek-
lerin toplam içeriği ICP analizi ile 
bulunmuş; Tablo 6’da gösterilmiş-
tir. Mikro yapı, genel dokular ve 
hamur matrisin kimyasal ve fizik-
sel özellikleri, SEM-EDX analizle-

ri ile belirlenmiştir. XRD ve DTA 
analizleri ise, temel mineralo-
jik kompozisyonların belirlenmesi 
için yapılmıştır (Şekil 7-8). Örnek-
lerin genel mineralojik kompozis-
yonları XRD analizleri ile belirlen-
miş; Şekil 7’de grafik olarak göste-
rilmiştir.

Örnek ,       “SiO2”    “Al2O3”   “Fe2O3”  “MgO”      “CaO”   “Na2O”    “K2O”    “TiO2”    “P2O5”     “MnO” *

       %             %            %        %               %          %            %         %            %            %                 

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

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

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

Harç   4,     32.63,       3.07,        1.19,      0.62,          31.48,      0.88,         0.96,      0.15,        0.10,         0.06,

Harç   5,     49.37,       4.78,        1.62,      0.51,          18.44,      1.88,         1.08,      0.27,        0.05,         0.06, 

Harç   6,     52.74,       5.71,        2.02,      0.56,          15.91,      1.80,         1.24,      0.34,        0.10,         0.07, 

“Cr2O3”    “Ba”   “Ni”    “Sr”   “Zr”   “Y”     “Nb”   “Sc”   “LOI”  “TOT/C”  “TOT/S”  “Cl”    “SUM”      Örnek

                  ppm   ppm  ppm   ppm  ppm    ppm    ppm     %          %              %       ppm     % 

 0.008,         414,     39,      626,       70,      15,       <10,       4,       25.2,        6.09,          0.07,     3898,     99.96      Harç  1

 0.005,         219,     32,      225,       68,      13,       <10,       6,       20.3,        3.73,          0.05,    11600,    99.93      Harç  2

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

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

 0.003,         264,   <20,      332,       73,      13,       <10,       4,       21.8,        4.01,          0.02,    10849,    99.95      Harç  5

 0.002,         978,     21,      310,        87,     15,        <10,      5,       19.3,         3.46,         0.10,      8968,    99.95      Harç  6
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Şekil  7. Erken Bizans dönemi harçları ile Ortaçağ harçlarının 
XRD sonuçlarının karşılaştırmalı grafiği

Tablo 7. Harç örneklerinin fiziksel özellikleri

Tablo 8. Harç örneklerinin boşluk boyutu dağılımı değerleri

Tablo 9. Harç örneklerinin mekanik özellikleri 

Mikro boşluk, r < 0.001 μm   (<10 Ao),  Mezo boşluk, r = 0.001-0.0025 μm  
(10 Ao-250 Ao)
Makro boşluk, r > 0.025 μm  (>250 Ao)

WA  : Su emme oranı               D  : Birim hacim kütle         SG : Özgül kütle
C      : Kompasite                P  : Porozite                  SD : Doyma derecesi      

* Belirlenememiştir.

* Değerler yaklaşık olarak alınmıştır.

Şekil 8. Erken Bizans dönemi harçları ile Ortaçağ harçlarının DTA sonuçları-
nın karşılaştırmalı grafiği (675oC ile 756OC arasında olan büyük endotermik pik 
CaCO

3
’ın ayrıştığını göstermektedir.)

3.4. Fiziksel Özellikler

Harçların fiziksel özelliklerini belirlemek 
için yapılan deneyler; atmosfer basıncı al-
tında su emme (ağırlıkça/ hacimce, %), bi-
rim hacim kütle (g/cm3), özgül kütle (g/
cm3), kompasite (%), porozite (%), doyma 
derecesi (%) vb.’dir. Bu deneylerde, başta 
TS 699 standardı olmak üzere, benzer şe-
kilde ilgili ASTM standartlarından da ya-
rarlanılmıştır. Deney sonuçları Tablo 7’de 
gösterilmiştir. Harçların içinde bulunan 
toplam gözenek boyutunun ve dağılımının 
belirlenmesi için yapılan porozimetri de-
neyleri, MIP yöntemi ile TÜBİTAK labora-
tuvarlarında yaptırılmıştır; deney sonuçları 
Tablo 8’de gösterilmiştir.

3.5. Mekanik Özellikler- Nokta  
Yükleme Deneyi

T4 kulesinden alınan erken döneme ait 
horasan harcı örnekleri dağılan yapıda ol-
dukları için, mekanik özellikleri tek eksen-
li basınç dayanımı deney yöntemi ile bulu-
namamıştır. Bu nedenle, özgün harçların 
basınç dayanımları; nokta yükleme deney 
yöntemi ile bulunan sonuçların, ‘Internati-
onal Society for Rock Mechanics-ISRM Com-
mission on Standardization of Laboratory and 
Field Tests’ tarafından önerilen bir formül 
(katsayı) yardımıyla basınç dayanımına 
dönüştürülmesi ile bulunmuştur.

Petrografik analiz (Tablo 5), kızdırma kaybı 
(Tablo 3) ve asit kaybı ile elek analizi (Tablo 
3-4) sonuçlarıyla, erken dönem Bizans harç-
larının bağlayıcı/agrega oranları belirlenmiş-

Örnek

No

WA

(ağırlıkça) 

(m/m, %)

WA

(hacimce) 

(v/v, %)

D 

(g/cm3)

SG

(g/cm3)

C

(%)

P

(%)

SD

(%)

M1 21.08 34.02 1.62 2.63 61.60 38.40 88.60

M2 13.43 26.86 2.00 2.56 78.14 21.86 100.00

M3 21.49 35.50 1.65 2.59 63.70 36.29 97.83

M4* - - - - - - -

M5 15.26 26.50 1.73 2.59 67.05 32.95 80.42

M6 19.30 32.42 1.68 2.53 66.40 33.60 96.49

Örnek Toplam Boşluk
(ml/g)

Ortalama 
(Median)
Boşluk Çapı 
(μm)
(Boşluk hacmi)

Ortalama
Boşluk Çapı 
(μm)

Harç 1 (5.yy) 0.2151 0.3409 0.0704

Örnek Nokta Yükleme 

ile Bulunan 

Basınç 

Dayanımı 

(MPa)

Tek Eksenli 

Yükleme 

Altında 

Basınç 

Dayanımı

(MPa) 

5.yy harcı 0,4* 4*

Şekil 9. Nokta yükleme deneyi

4. Sonuçların   
Değerlendirilmesi
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Yapılan deneysel çalışmaların sonu-
cunda, İstanbul Kara Surları’nın T4 
kulesine ait harç örneklerinin tüm 
özellikleri belirlenmiştir. Buna göre, 
harçlarda, bağlayıcı olarak sönmüş 
kireç, agrega olarak da tuğla kı-
rığı parçaları, tuğla tozu, kireçta-
şı parçacıkları ve dere kumu kulla-
nıldığı belirlenmiştir. Bağlayıcı/ag-
rega oranlarının 1/2 ve 1/3 arasın-
da değiştiği ve agregaların %50’si-

nin tuğla kırığı, %50’sinin de kireç-
taşı parçacıkları ve dere kumu ol-
duğu bulunmuştur. Burada bulu-
nan tuğla tozunun yapay puzolan 
olarak davrandığı ve harçlara hid-
rolik özellik kattığı görülmüştür. Bu 
hidrolik özellik, DTA, ICP, XRD ve 
SEM-EDX analizlerinde de belirlen-
miştir. Harçlarda yapılan suda çö-
zünen tuzların analizleri sonucun-
da bulunan tuzların, deniz ve hava 

kirliliği kaynaklı olduğu söylenebil-
mektedir. Fiziksel ve mekanik özel-
likler ile boşluk boyutu dağılımı de-
ğerlerinin bulunması, üretilecek 
onarım harcı için önemli görülmek-
tedir. Özgün harçların porozitele-
ri %22-38 arasında değişmektedir 
ve çoğunluğu, makro boyutlu göze-
nekler oluşturmaktadır. Basınç da-
yanımı değerleri ise, 4-6MPa aralı-
ğında bulunmuştur.

tir. Katkılar ve onların bazı fiziksel ve 
kimyasal özellikleri de belirlenmiş; 
Tablo 6 ve 7’de gösterilmiştir. Asitte 
çözünmeyen agregaların olması, on-
ların boyutları ile ilgili bilgi edinme-
mizi sağlamıştır. Özellikle, çakıl bo-
yutundaki ve daha küçük tuğla par-
çacıkları, en fazla 8-20mm boyutlu-
dur. Onların oranları ve toplam için-
deki ağırlıkları bulunmuş ve sonuç-
ları Tablo 3-4’te verilmiştir. Çakıl 
boyutunda iri boyutlu tuğla agre-
galarının toplam kütle içindeki bu-
lunma oranları  %17-32 arasında-
dır; Tablo 4-5’te gösterilmiştir. İri 
boyutlu agregaların toplam agre-
galar içindeki oranı % 82’dir. 

Harç örneklerinin petrogra-
fik analizleri, kireçtaşı parçacıkla-
rını da içermektedir. Bu kireçtaşı 
parçacıkları, yapıda kullanılan ki-
reçtaşı bloklardan gelmektedir. Az 
miktarda olan parçacıklar da do-
ğal kaynaklardan gelmiştir ve bun-
lar yuvarlak köşelidirler. Kireçtaşı 
agrega miktarları, örnekten örneğe 
farklılık göstermektedir. Diğerleri, 
çoğunlukla kuvars, kuvarsit, feld-
spat ve volkanik taş parçacıklarıdır. 
Seyrek miktarda görülen diğer mi-
neraller, plajioklas, piroksen, biyo-
tit ve opak demir oksit mineralle-
ridir. Tuğla kırıkları ile tuğla tozu, 
yapay puzolanik katkı olarak ek-
lenmiştir. Birçok feldspat parçacı-
ğı farklı şekillerde bozulmaya uğ-
ramış, kil ve karbonatlar oluşmuş-

tur. Bozunmaya uğrayan agregalar 
nedeniyle, agrega ve bağlayıcı ara-
sındaki adezyon kuvvetinin, tuğla 
kırığı ile bağlayıcı arasındaki adez-
yon kuvvetinden daha zayıf olduğu 
görülmüştür. Tuğla kırığı parçacık-
larının etrafında ve yüzeyinde jel 
oluşumu gözlenmiştir. Puzolanik 
özellik sayesinde oluşan jel formu 
ile bağlayıcı ve tuğla kırığı parça-
cıkları arasında iyi bir adezyon ol-
duğu tespit edilmiştir. Harç örnek-
lerinde kızdırma kaybı deneyi ile 
belirlenen CaCO3 miktarı ile DTA 
ve ICP analizlerinin sonuçları bir-
likte değerlendirilmiştir. Tablo 6’da 
görülen harç örneklerinin ICP anali-
zi sonuçları ile tuğla kırığı miktarla-
rı arasında korelasyon kurulmuştur. 
Harç örneklerinin tuğla kırığı mik-
tarlarındaki artış, alüminyum oksit 
(Al2O3), demir oksit (Fe2O3), baryum 
(Ba) ve zirkonyum (Zr) miktarlarının 
da oransal olarak artmasına neden 
olmuştur. Dolayısıyla, asit kaybı ve 
elek analizi, kızdırma kaybı ve pet-
rografik analiz sonuçları ile ICP ana-
lizi sonuçları arasındaki korelasyon 
değerlendirilmiştir.

Tarihi kireç harçları, genel-
de %20-40 arası açık gözeneklili-
ğe ve makro boyutlu gözeneklere 
sahip olurlar (Borelli, 1999). Ona-
rım harçlarının da, özgün harçla-
rın tüm özelliklerine sahip olma-
sı beklenir. Porozimetri analizi so-
nucunda, ortalama boşluk boyu-

tu 0.34µm olarak bulunmuştur; bu 
da tarihi harçlar için kabul edilebi-
lir bir değerdir. Horasan harçları, 
surlarda çok geniş bir alanda kul-
lanılmış olduğundan, karışımları-
nın homojen olmaması doğaldır. 
Ayrıca harçlar, uzun yıllar boyun-
ca iklimsel değişikliklerin yol açtı-
ğı etkilere ve farklı yükler altında 
oluşan mekanik bozulmalara ma-
ruz kaldıklarından, heterojen dav-
ranışlar göstermektedirler.

M1 ve M3 kodlu harç örnekleri, 
denizden gelen su buharı nedeniy-
le sıkça ıslanma-kuruma döngü-
lerine maruz kaldıklarından, suda 
çözünen tuzlar yağmur suyu ile yı-
kanamamış ve içeride kalmışlar-
dır (Tablo 2). Bu örnekler, tuzla-
rın harcın yüzeyinde ve iç yapısın-
da birikmesi ve kristallenmesi (çi-
çeklenme hasarı) nedeniyle olu-
şan basıncın etkisinde kalarak bo-
zulmuşlardır. T4 kulesinin fark-
lı bölümlerinden alınan örnekler-
de, deniz kaynaklı olarak gelen Clˉ 
iyonlarına bol miktarda rastlan-
mıştır. İçerden ve daha korunak-
lı bölümlerden alınan örneklerde 
de, büyük miktarlarda deniz suyu 
ve hava kirliliği kaynaklı suda çö-
zünen tuzlar tespit edilmiştir. Suda 
çözünen tuzlar, harç yüzeylerin-
den emilerek iç yapıya kadar ulaş-
mış ve gözeneklerde birikmiş ola-
rak, SEM-EDX analizleri ile belir-
lenmiştir.

5. Genel Sonuçlar
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