MAKALE

PHYSICO-CHEMICAL AND PETROGRAPHICAL RESEARCH ON THE LIME MORTARS
OF THE ANATOLIAN FORTRESS

SUMMARY

This study aims to analyze petrographical, chemical, physical and mechanical properties of specific lime
mortars used during the construction of the historical Anatolian Fortress. Chemical composition of the
mortars is identified by ICP analysis, whereas their mineralogical structure is determined by XRD analy-
sis. Petrographical analysis of thin section samples is executed under polarizan microscope. Mechanical
tests are performed with the samples adjusted to appropriate dimensions. Ultrasound speed of samples
is measured before mechanical experiments and their dynamic elasticity modules are calculated on the
basis of this data. In accordance with data obtained, mortars of Fortress consist of lime binder with a
rate of 30-40% and resting part includes various natural and artificial aggregates. Mortars have hydraulic
features and associated feature of pink mortars is achieved by means of brick dusts added. As for cream
colored mortars, it is anticipated that this feature is obtained by means of cystic and tuffic materials.
Protein is identified in some mortar samples during spot tests. This identification indicates that organic
additives are used during production of mortars. In addition, mortars have superior characteristics in
mechanic sense. Data obtained also represent a guide for new materials to be used during repair works.
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Anadolu Hisarn Harc¢larinin Fiziko-Kimyasal
ve Petrografik Ozelliklerinin Incelenmesi

% SEDAT KURUGOL*,
¢ AHMET GULEC*

> 1. Giris

Tarihi Bilgiler

Osmanli doneminin ilk as-
keri mimari eserlerinden
biri olan Anadolu Hisari, Is-
tanbul Bogazi'nda, Goksu
Deresi’nin Bogaz’a karisti-
g1 alanda bulunan tarihi bir
kaledir. Cevreye de ismini
vermis olan bu tarihi hisar,
Osmanl padisahlarindan
Yildirim Bayezid tarafindan
1395 yilinda yaptirilmistir. O
siralarda kiyilart dolmamus
olan Goksu tizerinde ve gii-
neyinde Bogaz’a dayal bii-
yiik bir kaya ¢ikintisinin is-
tine insa edilmistir. Diiz-
giin bir i¢ kule ile onu cev-
releyen ve {izerine oturdu-
gu kayanin bicimine kesin-
likle uyan bir ¢evre duvarin-
dan olusmaktadir (Kuban,
2007). Fatih Sultan Meh-
med, Rumeli Hisar1’n1 yap-

tirirken bu kaleye de bazi
kule ve surlar ilave ettirmis-
tir (Eyice, 1978). Istanbul'un
fethinden sonra bu kalenin
eski islevi bitmis ve bir stire
suclu Yeniceriler icin ha-
pishane olarak kullanilmis-
tir. Bogaz girisindeki kale ve
istihkamlarin yapilmast ile
de zamanla 6nemini yitir-
mistir. Asil kalenin surlari,
dogu-bati yoniinde 65 met-
re, kuzey-giiney yoniinde 80
metre boyunca uzanmak-
tadir (Sekil 1). Giiniimiizde
bazi duvarlari yikilarak, ka-
lenin ortasindan Beykoz sa-
hil yolu gecirilmistir (Sekil
2). Hisar'in, baz: tarih kitap-
larinda Giizelce-Hisar, Goz-
liice Hisar, Yenice-Hisari ve
Yeni-Hisar gibi cesitli isim-
ler altinda da ad:1 ge¢mekte-
dir (Eyice, 1978).

Anadolu Hisari, Osmanl
kale mimarisine gore yapil-
mus olup, ilk yapiminda kare
planli bir kule ve bunu ¢ev-

Sekil 2. Kara tarafindaki bur¢ ve duvarlar
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releyen duvarlardan meydana gel-
mistir. Hisar, dort ayr1 bélimden
olusmaktadir. Bunlar: Asil Kale (I¢
Kale), I¢ Kale duvari, Dis Kale duva-
1 ve Dis Kale duvarindaki kuleler-
dir. Asil Kale, baz1 yerlerde toprakla
diizlestirilerek kayalik tizerine otur-
tulmustur; kare planl ve olduke¢a
yiiksek bir yapiya sahiptir (Sekil 3a).
I¢c Kale’den sonra insa edilmis
olan Dis Kale’nin duvarlari, tama-
men kesme ve moloz tastan ortl-
miistiir. I¢ Kale duvarlarina gore
daha ince olan Dis Kale duvarlari,
I¢ Kale’ye giineydogu ve kuzeydo-
gu koselerinden baglanmistir. Maz-
galli korkuluklarla sonuglanan Dis
Kale duvarlarinin ii¢ kosesine de si-

lindirik, yarim yuvarlak ve at nali
bi¢iminde kuleler yerlestirilmistir
(Pekin, 2008).

1830’1ara kadar, Hisar’in bas ku-
lesi ile biitiin burclarinin tistlerin-
de, dis ylizeyleri kursunla kapli siv-
ri ahsap kiilahlar bulunmaktay-
dr. A.Gabriel, G.Sandis, A.].Melling
ve Ch.Pertusier’in seyahatname-
lerinin graviirlerinde, bu kiilah-
lar agik¢a goziikmektedir (Sekil 3b).
[stanbul’a 1830 yilinda gelen Tho-
mas Allom’un gravtirlerinde ise,
Hisar kiilahsiz olarak goriilmekte-
dir. Bu da gosteriyor ki, kalenin kii-
lah1 1830 yilindan 6nce yikilmistir
(Eyice, 1993).

Kale, cesitli kirec taslari, mer-

Sekil 3. [a] Anado-
lu Hisari, 1984 (Ku-
ban), Kirmizi okla
isaretli kisimlar 6r-
neklerin alindigi
bolgelere isaret et-
mektedir. [b] A.
Gabriel'in gravirle-
rinde Anadolu Hisari
(Gabriel, 1941)

mer ve kumtasi gibi degisik tiir

ve boyutlardaki dogal taslarin ya-
ninda, yer yer tugla da kullanila-
rak insa edilmistir. Ayrica, kuleler-
de ve duvarlarda devsirme malze-
melere rastlanmaktadir. Kalenin tas
ve tuglalardan olusan duvar kalinli-
g1, 1,5-3m arasinda degismektedir.
Kuleleri ve kale duvarlarini olustu-
ran taslarin aralarindaki bosluklar,
moloz tas ve tugla parcalari ile des-
teklenmis; baglayici olarak da tugla
king katkil ve katkisiz kire¢ harc-
lar1 kullanilmustir. Asil kalenin kule
eteklerinde, tas-tugla siralari ile
aralarinda dekoratif olarak dizilmis
balik sirt1 bicimindeki tugla orgtileri
de dikkati cekmektedir.

I 2. Anadolu Hisarn Harclan

Hisar’in kule ve surlarinda kullani-
lan 6zglin harglar, kire¢ baglayici-
I, agrega olarak kum, cakil ve tug-
la kirig1 karisimindan iiretilmis,

krem-beyaz renkli hidrolik har¢lar-
dan olusmaktadir. Bu harc tizerinde
sonraki donemlerde onarim ama-
ctyla yapilan bazi miidahalelerde,

tugla kirig1 ve tozlari ile hazirlan-

mis pembe-kirmizi renkte Horasan
hara 6rneklerine de rastlanmakta-
dir. Bu uygulamalar, genellikle ku-



lelerde yer yer goriilmektedir. Son
donem onarim ¢alismalarinda ise,
ozglin malzemelerle iyi bir uyum
saglamadigl ve tuzlanma, ayris-
ma gibi ¢esitli malzeme sorunlari-
na neden oldugu gozlenen ¢imen-
to baglayicili harclarla derz ve dol-
gu uygulamalar1 yapilmistir. Bu
onarimlar, Hisar duvarlarinda ol-
dukea fazladir. Ge¢ donemde yapi-
lan ¢imento baglayicili bu son uy-
gulamalar dikkate alinmazsa diger
tum harclar, kendi donemleri i¢in-
de 6zgiin ve saglikli onarimlar ola-
rak kabul edilebilir.

Hisar'in tas-tugla orgii siste-
mindeki derzlerin kalinliklari, yer
yer 3-10cm arasinda degismekte-
dir. Taslarn aralarindaki bosluk-
lar harcla ve tugla parcalariyla iyi-
ce desteklenmis ve arada hic bosluk
birakilmamaya calisiimistir. Kule
ve duvarin zemine yakin yerlerin-
de, bir tiir hafif beton diyebilece-
gimiz ve icinde cesitli iri agregala-
1 bulunan har¢ 6rneklerine de rast-
lanmaktadir. Bu tespitler dogrultu-
sunda, Anadolu Hisar1’nin insasin-
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Sekil 4. Kalede kullanilan 6zgiin krem (A) ve pembemsi (B) renkli horasan harci 6rnekleri

da ve onarimlarinda kullanilan ttim
harclar genel olarak iki grupta top-
lanabilir:

a. Genellikle beyaz-krem renk-
lerde olan, kire¢ baglayicili, saglam
gortinimld, 6zgln orgt harclardir
(Sekil 4a). Bu grubun icinde yer yer
pembe renkli, kire¢ baglayicili harg-
lara da rastlanmaktadir (Sekil 4b).

b. Gri ve pembe-kirmizi renkle-
re sahip, 200-250 dozlu portland ¢i-
mentosu ile tiretilmis ¢esitli onarim
harclaridir. Yakin zamanlarda uy-
gulanmis olan bu harclara, kalede
yaygin bir sekilde rastlanmaktadir.

Glintimtiizde, Hisar’in ayris-
maya ugramis cesitli bélgelerin-
de onarim calismalarinin yapil-
masi soz konusudur. Bu nedenle,
harclarin karakteristik ozellikleri-
nin tespit edilmesi, bu calismanin
amacin olusturmustur. Hisar'in
kendi 6zgiin harclar1 olmalari ne-
deniyle, burada sadece [a] grubu-
nu olusturan harg 6rnekleri ince-
lenmektedir. Diger gruptaki harc-
lar [b], yakin zamanlarda onarim
amaciyla yapilan ¢cimento baglayi-
cili uygulamalar olduklarindan, ca-
lisma disinda tutulmuslardir.

I 3. Deneysel Calisma ve Yontem

3.1. Ornekler

Deneysel calismalarda kullanilmak
tizere, Hisar'in $ekil 3’te gosteril-
mis olan 4 degisik yerinden [A, B,
C ve D], cesitli boyutlarda toplam
12 adet har¢ 6rnegi toplanmustir.
Orneklerin yiizeylerinde bulunan
yabanct maddeler yari sert plas-
tik firca ile temizlendikten sonra,
uygun olanlar 40x40x120mm (+3
mm) boyutlarinda kesilerek prizma
sekline getirilmis, bunlar tizerinde
mekanik deneyler; her grubun ke-
sim sirasinda kalan parcalar tize-
rinde de fiziksel, kimyasal ve pet-
rografik analizler yapilmuistir.

3.2. Kimyasal Analizler

Harclarin genel kimyasal kompo-
zisyonunu tespit etmek icin, her
grubun 125 mikron elek alt1 ince-
likte ve 0,200g agirhgindaki birer
ornegi, lityum metaborat-lityum
tetraborat (LiBO, LiB,O,) fiizyo-
nu ile ¢oziiniirlestirilerek bunlar
tizerinde ICP-ES (Inductively Co-

upled Plasma Emission Spectroscopy,
ICP-ES (ACME Labs)) analizleri ya-
pilmis; sonuglar Tablo 1 ve Tablo
2’de verilmistir.

3.3. Suda Coziinebilir Tuzlar
ile Protein ve Yag Analizleri

Harc 6rnekleri tizerinde suda ¢o-
zlinebilir tuzlann (klor, siilfat, kar-
bonat ve nitrat tuzlari) niteliklerini
belirleyebilmek ve sabunlasabilir
yag, protein gibi maddelerin katilip
katilmadigini tespit etmek tizere,
spot testlerle analizler yapilmis ve
sonuglar Tablo 3’te gosterilmistir.

3.4. Kizdirma Kaybs,
Asitle (HCl) Muamele ve
Grantilometri Analizleri

Orneklerin termal davraniglarini
tespit etmek icin, 105, 550 ve 1050
(£5) °C’de kalsinasyon (kizdirma
kaybi) analizleri yapilmistir. Sicak-
lik araliklarina gore meydana ge-
len kiitle kayiplarindan hareket-
le, orneklerin % olarak nem icerik-

leri ve kalsiyum karbonat miktar-
lar1 tespit edilmistir. Agrega/bag-
layic1 ve karbonatli malzeme oran-
larin: tespit etmek icin, 50g agir-
ligindaki érnekler %10 seyreltil -
mis HCl asidiyle muamele edil-
mis, asitte ¢oztinmeden kalan mal-
zeme filtre edilip stiztildiikten son-
ra 105 (¢5)°C’de kurutularak kiit-
le kayiplan 6lciilmiistiir. Asitle re-
aksiyona girmemis silikath agrega-
lar standart eleklerden gecirilerek,
bunlarin grantilometrik analizleri
yapilmuistir.

3.5. X-Ismni Difraksiyonu
(XRD Analizi)

Harclarin genel mineralojik kom-
pozisyonlari, karakteristik iki har¢
ornegi tizerinde “Philips X-Pert
Pro X-Ray Diffractometer” cihazi
ile yapilan XRD analizleri ile belir-
lenmistir (IYTE, MAM Lab., 26The-
ta acilar1 5°-70°, exploration hizi
2,12°min, 45 KV ve 40 mA).
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3.6. Fiziksel, Petrografik ve
Mikroskobik Analizler

Har¢ 6rneklerinin Arsimet metodu-
na gore, birim hacim agrlik, porozi-
te, su emme gibi temel fiziksel 6zel-
liklerinin belirlenmesinde; EN 1936
ve TS EN 13755 standartlari esas
alinmuistir. Vakum altinda epoksi-
ye gomiilen 6rnekler Imm inceltile-
rek kesitleri hazirlanmis (RAKU tool
EL-2200 ve EH-2900) ve bu ince di-
limler lama yapistirilarak “STRU-
RES Dicoplan -TS” model ince ke-
sit cihaziyla 30y/a kadar inceltilmis-
tir. Bu 6rneklerin genel ve mikros-
kobik dokulari ile mineral icerikleri-
ni tespit etmek icin yapilan gozlem

ve analizlerde stereo mikroskop (tek
nikol), har¢larin ince kesit 6rnekle-
rinde ise soif polarizan (cift nikol)
mikroskop kullanilmustir. Fotograf-
lar, “Olympus SP-350 Compact Di-
gital Camera” ile ¢ekilmistir.

3.7. Mekanik Analizler ve
Ultrases Hiz1 Olciimleri

Mekanik deneylerin 6ncesinde,
uygun Ozellikte ve 40x40x120mm
(3 mm) boyutlarinda kesilmis
olan dérneklerin ultrases hizi ge-
¢is stireleri uzunlamasina (longitu-
dinal) dl¢iilerek, buradan dinamik
elastik modiilleri [E ] belirlenmis-
tir (transducer frekans 54kHz). Ult-

rases stireleri, “PUNDIT” marka
(CNS. Electronics Ltd.) ultrases ci-
hazi ile tespit edilmis ve bu 6l¢tim-
lerde TS EN 14579 standardindan
yararlanilmistir. Bu érnekler son-
ra tek eksenli egilme deneyleri-

ne tabi tutulmuslardir; kalan par-
calarin biri yarmada ¢ekme, digeri
ise basin¢ deneyinde kullanilmistir.
Mekanik deneyler, 6-60kN kapa-
siteli “AMSLER Universal Pres”te
yapimustir. Egilme ve basing de-
neylerinde TS EN 1015-11, yarma-
da cekme deneylerinde de TS EN
12390-6 standard1 esas alinmistir.
Fiziksel ve mekanik analiz sonug-
lar1, Tablo 4’te verilmistir.

I 4. Deney Sonugclan ve Degerlendirmeler

4.1. Harclarn Kimyasal
Ozellikleri

Her grubun karakteristik birer 6r-
negi lizerinde yapilan ICP ana-
lizleri ile, har¢larin genel kimya-
sal yapilar1 oksit (%) olarak, ige-
riklerinde bulunan eser miktar-
daki diger maddeler de element
(ppm) olarak tespit edilmis; so-

da kalsit icerdiklerini gdstermek-
tedir. MgO oranlar1 ise %1,0-1,6
arasindadir. Yiiksek kalsiyum ice-
rigine karsin az magnezyum ice-
rigi, baglayicinin kalsitik bir ki-
rec Ozelligi tasidigini ifade etmek-
tedir. Harglar, genel olarak yiik-
sek oranda CaCO3 icermektedir.
Diger yandan, baglayicinin SiO,,

dir. ICP analiz sonuclarindan ha-
reketle, harclarin hidrolik (Hl) ve
cimento (Cl) indisleri asagida ve-
rilmis Boynton formiiliine (Boke,
vd., 2008) gore hesaplanarak, elde
edilen veriler Tablo 1’de gosteril-
mistir.

1]
9%6A1,0 +%Fe,0,+Si0,

nugclar Tablo 1 ve Tablo 2'de gos-  ALO, ve Fe,O, bilesiklerini icer- Hi= _ _
terilmistir. mesi, puzolanik tepkimenin var- %Ca0+% MgO
ICP analizi sonuglari, harclarin ~ ligina da isaret etmektedir. Ayrica 2]

CaO oranlarinin yaklaslk %27 - bu oksit bilesik konsantrasyonlarl, 1 1UAL040.7% Fe.0.+2 8% SO
31 arasinda dengtlglnI ve genel har¢larin hidrolik 6zellikleri hak- Cl= AUtV 77 16 Ugte.0% olU,
olarak birbirine benzer oranlar- kinda 6nemli bilgiler vermekte- %Ca0+1.4%Mg0
Tablo 1. Harclarin genel kimyasal kompozisyonlari

Harc Si0,% ALO,% Fe,0,% Mg0% Ca0% Na0% KO% Ti0,% P,0.% MnO% Cr0,% kk% TOP% T/C% T/S% HI ol

A 2617 664 255 158 3134 064 08 038 012 005 0012 295 9995 728 009 1,07 113

B 3206 676 167 106 2998 083 06 019 009 005 0003 266 999 568 012 130 115

C 3274 718 282 144 273 146 215 022 014 006 0003 243 9997 591 011 149 130

D 2847 56 207 141 306 054 102 03 008 005 0007 297 9997 716 019 113 101
Tablo 2. Harclarin iz element icerikleri

Harclar Cu Ba n Ni Co Sr Zr Ce Y Nb Sc Ta

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

A 26 171 66 30 <20 288 90 31 17 <5 7 <20

B 15 114 58 <20 <20 226 51 <30 8 <5 3 <20

c 24 391 39 <20 <20 461 84 <30 11 <5 5 24

D 19 245 43 23 <20 230 98 <30 11 <5 5 19




Harclarin elde edilen HI ve Cl
indisleri, genel olarak birbirine
yakin olup, bu veriler baglayici-
nin hidrolik ve ¢imentolasma ka-
rakteristiklerinin ytiksek oldugu-
nu gostermektedir. Bilindigi gibi,
indisi ytiksek degerler alan bag-
layicinin hidrolik 6zelligi de yiik-
sektir (Banfill ve Forrester, 2000;
Callebaut, vd., 2001), bu durum
puzolanik 6zellikleri hakkinda da
onemli bilgiler vermektedir. Lite-
ratiirde, puzolanik harclarin SiO,
miktarinin yiiksek, MgO mik-
tarinin ise diisiik degerler aldig:
ifade edilmektedir (Maravelaki-
Kalaitzaki, vd., 2003). Tiim harg
orneklerinin SiO, minerali baki-
mindan zengin yapida olmalari,
hidrolik ve puzolanik karakter ta-
sidiklarini gostermektedir. Bu du-
rum, har¢lardaki baglayicilarda
puzolanik reaksiyonun ve dolay1-
styla puzolan katkilarinin kullanil-
digina da isaret etmektedir.

4.2. Suda ¢6ziinebilir Tuzlar
ile Protein ve Yag Analizleri

Literattirde, tarihi kire¢ harclarinin
tretiminde kazein, tire, albiimin,
yag gibi cesitli organik maddelerin
katki olarak kullanildig: ifade edil-
mektedir (Davidovits, 1995; Pavia
ve Caro, 2008). Bunun i¢in, har¢lara
sabunlasabilir yag, protein gibi or-
ganik maddelerin katilip katilmadi-
g1 belirlemek ve iceriklerinde bu-
lunabilecek suda ¢dziinebilir tuz-
larin (klor, siilfat, karbonat ve nit-
rat tuzlary) niteliklerini tespit etmek
tizere, spot testlerle kalitatif ve ka-
baca semi-kantitatif analizler yapil-
mis; elde edilen sonuclar Tablo 3’te
gOsterilmistir.

Hemen hemen her 6rnekte rast-
lanan klor [Cl] tuzlarinin denizden,
topraktan ve malzemenin biinye-
sinden, bazi 6rneklerde tespit edi-
len nitrat tuzunun [NO,] yap1-
nin icinde barinan kuslar ile bocek,
vb. canli organizmalarin kalintila-
rindan, birka¢ 6rnekte az miktarda
bulunan siilfat [SO,7] tuzunun ise
hava kirliliginden ileri geldigi diisti-
niilmektedir. Krem-beyaz ve pem-
bemsi renkteki bazi numunelerde
tespit edilen protein ise, biiytik bir
ihtimalle {iretimleri sirasinda har-
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Tablo 3. Omeklerin tuz ve organik madde icerikleri

Grup Omekler Tuz Organik madde
Cr NO, 807 €0/~ Protein Yag
A Al +++ ++ +
A2 ++ +
A3 ++ + +
B B19 +++ ++ +
B2 ++ +
B3 +++ ++ ++
C C1 + 4+
C2 ++ +
C3 +++ + +
D D1 +++ +
D2 +++ + +
D3 +++ +
Lejand: - = yok, + = var-yok, + = az var ++ = var +++ = fazla var

cin icerisine eklenmis olan organik
esasli katkilardan kaynaklanmak-
tadir. Geleneksel kire¢ har¢larina,
baglayicinin karbonizasyonunu hiz-
landirmak amaciyla cesitli organik
maddelerin katildig1 bilinmektedir
(Boke, vd., 2004; Sickels, 1981). Ya-
pilan spot testlerde, 6rneklerin hic-
birinde yag tespit edilmemistir.

4.3. Harclarin XRD Analizleri

Baglayicinin kimyasal kompozisyo-
nunu belirleyebilmek i¢in, A ve B
grubu harclarin agregalari arasinda-
ki kalsit kiitlelerinden 6rnekler alin-
mistir. Alinan ornekler 45 mikron
elekten gecirildikten sonra, tizerle-
rinde XRD analizleri yapilmis ve so-
nuglar Sekil 5’te gosterilmistir.
Orneklerin X 1s1m difraksiyonla-
11, baglayicinin biiyiik oranda kalsi-
yum karbonattan (kalsitten) olustu-
gunu ve kuvars, kyanit ve vaterit gibi
mineraller icerdigini gdstermektedir.
XRD analizinde kuvars piklerinin
bulunmasi, tiretim sirasinda bagla-
yictya eklenen puzolanik katkilardan
kaynaklanmakla birlikte; ayn1 za-
manda kirecin ¢ok zayif da olsa hid-
rolik bir 6zellik tasidigini, yani kire¢
tiretiminde kullanilan kirectasinin az
da olsa killi bir karakterde oldugunu
da ifade edebilir. Pembemsi renk-
teki harcta (B1) tespit edilen kya-
nit minerali, harca katilmis olan tug-
la tozlarinin varligina isaret etmekte-
dir. Krem/beyaz renkli A grubu harg
orneginde ise (A1), vaterit minerali
tespit edilmistir.

Dogada, kalsiyum karbona-
tin kalsit, aragonit ve vaterit olmak
tizere Ui¢ degisik kristal fazina rast-
lanmaktadir (Martinez-Ramireza,
vd., 2003). Yapilan ¢esitli arastir-
malarda, kalkerli sedimanter (Ben-
ton, vd., 1963), ile metamorfik tas-
larda (McConnel, 1960) ve milli ¢a-
murlarda (Friedman ve Schultz,
1994) vaterit minarellerine rastlana-
bilecegi ifade edilmektedir. Ayrica,
portland ¢imentosu (Cole ve Kro-
one, 1959), Kudiis’teki Siolam tii-
nelinin eski tarihi sivalar (Frum-
kin, vd., 2003) ve Vatikan’daki Flo-
ransa Katedrali’nin mozaik harcla-
11 (Signorelli, vd., 1996) gibi cagdas
ve tarihi yap1 malzemelerinin bag-
layicilarinda da vaterit mineralle-
ri tespit edilmistir. Bu arastirmada,
vaterit mineralinin, mozaik harg-
larina eklenen organik katkilardan
kaynaklandigi saptanmustir. Orga-
nik kokenli cesitli katkilarin da va-
terit olusumuna neden olabilecegi,
literattirde de belirtilmektedir. Di-
ger bir arastirmada da, vateritin sta-
bilitesi tizerinde surfaktanlarin, po-
limerlerin ve proteinlerin etkili ol-
dugu gosterilmistir (Fiori ve Vandi-
ni, 2009). Baska bir arastirmada ise,
amino asit ve alkollerin de vaterit
formasyonunu kolaylastirdig: tespit
edilmis; bu olusumda alanin, glisin,
lisin, poliglisin, polimetionin ve po-
lisinin gibi amino asit grubu orga-
nik katkilarin etkili oldugu belirtil-
mistir (Manoli, vd., 2002).

A grubu 6rneginin (A1) protein
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ve yag analizi sonucunda protei-
nin tespit edilmesi ve ayn1 érne-
gin XRD analizinde de vaterit mi-
neralinin belirlenmesi, bunun or-
ganik bir katkidan kaynaklanabi-
lecegini gostermektedir. Ciinkdi,
yukarida da belirtilmis olan ilgi-

li referanslarda, organik katkilarin
vaterit formasyonunda 6nemli bir
rol oynadig ifade edilmekte; do-
layistyla bu, gortistimiizii gtiglen-
dirmektedir. Eski horasan harc-
larinin tiretiminde, yumurta aki,
kazein, tire gibi cesitli organik ko-
kenli katkilarin kullanildig: bilin-
mektedir. Bu, gerek spot analiz-
lerle tespit edilen proteinin gerek
de XRD analizinde belirlenen va-
teritin, har¢larin hazirlanmasinda
kullanilan ve protein iceren or-
ganik bir katkidan ileri geldigine
isaret etmektedir.

4.4. Harclann Fiziksel
Ozellikleri

Numuneler {izerinde yapilan bi-
rim hacim agirlik, su emme ve
porozite gibi temel fiziksel analiz-
lerle elde edilen sonuclar, Tablo
4’te topluca gosterilmektedir.

Bu testlerin sonucunda, harcla-
rin yogunluklarinin 1,50 ile 1,81g/
cm3, porozite degerlerinin ise
%27-37 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Bu degerlerin genel or-
talamasi alindiginda, harcin birim
hacim agirhginin 1,6g/cm? civarin-
da oldugu kabul edilebilir. Agir-
lik¢a su emme oranlari ise %15-24
arasindadir. Tarihi yapilarda kulla-
nilan kire¢ har¢larinin birim agir-
liklarinin kullanilan kirecin ve pu-
zolanlarin tipine gore 1,5-2,1g/
cm’, porozite oranlarinin ise % 18-
45 arasinda degisebilecegi, litera-
tiirde ifade edilmektedir (Moropo-
ulou, vd., 2005). Dolayisiyla harg-
larin su emme kapasiteleri ve po-
roziteleri, kullanilan malzemelerin
kompozisyonuna ve harcin {iretim
teknolojisine gore cesitli degerler
alabilmektedir. Elde edilen bu de-
gerler, harclarin fiziksel 6zellikleri-
nin tarihi kire¢ ve horasan harcla-
rina ait degerlerden (Giileg, 1992)
cok da farkli olmadigini ve benzer
niteliklere sahip olduklarini gos-
termektedir.

Sekil 5. Harg
orneklerinin
Xisini dif-
raksiyonla-
r ve patern
Visible Ref.Code Score Compound Name Displ.[°2Th] ~ Scale Fac. Chem.Formula analizleri
01-083-1762 73 Calcite (Ca) 0,000 0,977 Ca(Co,)
00-024-0030 47 Vaterite (V) 0,000 0,059 Ca0, Al
01-070-3755 37 Quartz (Qz) 0,000 0,190 Sio,
01-072-1937 81 Calcite (Ca) 0,000 0,967 CaCo,
01-070-3755 40 Quartz (Q2) 0,000 0,225 Sio, B1
01-083-1567 6 Kyanite (K) 0,000 0,073 ALSIO,
Tablo 4. Harclarin temel fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Grup ornekler | Birim Gorlinen | Agirikca | Ultrases | Elastik Basing Egilme Yarma
agirlik porozite | suemme | hizi Modulti dayanimi dayanimi dayanimi
(@/cmd) | (%) (%) (km/sn) | (kN/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
A Al 1,50 36,7 24,4 2,41 9,3 55 25 29
A2 1,50 36,9 24,5 -
A3 1,70 30,2 17,8 2,48 9,6 6,2 2,4 3,7
B B1 1,56 33,9 21,7 2,63 10,6 53 2,2 3,6
B2 1,67 31,4 18,8 2,46 10,1 8,5 2,7 3,2
B3 1,65 29,7 18,0 -
C C1 1,63 32,8 20,2 -
Cc2 1,81 26,6 14,7 2,69 11,2 7,5 2,8 2,7
C3 1,58 36,7 23,2 2,33 10,5 6,6 1,9 3,0
D D1 1,74 26,9 154 -
D2 1,56 37,1 23,8 -
D3 1,65 31,7 19,2 2,56 10,9 6,3 2,2 33
Tablo 5. Kizdirma kaybi ve asitle muamele analiz sonuclari
Grup Ornekler Kizdirma kaybr (%) Asitle (HCI) muamele (%)
105°C 550°C GaCo, kayip kalan
A Al 5,96 5,37 58,17 68,9 31,1
A2 1,52 4,11 68,15 87,7 12,3
A3 2,35 4,69 63,01 68,9 31,6
B B1 519 7,44 44,48 78,7 21,2
B2 1,24 3,45 48,59 39,4 60,7
B3 5,26 6,62 42,41 55,1 449
C C1 10,64 7,06 64,3 93,5 6,5
C2 4,32 3,56 40,42 38,9 61,1
C3 29,92 54 339 50,8 49,2
D D1 7,91 4,16 54,23 53,7 46,3
D2 6,8 3,2 73,18 75,1 249
7,77 50 47,21 52,4 47,6




MAKALE |65

100
ol A B ‘ O baglayic! M agrega
100 ~
80 90 4
70 + 80
=< 60 - g 701
S 50 - £ 601
S 2 50 -
© 407 40
30 30 4
20 20 A
10 - 10 1
0
0 T T T T T T T
<0,125 0,125 0,250 0,500 1 2 4 8 16 32 A B drnekler c D

Elek capi (mm)

Sekil 6. [a] Silikatli agregalarin elek analizi [b] Harclarin ortalama baglayici/agrega oranlari

4.5. Kizdirma Kayba, Asitle
Muamele ve Elek Analizleri

Har¢ drnekleri tizerinde 105, 550
ve 1050 (£5)°C’de yapilan kalsinas-
yon (kizdirma kayb1) analiz sonug-
lar1 ile asitle muamele sonucunda
reaksiyona girmeyerek parcalanma-
dan kalmis olan silikatli agregala-
rin oranlar1 Tablo 5’te; bu agregala-
rn ortalama graniilometrik dagilim
oranlarini gosteren graniilometri
grafigi de Sekil 6a’da gosterilmistir.
Bilindigi gibi, har¢larda sicak-
lik araliklarina gore ¢esitli oranlar-
da agirlik kayiplari ortaya ¢ikmak-
tadir. Baz1 6rneklerin 105°C’de faz-
la miktarda kiitle kaybina ugrama-
lari, biinyelerindeki fazla nem ige-
rigini gostermektedir. Bu aralik, fi-
ziksel suyun ayristig1 bolgeyi ifa-
de etmektedir. 550°C deki agirlik
kayiplart ise %3,2-7,4 arasindadir.
200°C’den sonra, kalsiyum silikat
hidrat ve kalsiyum altiminat hidrat
gibi hidrolik tirtinlerin kimyasal bag
sular1 biinyeyi terk etmektedir (Ba-
kolas, vd., 1995). 200-550°C arasin-
da, btinye suyunun yaninda, har¢-
larda bulunan cesitli organik kat-
kilar da kaybolmaktadir. Harclarin
1050°C’deki kizdirma kaybi oranla-
11 %34-77 arasinda olup, bu deger-
ler yiiksek oranda kalsiyum karbo-
nat icerigini gostermektedir. Ayni
zamanda bu oranlar, harclarda ayri-
san toplam kalsiyum karbonat (kal-
sit), vaterit ve magnezyum karbo-
nat miktarlarinin toplamini ifade
etmektedir. Sonug olarak, hargla-
rin kizdirma kaybi degerlerinin yer
yer yliksek olmast, kire¢ baglayici-
nin yaninda iceriklerindeki karbo-

natli agregalarin da fazla olmasmin
bir gdstergesidir.

Asitle muamele sonucunda ¢6-
ztinmeden kalmis olan silikath ag-
regalarin tane dagilim oranlari ise
Sekil 6a’da gosterilmistir. Harclarda
her tane grubu agregaya rastlana-
bilmektedir ve grantilometri egrileri
hemen hemen birbirine benzer ni-
teliktedir. Tim 6rneklerin Tmm’nin
altindaki tane dagilm oranlari ge-
nel olarak birbirine yakin olup, iri
agrega boltimlerini olusturan tane-
lerin karisim oranlarinda ise farkli-
liklar goriilmektedir. Ozellikle [B]
ve [C] grubu orneklerin tane da-
gilim oranlar, birbirine ¢ok yakin
olarak elde edilmistir. Sonucta bu
oranlarin, Hisar harclarinda kulla-
nilan agregalarin en genel tane da-
gilimini ifade ettigi ileri stirtilebilir.

Bazi har¢ 6rneklerinin agregala-
rinda cesitli kavkilara ve deniz can-
Iilarinin kabuklarina da rastlanma-
s1, bunlarin deniz kaynakl ve muh-
temelen Goksu Deresi’nin denize
dokiildiigii kisimlardan elde edilmis
olduklarini diistindtirmektedir. Ag-
rega oranlarinda ve tiirlerinde go-
riilen kiictik capli degismeler, har-
cin tretimi sirasinda kullanilan kay-
naklarin ¢ok farkl olmadigini, bu-
nunla birlikte tek bir kaynaga da
baglh kalinmadigini gostermektedir.

Her grubun ortalama baglayici/
agrega oranlari ise Sekil 6b’de veril-
mistir. %5-15 oranindaki asitte ¢6-
ziinen karbonath taneciklerin var-
lig1 da dikkate alindiginda, harc-
lardaki baglayict oraninin agirlik-
ca %30-40 arasinda oldugu ve bag-
layici/agrega oranmnin 1:2,5 ile 1:3

arasinda degistigi sdylenebilir. Ge-
nel olarak, tarihi yapilarda kullani-
lan harglarda kire¢/agrega oranla-
rinin 1:1 ile 1:4 arasinda degisiklik
gosterebildigi, dogal puzolan katkili
bazi Bizans harclarinda ise, bu ora-
nin 1:5’e kadar ¢ikabildigi literatir-
de de ifade edilmektedir (Moropou-
lou, vd., 2005).

4.6. Harclann Petrografik Analizleri

Orneklerin epoksiye gomiilerek ha-
zirlanan ince kesitleri soif stereo
mikroskop (tek nikol) ve soif pola-
rizan mikroskop (cift nikol) altin-
da incelenerek, dokular1 ve mineral
icerikleri ile bunlarin genel oranla-
11 tespit edilmistir. Her grubun ka-
rakteristik ozelliklerini yansitan bi-
rer 6rneginin petrografik analiz so-
nuclar su sekildedir;

A. Krem rengindeki bu grup
har¢larinin 2mm boyuta kadar olan
agregalarmin %5-10"u sistik parca-
cik, %5-10’u kuvars, %35-40"1 kal-
sit, %5-10 kadart ise toz boyutlu
tugla kirig1 parcaciklarindan olus-
maktadir. Baglayici alani %35 kadar
olan 6rnegin agrega/baglayici fazi
iyi olup, baglayicisi saglam bir yapi-
dadir (Sekil 7; A1, A2).

B. Pembemsi renkteki 6rnegin
10-15mm boyutlu tugla ¢akili hari-
cinde 3mm boyuta kadar olan agre-
galarinin azi siyah ciiruf parcacig,
%10 kadart tiifik parcacik, %15-
20’si tugla kirig1 ve cogunlugu toz
boyutlu olmak tizere %10-15 kadar:
karbonatli parcaciktir. Iri agregala-
rin haricindeki baglayici alani %30
civarinda olan 6rnegin baglayici/ag-
rega ve baglayici/baglayici fazlari da
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saglamdir (Sekil 7; B1, B2)

C. Krem/beyaz renkteki 6rne-
gin, 9-20mm boyutlarindaki sist ha-
ricindeki baglayicr alani %40 kadar
olup, agregalarnin %15 kadari kalsit
ve karbonath tanecikler, %5-8 kadar

feldspat, az miktari sistik parcacik ve
%3-5’1 kuvars ve tugla kirigidir. Ag-
rega/baglayici fazi ise nispeten iyidir
(Sekil 7; C1, C2). Polarizan mikros-
kopta tespit edilen feldspatlar, tiifik
katkilardan gelmektedir.

Sekil 7. A, B, Cve
D grubu ornekle-
rin genel dokula-
r ve mineral ice-
rikleri

(B= tugla parca-
ciklari, Sc= sistik
parcaciklar, Q=
kuvars, C= kalsit,
T= tiifik parcacik-
lar, S= cliruf, F=
feldspat)
(A1,B1,C1,D1:
tek nikol, soif ste-
reo mikroskop;
A2, B2, C2, D2
cift nikol, pola-
rizan mikroskop
gortinimleri)

D. Krem/beyaz renkteki 6rne-
gin 4mm boyuta kadar olan agrega-
larinin az miktan siyah ctiruf, %10
kadar sistik parcaciklar, %5-10 ka-
dar1 karbonatli ve %3-5 kadar tifik
parcactk olup, geri kalani kuvarstir.



Baglayici alan1 %30 kadar olan 6r-
negin baglayici/agrega fazi iyi olup,
agregasiz baglayici kisimlari biraz
zayiftir (Sekil 7, D1, D2). Ornegin
dokusunda yer yer kapali ve uzun-
lamasina bosluklart mevcuttur.
Genel olarak tiim orneklerde, iri
boyutlu ¢esitli tas ve tugla kiriklari-
na da rastlanabilmektedir. Petrog-
rafik analizlerle, agregalarin yakla-
sik %25-30 kadarimin karbonath ta-
nelerden, %5-10 kadarmin tugla ki-
g1 ile tozlarindan, %15-30 kada-
rinin da kum ve tiifik karakterdeki
parcaciklardan olustugu tespit edil-
mistir. Orneklerde tugla kirgi ko-
kenli feldspat minerallerinin yanin-
da, gesitli oranlarda siyah ctiruf, ku-
vars, kalsit ve sistik parcalara da
rastlanmaktadir. Kalsit, kirecin kar-
bonatlasmasi sonucu olusmus mi-
neraldir. Kuvars ise, kullanilan pu-
zolanik tugla kingi ve tozlarinda ya
da diger puzolanik katkilarda bulu-
nan minerallerden ileri gelmekte-
dir. Kullanilan baglayicinin hidro-
lik kire¢ olmamasina ragmen, harg-
lar hidrolik bir karakter tasimakta-
dir; harcin, bu ézelligini dogal ve
yapay puzolanik malzeme olan tug-
la tozlar ile sistik ve tiifik parcacik-
lar sayesinde kazandig: diistiniil-
mektedir. Nitekim bir arastirmada,
hidrolik olmayan kirecle tiretilmis
tarihi Roma harcina tespit edilmis

olan seramik ve tiif parcaciklarmnin
harclara hidrolik 6zellik kazandirdi-
g1, yapilan analizlerle belirlenmistir
(Pavia ve Caro, 2007).

Harc¢ orneklerinin dokular: ste-
reo ve polarizan mikroskop altin-
da incelendiginde, kire¢ ile yuka-
rida belirtilmis ¢esitli boyutlarda-
ki agregalarin birbirlerine yer yer
cok iyi baglandiklar1 goriilmek-
tedir. Bu durum, tiretim sirasinda
baglayici ile agregalarin ¢ok iyi ka-
nistirildiklarini, boylece baglayici-
nin agregalarla adezyonunun ¢ok
iyi saglandigini, dolayisiyla agrega
boy dagiliminin uygun oldugunu
ve agregalar arasinda genis ve za-
yif baglayici faz kalmadigini gos-
termektedir.

4.7. Harclarin mekanik
ozellikleri

Mekanik deneylerin 6ncesin-

de, prizma sekilli 6rneklerin ultra-
ses hizlarn oOlciilerek dinamik elas-
tik modiilleri belirlenmis ve bu de-
gerlerin 9,3-11,2 kN/mm? arasinda
degistigi tespit edilmistir. Ultrases
hizlari ise 2,3 ile 2,7km/sn arasin-
da ol¢tilmustiir. Mekanik deneyler
sonucunda, basin¢ dayanimlarinin
5,3-8,5N/mm?, egilme dayanim-
larinin ise 1,9-2,8 N/mm? arasin-
da degistigi belirlenmistir (Tablo
4). Bu degerler, baz: tarihi yapilar-

MAKALE |67

da kullanilan puzolanik har¢larin
mekanik ozelliklerine benzer ni-
teliktedir (Degryse, vd., 2007; Pa-
payianni ve Stefanidou, 1997). Ba-
sin¢ dayanimi degerlerinin, genel
olarak kire¢ harclarinda 0,5-2,0N/
mm?, hidrolik kirecle tiretilmis
harclarda ise 2,0-15N/mm? arasin-
da (Lawrence, 2006; Stewart, vd.,
2001; Valek ve Veiga, 2005) oldugu
gdz dntine alindiginda; Hisar harc-
larinin, hidrolik kireclerle tiretilmis
harclarin mekanik ozelliklerine ya-
kin degerler tasidiklar1 soylenebilir.
Tarihi yapilarda kullanilan harcla-
rin mekanik ozellikleri, donemin
tiretim teknolojileri ve karisima gi-
ren malzemelerin kompozisyonu-
na gore degisik degerler alabil-
mektedir (Moropoulou, vd., 2005).
Baglayic1 kirecin 6zelliklerinin ya-
ninda, agrega tipinin, grantilomet-
rik dagiliminin ve 6zellikle kullani-
lan puzolanik katkilarin da burada
etkili oldugu kuskusuzdur. Harc-
larda gozlemlenen agrega boy da-
gilim oranlarinin uygun olmast da,
mekanik ozellikler tizerinde etki-

li olmustur. Bu degerler goz onii-
ne alindiginda, gliniimiizde bazi
ayrismalara ugramakla birlikte,
Hisar’'in 6zglin har¢larinin meka-
nik acidan yer yer tistiin 6zelliklere
sahip olduklart ve uygun teknikler-
le tiretildikleri anlasilmaktadir.

I 5. Sonuc¢

Yapilan bu deneysel ¢alisma sonu-
cunda, genel olarak Hisar'in insa-
sinda kullanilan 6zgiin harclarin,
diisiik yogunluga sahip malzeme-
ler olmalarina karsin giintimiizde
mekanik ozellikler agcisindan hala
iyi durumda olduklari séylenebilir.
Kullanilan baglayict %30-40 ora-
ninda hava kirecidir; bununla bir-
likte, harclar hidrolik 6zellige sa-
hiptirler. Pembe renkli harclarda,
bu 6zellik puzolanik karakterde-

ki tugla kiriklar1 ve tozlari sayesin-
de saglanmustir. Krem-beyaz renkli
harglar ise, daha ¢ok dogal sistik ve

tiifik parcaciklar sayesinde bu 6zel-
ligi kazanmuslardir. Ayrica, bu gru-
bun bazi 6rneklerinde spot testler-
le tespit edilen protein, harcin 6zel-
liklerini iyilestirmek amaciyla ila-
ve edilmis olan kazein, albiimin gibi
organik katkilardan kaynaklanmak-
tadir. Bu gruba ait bir 6rnegin XRD
analizinde tespit edilen vaterit olu-
sumunun da, bu organik katkidan
ileri geldigi anlasiimaktadur.
Gilintimiizde cesitli nedenlerle,
ozellikle son dénem onarimlarinda
kullanilmis olan malzemeler nede-
niyle bozulmaya ugramis bolgelerde,

bakim ve onarim geregi de kendi-
sini hissettirmektedir. Ozellikle ku-
lelerin i¢ ytizeylerindeki tugla ve tas
orgtiler ile kara tarafindaki duvarla-
rin orgii har¢larinda ortaya ¢ikan ay-
rismalar dikkati cekmektedir. Bu ne-
denle, yeni restorasyon harclarinin
eski malzemelerle ve mimari ytizeyle
fiziko-kimyasal, mekanik ve estetik
bakimdan gerekli uyumu saglamasi
gerekecegi icin; yapilan bu deneysel
calismada elde edilen sonuglar, gele-
cekte tiretilecek onarim malzemele-
rinin sahip olmasi gereken 6zellikler
icin bir referans olusturabilecektir.
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