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AN ARCHITECTURAL EVALUATION OF THE ARTIFICIAL STONES USED ON 
BUILDING FAÇADES OF THE LATE 19TH AND EARLY 20TH CENTURIES WITH 
REFERENCE TO CONSERVATION SCIENCE - 4

CHARACTERISATION OF ARTIFICIAL STONES

SUMMARY
The material defined as “artificial stone”, frequently used on the façades of the late 19th and early 20th 

century buildings, is a mixture of binder, aggregate and other additives, and consists of flat plaster 
coatings applied in-situ and architectural elements with decorative reliefs, some of which may be 
load-bearing and which may be produced with different types of moulds either in-situ or precast at the 
workshop. One of the effects of the Industrial Revolution in the 19th century was a tendency to stand-
ardize architectural production, which in turn moved away from time-consuming and costly traditional 
techniques in search of those in accordance with the dynamic social, economic and cultural structure 
of the period. Early modern scientific understanding of binders with hydraulic properties at the end of 
the 18th century and the development of new methods for their artificial production in early 19th cen-
tury supported this new material and technique.

Turkey and more specifically Istanbul, located on the periphery of these developments in architecture, 
techniques and materials was also affected contemporaneously. However, it is only partially possible 
to trace this transformation in publications and archive material. The main sources of information 
are the period buildings themselves. Thus, the use of artificial stone was evaluated with reference to 
architectural, material and application characteristics. Field-work enabled the selection of ca. 30 build-
ings for sampling and the number was reduced to 15 in the final stage, focusing on those buildings 
reflecting the characteristics of their period. Samples were taken from various types of artificial stone 
used in architectural programs of different styles. The experiments, conducted according to related 
national and international standards based on research programs recommended for similar mortar and 
plaster samples in literature, enabled the determination of the physical, raw material and mineralogical 
characteristics of the samples.

Results indicate that all the binders have hydraulic quality, some being artificial cements and/or natural 
water limes and others being fat limes mixed with mostly artificial pozzolanic additives, such as brick 
dust and ash, charcoal or slag as well as some natural pozzolanas such as opal. Some of the limes in-
cluded magnesite, which is known to enhance the mechanical properties, whereas the identification of 
calcium sulphate (in XRD and SEM-EDX analyses) enabled the identification cements, as this additive 
is known to have been used since the 1850s to regulate the setting characteristics of these binders. 
Those including higher ratios, on the other hand, may be identified as calcium sulphate based binders, 
which appear frequently in literature.

The physical characteristics of the plasters are somewhat different, compared to similar mortars and 
concretes: The densities and binder/aggregate ratios are generally higher, porosities are lower and the 
size of the aggregates is smaller. The plasters may have single or multiple (two to three) layers. As 
it may be expected, compared to the lower rough layers, the upper finishing layers are denser, have 
higher binder/aggregate ratios and include aggregates smaller in size and usually lighter in colour, such 
as white sands and lime stones as well as marble pieces in some cases. Fibrous aggregates as well 
as artificial aggregates with pozzolanic qualities are used in almost all samples, including those with 
hydraulic binders, indicating a continuity of tradition and/or distrust in these new materials.



79MAKALE

Temelde bir bağlayıcı ile bir dol-
gu malzemesinden yani agregadan 
oluşmuş karışımlar olan “yapay taş-
lar”, konuya ilişkin daha önceki ya-
yınlarda detaylı biçimde ele alındığı 
üzere (Baturayoğlu Yöney ve Ersen, 
2009a, 2009b, 2009c ve 2010; Batu-
rayoğlu Yöney, 2008), çeşitli teknik-
lerle yüzeylere uygulanan ya da ka-
lıba dökülerek hazırlandıktan son-
ra yerine sabitlenen, sıva, kaplama, 

bezeme ve mimari elemanlar ile uy-
gulama yöntemlerini kapsar. Aşağı-
da, İstanbul’da 19.yüzyılın ikinci ya-
rısı ile 20.yüzyılın ilk çeyreğinde ge-
lişen ve/veya yangın benzeri bir afet 
sonucu yeniden inşa edilen bölgeler-
den (Galata-Beyoğlu ve Fener-Balat 
ağırlıklı olmak üzere) seçilen, ona-
rım geçirmemiş kargir yapılardan 
alınan örnekler üzerinde, malzeme 
karakterizasyonuna yönelik olarak 
yürütülen araştırmanın yöntemi ve 
sonuçları özetlenmektedir. Temelde 
hidrolik nitelikli harçlardan oluşan 

bu örneklerin analiz ve değerlendi-
rilmesinde yöntem olarak, benzer 
harç ve sıvalar için literatürde öne-
rilen deneysel çalışma programları 
esas alınmış; ilgili ulusal ve uluslara-
rası standartlara uygun olarak, mal-
zemelerin fiziksel, ham madde ve 
mineralojik niteliklerini belirlemeye 
yönelik bir sistem oluşturulmuştur.1

4.1. Örneklerin Toplanması
Yapı seçiminde, tarihçesine daya-
nak oluşturacak eski haritalar gibi 
altlıkların bulunması, döneminin 

19. Yüzyılın Sonu ve 20. Yüzyılın Başında 
İstanbul’da Yapı Dış Cephelerinde Kullanılan 
Yapay Taşların Mimari Değerlendirmesi - 4

Yapay Taşların Karakterizasyonu
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1 Burada yöntem ve sonuçların bir özeti sunulmaktadır. Daha detaylı bilgi, hesaplarda kullanılan formüller, sonuçların detayları ve örnek toplanan yapılar ile ör-

neklere ilişkin bilgi ve değerlendirme fişleri için; bkz. Baturayoğlu Yöney, 2008.

Örnek No Yapı Adı / Adresi Yapım Tarihi Konum                          Örneğin Tanımı

Mimari Görevi Üretim Yöntemi Tabaka Sayısı

01.İŞY Türkiye İş Bankası Müzesi, eski Yenicami Şubesi (Bureaux de la Pos-

te Ottomane)

1892 Z pencere eteği basma kalıp 1

02.HID Bebek Hıdiva Sarayı / Mısır Arap Cumhuriyeti İstanbul Konsolosluğu ve 

Rezidansı, mimar: A. Lasciac

1900-1901 Z kabartma bezekli 

bahçe duvarı

öndöküm 1

03.MEM Arnavutköy Memduh Paşa Silah Koleksiyon Salonu ve Kitaplık Pavyonu, 

mimar: Raimondo D’Aronco

1904 Z-1 düz yüzeyli kabart-

ma levha

öndöküm 3

04.İŞG Türkiye İş Bankası Galata Şubesi, Bankalar Caddesi 27-29 1918 1 sütunçe göbeği öndöküm 1

05.KAM Kamondo Apartmanı/Hanı, Serdar-ı Ekrem Sokak 30-40 (Apparts. Ca-

mondo)

1861-1868, 

1870-1876

Z kesme taş taklidi sıva derz kesilmiş düz sıva 1

06.HZP Beyoğlu İstiklal Caddesi Haco Pulo Pasajı (Apparts./Passage Hazzopo-

ulo 12)

1871, 1890, 

1905

1 pencere sövesi çekme kalıp 1

07.KGT Galata Serdar-ı Ekrem Sokak 26, konut 1905 öncesi Z kesme taş taklidi sıva derz kesilmiş düz sıva 2

08.KBY Beyoğlu Yeşilçam Sokak 27, konut (Apparts. Castorides) 1905 öncesi Z kesme taş taklidi sıva derz kesilmiş düz sıva 1

09.KGT Galata Serdar-ı Ekrem Sokak 68, konut (Apparts. Dikéos) 1905 öncesi, 

1920’ler

Z kesme taş taklidi sıva derz kesilmiş düz sıva 2

10.KBY Beyoğlu Halas Sokak 31, konut 1905 öncesi Z yivli pilastr gövdesi çekme kalıp 2

11.KBL Balat Ayan Caddesi 14-18-22, konut 19.yy sonu 1 balkon kapısı sövesi çekme kalıp 1

12.KBL Balat Akçın Sokak 17 – Yaldızlı Sokak 18, konut 19.yy sonu 1 kat silmesi çekme kalıp 1

13.KBL Balat Vodinya Caddesi 96, konut 20.yy başı Z dokulu kabartma 

levha

öndöküm 3

14.KBL Balat Yıldırım Caddesi 32, konut 20.yy başı 1 mermer taklidi sıva derz kesilmiş düz sıva 2

15.KBL Balat Hızırçavuş Köprüsü Sokak 2, konut 20.yy başı Z kesme taş taklidi sıva derz kesilmiş düz sıva 2

Tablo 1. Örnek alınan yapılar, genel bilgi ve gözlemler
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üslup ve mimarisini yansıtması ve 
ait olduğu tarih kesitinin yapay taş 
uygulamalarına özgün biçim ve ni-
telik, çeşitlilik ve zenginlik yönle-
rinden örnek oluşturması esas alın-
mıştır (Tablo 1; bkz. Baturayoğ-
lu Yöney ve Ersen, 2009c). Dış cep-
he sıvalarının konumları nedeniy-
le bozulma koşulları göz önüne alı-
narak, seçilen yapılarda izlenebilen 
eski tarihli müdahalelerin bulunup 
bulunmadığı irdelenmiş ve örnekle-
rin özgün yapı dönemine ait olduğu 
düşünülen kısımlardan alınmasına 
dikkat edilmiştir. Örnek alınan kı-
sımlar, görsel belgeler üzerinde işa-
retlenerek, fişlerde yer almıştır. Ör-
neklerin boyut ve sayıları, yapıya 
ve yapının bütünlüğüne en az zarar 
verecek biçimde seçilmiştir. Örnek-
ler alınırken, mevcut yüzeyin sağ-
lamlık durumu göz önüne alınmış 
ve buna uygun aletler (bistüri, falça-
ta, keski ve çekiç) kullanılmıştır. Top-
lanan örnekler, hava almayacak ve 
nem oranları değişmeyecek biçim-
de, kilitli polietilen torbalarda sak-
lanmışlardır. Örnekler, yapı niteliği, 

gözlemlenen bağlayıcı türü ve ren-
gi göz önüne alınarak, bir ön ayrış-
tırmaya tabi tutulmuş ve kronolojik 
sırayla numaralandırılmışlardır. Bir-
den fazla tabakaya sahip örneklerin 
katmanları, aşağıdan yukarıya doğ-
ru harflerle (a – alt, o – orta, ü – üst 
biçiminde) tanımlanmıştır.

4.2. Görsel Analizler
Laboratuvar analizleri öncesinde, 
örneklerin durumu, rengi, lifli veya 
diğer görünür organik maddelerin 
varlığı, agregaların renk, boyut ve 
nitelikleri gibi özellikleri görsel ola-
rak incelenmiş ve tanımlanmıştır. 
Ayrıca, örnekleri oluşturan tabaka-
ların kalınlıkları verniye ile ölçüle-
rek belirlenmiştir (Tablo 2).
Sıvaların uygulandığı alt yüzeylerin 
tamamı tuğladır ve kargir yapıların 
dış cephelerinde yer alırlar. Bağlayı-
cı renkleri genellikle açık-koyu ara-
sında değişen çeşitli gri tonların-
da, ancak bazı örneklerde beyaz ve 
pembe/beyazdır (Tablo 2); ince üst 
sıva tabakaları ve tek kat sıvalar gö-
rece açık renklidir. Gri tonları, bağ-

layıcı olarak çimento; beyaz, hidro-
lik nitelikli veya normal kireç kul-
lanıldığını, pembe ise sıvaya tuğ-
la kırığı ve/veya tozunun eklendiği-
ni göstermektedir. Tabaka kalınlık-
ları değişkendir. Kalınlığı 5cm’nin 
üzerine çıkabilen kaba alt sıva taba-
kaları, kalınlığı 2mm seviyesine ka-
dar inebilen ince üst sıva tabakala-
rına göre genellikle daha kalındır 
(Tablo 2). Agregaların boyutları, ta-
baka kalınlığı ve konumu ile doğ-
rudan ilişkilidir; alt tabakalarda, üst 
tabakalara göre daha büyük boyutlu 
agrega kullanılır. Sıklıkla tuğla kı-
rığı ve cüruf/kül/odun kömürü gibi 
katkılar ile kıtık/saman gibi orga-
nik liflere rastlanır. Boya tabakası-
nın altında ve üstünde patina taba-
kalarına rastlanması, üst yüzeylerin 
genellikle boyanmadan bırakıldığı-
na, ancak kirlendiğinde boyandığı-
na işaret etmektedir.

4.3. Temel Fiziksel   
Özelliklerin Belirlenmesi
Örneklerin temel fiziksel özellik-
lerini oluşturan yoğunluk ve göze-

Tablo 2. Sıva örneklerinin görsel özellikleri

örnek no alt yüzey sıva tabakaları (aşağıdan – yukarıya) üst yüzey

a - alt o - orta ü - üst

anıtsal nitelikli yapılar

01.İŞY tuğla beyaz, orta sert, yak. 2cm; kireç bağlayıcılı, ince/orta dokulu boya, patina

02.HID tuğla? gri, sert, yak. 5cm; çimento bağlayıcılı, çok ince dokulu patina

03.MEM tuğla gri, çok sert, 3,75cm; çimento bağlayıcılı, orta/

iri dokulu

açık gri, çok sert, 6mm; çimento bağ-

layıcılı, ince dokulu

gri, çok sert, 2mm; çimento bağlayıcılı, çok ince 

dokulu

patina

04.İŞG tuğla beyaz, çok sert, değişken kalınlıkta (yak. 1-3cm); su kireci bağlayıcılı, ince dokulu patina

05.KAM tuğla koyu gri, yumuşak, kalınlığı belirsiz, su kireci bağlayıcılı, orta/iri dokulu boya, patina

06.HZP tuğla beyaz/pembe, yumuşak, kalınlığı belirsiz; su kireci bağlayıcılı, orta/iri dokulu boya, patina

sivil mimarlık örnekleri

07.KGT tuğla beyaz/pembe, yumuşak, yak. 1cm; kireç bağlayıcılı, orta/iri dokulu beyaz, sert, 2,5mm; su kireci bağlayıcılı, ince dokulu boya, patina

08.KBY tuğla beyaz/gri, orta sert/yumuşak, kalınlığı belirsiz; su kireci bağlayıcılı, ince/orta dokulu boya, patina

09.KGT tuğla beyaz/pembe, yumuşak, kalınlığı belirsiz; kireç bağlayıcılı, ince/orta dokulu orta gri, sert, 2,5-6,5mm; su kireci/çimento bağla-

yıcılı, ince dokulu

boya, patina

10.KBY tuğla pembe, yumuşak, kalınlığı belirsiz; kireç bağlayıcılı, ince/orta dokulu beyaz, orta sertlikte, kalınlığı değişken; su kireci 

bağlayıcılı, ince/orta dokulu

boya, patina

11.KBL tuğla gri, sert, 2-3cm; çimento bağlayıcılı, ince/orta dokulu patina

12.KBL tuğla pembe/bej, sert, kalınlığı belirsiz; su kireci bağlayıcılı, iri dokulu boya, patina

13.KBL tuğla beyaz, sert, 3mm; su kireci bağlayıcılı, ince dokulu sarı/bej, sert, 1cm; su kireci 

bağlayıcılı, ince dokulu

gri, sert, 3mm; su kireci bağlayıcılı, ince dokulu patina

14.KBL tuğla koyu gri, sert, 8-11mm; çimento bağlayıcılı, ince/orta dokulu açık gri, sert, 16-19mm; çimento bağlayıcılı, orta 

dokulu

patina

15.KBL tuğla gri, sert, 6-12mm; çimento bağlayıcılı, orta dokulu açık gri, sert, 6-7mm; çimento bağlayıcılı, iri dokulu patina
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neklilikleri, RILEM (1980) standart 
deney yöntemleri ve TSE standart-
ları (TS EN 1936, 2001) kullanılarak 
belirlenmiştir. Ancak örnek miktarı-
nın yetersizliğinden dolayı, yoğun-
luk ve gözeneklilik ölçümleri, her 
sıva ve/veya sıva tabakasından birer 
örnekte gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, 
sıva tabakalarının birbirinden ayrıl-
ması sırasında örnekler parçalanma 
eğilimi gösterdiği ve bazı tabakalar 
fazla ince olduğu için, her örnekte 
bu ölçümleri gerçekleştirmek müm-
kün olmamıştır. Belirlenen yoğun-
luk (1,70-2,60g/cm3) değerleri, ge-
nel olarak hidrolik nitelikli bağlayı-
cılı harç ve sıvalardan beklenen ara-
lıklardadır. Agrega türlerinin ben-
zer oluşu, yüksek yoğunluk değer-
lerinin, bağlayıcı olarak çimento/su 
kireci kullanımı ile bağlayıcı/agrega 
oranları arasındaki farklardan kay-
naklandığını düşündürür.
Gözenekliliğin belirlenmesi için, 
kalın harç kesitlerinin binokü-
ler mikroskop altında incelenme-
sine ve çekilen sayısal fotoğrafla-
rın vektörel destekli bir tasarım ya-
zılımında alansal olarak değerlen-

dirilmesine dayalı bir yöntem ge-
liştirilmiştir. Örneklerin kendi ara-
larında karşılaştırılmaları için ya-
rarlı olan bu yöntemle belirlenen 
%3-10 aralığındaki gözeneklilik de-
ğerleri, kireç harçlarına göre düşük-
tür (Franzini, vd., 2000; Moropou-
lou, vd., 2003; Böke, vd., 2006; Tun-
çoku ve Caner-Saltık, 2006; Güleç, 
1992). Gözenekler, genellikle yu-
varlak ya da yuvarlağa yakın poli-
gonal biçimlidir; bazı örneklerde sı-
kıştırma yönünde yassıldıkları izle-
nir. Gözenek boyutları, agrega bo-
yutları ve harç dokusu ile doğrudan 
ilişkilidir (Tablo 3).

4.4. Ham Madde   
Kompozisyonlarının  
Belirlenmesi
Örneklerin ham madde kompozis-
yonları, asitte çözünen ve çözün-
meyen kısımlar ile asitte çözünme-
yen kısımların parçacık boyutlarını 
belirleyerek gerçekleştirilmiştir.

4.4.1. Asit Kaybı Deneyi

Asit kaybı deneyinin amacı, ya-
pay taş karışımlarının kompozis-

yonunda bulunan kalsiyum karbo-
nat (CaCO3) miktarını belirleyerek, 
bağlayıcı ve agregalar ile bunların 
oranları konusunda bilgi edinmek-
tir (Jedrzejevska, 1981; Teutonico, 
1988, s.113-115; Middendorf, vd., 
2005b; RILEM TC167-COM). Hid-
rolik nitelik taşıyan harçların agrega 
ve bağlayıcılarının asit kaybı yön-
temi ile birbirinden ayrılması çoğu 
kez mümkün değildir: Bağlayıcının 
silikatlaşmış kısımları asitte çözün-
mezken, agreganın kireçtaşı, mer-
mer vb. karbonatlı kısımları çözü-
nür. Bu durum, her zaman bu yön-
temden yararlanarak Bağlayıcı: Ag-
rega oranının belirlenmesine ola-
nak vermez. Ancak kalsiyum hid-
roksit ve kalsiyum karbonat mole-
küllerinin ağırlığına dayalı bir bağ-
lantı ile Kireç / Agrega oranları he-
saplanabilir (Baturayoğlu Yöney, 
2008, s.133).

Kullanılan kireç oranı, genel-
likle %20-40 aralığında değişken-
lik göstermekte olup, yüksek oran-
larda (≥%50) kireç içeren gele-
neksel harç ve sıvalardan farklı-
dır (Tablo 4; Böke, vd., 2006; Fran-

Örnekler (%) Gözeneklilik Gözeneklerin Özellikleri

01.İŞY 6,24 yuvarlak ve yer yer yassı uzun, ince (Ø0,5-1mm)

02.HID 10,89 yuvarlak, yer yer çok iri (Ø2-4mm), genellikle ince (Ø1mm ve altı)

03.MEM.a 13,90 iyi sıkışmamış izlenimi veren, düzensiz biçimli, iri agrega etrafında farklı biçim ve boyutta, yer yer yassı uzun, yer yer poligonal, iri/orta (Ø1-2mm)

03.MEM.o 3,39 yuvarlak ve sıkıştırma yönünde yassılmış, ince / çok ince (Ø1mm altı)

03.MEM.ü 4,63 yuvarlak, çok ince (Ø1mm altı)

04.İŞG 5,96 yuvarlak ve sıkıştırma yönünde yassılmış, çok ince (Ø1mm altı)

05.KAM 1,97 yuvarlak ve sıkıştırma yönünde yassılmış, ince (Ø0,5-1mm)

06.HZP 3,60 iyi sıkışmamış izlenimi veren, düzensiz biçimli, poligonal ve yassı uzun (Ø0,5-1mm)

07.KGT.a 6,53 düzensiz biçimli, poligonal ve yassı uzun (Ø0,5-1mm)

07.KGT.ü 1,07 düzensiz biçimli, yassı uzun (en 0,5-1mm)

08.KBY 2,42 yuvarlağa yakın ancak düzensiz poligonal (Ø0,5-1mm)

09.KGT.a 9,15 yuvarlak ve yassılmış (Ø0,5-1mm)

09.KGT.ü 4,84 yuvarlağa yakın ancak düzensiz poligonal (Ø0,5-1mm)

11.KBL 3,28 yuvarlak ve sıkıştırma yönünde yassılmış, ince (Ø0,5-1mm)

12.KBL 4,39 yuvarlak ve yuvarlağa yakın poligonal, yer yer sıkıştırma yönünde yassılmış, çok ince (Ø1mm altı)

13.KBL.a 6,79 yuvarlak ve yuvarlağa yakın poligonal, ince (max. Ø1-2mm, ortalama Ø0,5-1mm)

13.KBL.o 7,61 iyi sıkışmamış izlenimi veren, düzensiz biçimli, orta/iri poligonal (max. Ø2-3mm, ortalama Ø1mm)

13.KBL.ü 4,56 yuvarlak ve yuvarlağa yakın poligonal, çok ince (Ø0,5mm altı)

14.KBL.a 3,70 yuvarlak ve yuvarlağa yakın poligonal, ince (Ø1-0,5mm)

14.KBL.ü 3,62 yer yer düzensiz çok iri boşluklar (max. Ø5mm), yuvarlak ve yuvarlağa yakın poligonal, sıkıştırma yönünde yassılmış, orta/ince (Ø1-0,5mm)

15.KBL.a 4,42 yuvarlak ve yuvarlağa yakın poligonal, sıkıştırma yönünde yassılmış, orta/ince (Ø2-0,5mm)

15.KBL.ü 3,94 çoğunlukla sıkıştırma yönünde yassılmış, eliptik biçimli, ince boşluklu (Ø1-0,5mm)

Tablo 3. Sayısal kalın kesit görüntüleri üzerinde belirlenen gözeneklilik değerleri (%).
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zini, vd., 2000; Moropoulou, vd., 
2003; Tunçoku ve Caner-Saltık, 
2006; Tunçoku, 2001; Güleç ve Er-
sen, 1998; Güleç, 1992). Örnekle-
rin düşük gözeneklilik değerleri de 
göz önüne alınırsa, üretimlerinde 
çimento veya su kireci gibi hidro-
lik nitelikli bir bağlayıcı kullanıldı-
ğı söylenebilir. Bazı örneklerde iz-
lenen daha yüksek oranda kireç 
(%35-50; 06.HZP ve 12.KBL), hid-
rolik bağlayıcıyla birlikte kireç ve/
veya su kireci kullanıldığını göster-
mekte; bağlayıcı dokusunun ren-
gi ve içeriği ile tuğla kırığı gibi ya-
pay agregaların varlığı, bu görü-
şü desteklemektedir. Diğer yan-
dan, doku, renk ve içerikleri değer-
lendirildiğinde bağlayıcı olarak do-
ğal ya da yapay çimento kullanıl-
dığı düşünülen diğer örneklerdeki 
(03.MEM.o, 03.MEM.ü, 05.KAM, 
07.KGT.ü, 09.KGT.ü, 11.KBL, 
13.KBL.ü, 14.KBL.a) görece yüksek 
kireç oranı ise; agregadaki kireç-

li kavkı ve taş kırıklarına bağlana-
bilir. Özellikle çimento bağlayıcı-
lı ince üst tabakalarda, sıvanın ren-
gini açarak doğal taşlara benzet-
mek amacıyla açık renkli agregalar 
ve mermer gibi doğal taş kırıkları-
nın kullanıldığı ve kuvars- kuvarsit 
oranlarının %50 seviyesinin altın-
da seyrettiği izlenir. En yüksek ki-
reç oranına sahip 04.İŞG (%56) ve 
14.KBL.ü (%73) numaralı örnek-
lerde ise, agrega olarak yalnızca ki-
reçtaşı (mermer, traverten, vb. kırı-
ğı) kullanılmıştır.

4.4.2. Agrega Boyut Dağılımının 
Belirlenmesi (Elek Analizi) 

Asitte çözünmeyen agregaların bo-
yut dağılımları ve oranları, elek 
analizi yöntemiyle belirlenmiş-
tir (TS 3530 EN 933-1, 1999/2007; 
Teutonico, 1988, s.114-116; Mid-
dendorf, vd., 2005b). Bu deneyde, 
standart göz açıklığı 8, 4, 2, 1, 0,5, 
0,25 ve 0,125mm olan kare göz-

lü tel eleklerden oluşan bir elek ta-
kımı (TS 1227) kullanılmıştır. Elek 
analizlerinden elde edilen sonuçlar, 
her elek aralığı için asitte çözün-
meyen toplam malzeme miktarının 
yüzdesi (“yığılımlı ağırlık yüzdesi”; 
TS 3530 EN 933-1, 1999/2007) ola-
rak verilmiştir. Sıvaların asitte çö-
zünmeyen kısmına ait agrega bo-
yut dağılımı eğrileri, “Fuller eğrisi” 
adı verilen ve “ideal” kabul edilen 
eğri ile karşılaştırılmıştır (Fuller ve 
Thompson, 1907; Güleç, 1992, s.30; 
Shakhmenko ve Birsh, 1998). Agre-
gaların biçimlerinin değerlendiril-
mesinde ise, Powers tarafından ge-
liştirilen, morfolojik gözleme dayalı 
biçim tablosundan yararlanılmıştır 
(Sims ve Brown, 2004, s.944). Ag-
regalar binoküler mikroskop altın-
da gözlemlenerek; renkleri, biçim-
leri, bileşenleri ve yaklaşık bileşim 
oranları görsel olarak tanımlanmış 
ve mikroskop altında dijital olarak 
fotoğraflanmıştır.

Örnek No Agrega (%) Kireç (%) Kireç / Agrega Oranı Yapay agrega Doğal agrega (%)

Tuğla (%) Cüruf (%)

01.İŞY 66,56 33,44 1 : 2 - - 100

02.HID - - - - - 100

03.MEM.a 79,76 20,24 1 : 4 2,5 2,5 95

03.MEM.o 62,18 37,82 3 : 5 7 3 90

03.MEM.ü 63,11 36,89 3 : 5 2,5 2,5 95

04.İŞG 44,30 55,70 5 : 4 2,5 2,5 95

05.KAM 59,14 40,86 2 : 3 7,5 7,5 85

06.HZP 51,11 48,89 1 : 1 70 10 20

07.KGT.a 66,67 33,33 1 : 2 40 10 50

07.KGT.ü 54,16 45,84 4 : 5 20 - 80

08.KBY 71,44 28,56 2 : 5 - 5 95

09.KGT.a 73,99 26,01 1 : 3 12,5 2,5 85

09.KGT.ü 54,29 45,71 4 : 5 5 5 90

10.KBY.a 72,26 27,74 1 : 3 50 - 50

10.KBY.ü 66,54 33,46 1 : 2 2,5 2,5 95

11.KBL 60,21 39,79 2 : 3 - - 100

12.KBL 58,98 41,02 2 : 3 10 5 85

13.KBL.a 68,94 31,06 2 : 5 2,5 2,5 95

13.KBL.o 69,17 30,83 2 : 5 5 5 90

13.KBL.ü 55,85 44,15 4 : 5 2,5 2,5 95

14.KBL.a 50,84 49,16 1 : 1 2,5 2,5 95

14.KBL.ü 26,83 73,17 3 : 1 7,5 2,5 90

15.KBL.a 74,95 25,05 1 : 3 2,5 2,5 95

15.KBL.ü 66,75 33,25 1 : 2 5 5 90

Tablo 4. Asit kaybı deneyi sonuçları: bağlayıcı / agrega ve doğal / yapay agrega oranları (%)
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Şekil 1. Agrega dağılım eğrileri: Agrega oranı %69-75, agrega <8mm (08.KGT, 09.KGT.a; sol),   Agrega oranı %56-63, agrega <4mm (03.
MEM.ü, 05.KAM, 13.KBL.ü; sağ)

Şekil 2. Örneklerin CO
2
 ve CO

2
/YS-H

2
O kayıplarını karşılaştıran grafik

Genel olarak, benzer asit 
kaybı oranlarına sahip örnekle-
rin boyut dağılım eğrilerinin de 
benzeştiği görülmektedir (Şekil 
1). Bunlar beton harçları için ide-
al olarak tanımlanan Fuller eğri-
leriyle karşılaştırıldığında, genel 
olarak ince ve kalın agrega oran-
larının daha düşük, ancak orta 
büyüklükte agrega oranlarının 
daha yüksek olduğu izlenir. Sıva 
örneklerinin alt ve üst katmanla-
rında benzer dağılımların kulla-
nılması, uygun dağılımların kaba 
ve ince katmanlar arasında de-
ğişmediğine işaret edebilir. Agre-
ga boyutları ince sıvalarda 4mm, 
kaba katmanlarda ise 8mm altında 
olduğundan; ağırlıklı olarak ince 
boyutlu agrega (TS 706 EN 12620, 
2003) kullanıldığı söylenebilir.

Elek üzerinde kalan agregalar ve 
diğer katkı malzemeleri, genellik-
le kuvars ve kuvarsit, opak mineral-
ler, tuğla tozu ve kırıkları, cüruf ile 
kıtık, saman, vb. organik lifli malze-
melerden oluşmaktadır. Doğal ag-
regalar genel olarak köşeli (çok kö-
şeli, köşeli, az köşeli ve az yuvarlak) 
biçimlere sahiptirler. Deneyime da-
yalı eski ve erken modern kaynak-
lar (ör: Millar, 2004, s.462-463), yu-
varlak biçimli dere ve deniz kumla-
rına göre, temelde taş kırıklarından 
oluşan ocak kumlarının bağlayıcı 
ile daha sağlam bağlar oluşturduk-
larını belirtir. Pişirilmiş toprak tozu 
(tuğla, kiremit, seramik, vb.) ile 
“cüruf” olarak tanımlanan kömür, 
odun kömürü, kül ve cüruf kullanı-
mına üçü (01.İŞY, 02.HID, 11.KBL) 
dışında her örnekte rastlanmakta-

dır. Cüruf ile tuğla tozunun birlikte 
kullanılması dikkat çekicidir. Roma 
Dönemi’nden beri geleneksel ola-
rak harçlara hidrolik nitelik kazan-
dırmak amacıyla kullanılan tuğ-
la kırığı ve tozuna ek olarak, ke-
mik ve odun külü gibi organik kö-
kenli cürufların da aynı amaçla kul-
lanıldığı bilinmektedir (Vitruvius, 
1990, s.145-147; Raymond, 1908, 
s.100-105; Vicat, 1997, s.89-90; Pas-
ley, 1997, s.2-4, 162). Kül ve cüruf-
ların, harçlara hidrolik nitelik ka-
zandırmanın yanı sıra, kaynaklar-
da belirtildiği gibi sıva ve ön döküm 
yapay taş elemanların yoğunlukla-
rını düşürmek ve/veya yangın daya-
nımı kazandırmak amacıyla kulla-
nılmış olması da mümkündür (Blocs 
et Murs en Béton, 1930; Millar, 2004, 
s.369, 480-497). Ayrıca bu geçiş dö-
neminde, çimento kullanılmasına 
rağmen, geleneksel kireç katkıla-
rından vazgeçilmediği de söylene-
bilir. Özellikle sıvaların çekme geri-
limlerine karşı dayanımını artırmak 

için geleneksel bir katkı olarak Eski 
Çağ’dan beri kullanılan hayvan kıl-
ları, kıyılmış saman, jüt, pamuk gibi 
organik liflere (Sickels, 1981), hid-
rolik nitelikli ince ve kaba sıva taba-
kalarında rastlanması dikkat çekici-
dir; bu geleneğin, geçiş niteliği ta-
şıyan erken modern dönemde de-
vam ettiği öne sürülebilir (ör: Mil-
lar, 2004, s.79-80; Verall, 2000, I, 
s.63-64). Asitte çözünmeyen kısım 
süzüldüğünde filtre kâğıdında top-
lanan çok ince boyutta parçacıkların 
renk ve nitelikleri ise, bağlayıcılar 
hakkında bilgi vermektedir: Pem-
be, tuğla tozunun; beyaz/gri tonları 
ise asitte çözünmeyen hidratasyona 
uğramış çimentoların varlığını gös-
termektedir.

4.4.3. Kızdırma Kaybı   
(Kalsimetri Analizi)

Kızdırma kaybı deneyi, örnekle-
rin hidrolik özelliklerini belirle-
mek amacıyla yapılmıştır. Örnek-
lerin 105-550C’de içerdikleri kal-
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siyum silikat ve alüminat hidrat-
larda bulunan su kayıplarından ve 
550-1050C’de kirecin karbonatlaş-
ması sonucu meydana gelen kal-
sitte bulunan karbon dioksitin kay-
bından ortaya çıkan ağırlık azal-
malarının oranlarından, harçla-
rın hidrolik özellikleri hakkında bil-
gi edinilebilmektedir (Bakolas, vd., 
1998; Biscontin, vd., 2002; Moropo-
ulou, vd., 2002; Moropoulou, vd., 
2003; Moropoulou, vd., 2005; Ge-
nestar, vd., 2006). Ayrıca kızdır-
ma kaybı deneyi ile, sıvalarda bulu-
nan (1) higroskopik su, (2) yapısal 
su ve (3) karbon dioksit (CO2) mik-
tarları belirlenmektedir (Moropou-
lou, vd., 2003; Güleç, 1992, s.30-31; 
Moropoulou, vd., 2002; Moropou-
lou, vd., 2005). Deneylerde yaklaşık 
0,5g öğütülmüş harç örnekleri kul-
lanılmıştır.

CO2/YS oranı hidrolik harçlar-
da 10’un altındadır (Şekil 2; Bis-
contin, vd., 2002; Moropoulou, vd., 
2003; Moropoulou, vd., 2005; Ge-
nestar, vd., 2006; Pecchioni, vd., 
2005). İzlenen CO2/YS oranlarının 
genellikle 1-2,5 aralığında oluşu, 
bütün örneklerin hidrolik nitelik-
li olduğunu göstermektedir. Bu du-
rumun, CO2/YS oranı görece yük-
sek 14.KBL.ü’de (6,86) agrega ola-
rak mermer kırığı kullanımından, 
01.İŞY (4,52) ve 10.KBY.ü’de (4,57) 
ise bağlayıcıdaki yüksek kireç ora-
nından kaynaklandığı öne sürü-
lebilir. Geleneksel kireç harçların-
da 100-550°C arasında kirecin ag-
regalarla tepkimesi sonucu hidrolik 
ürünlerde bulunan yapısal su (YS) 
kaybının %4’ten az olduğu; buna 
karşılık bu oranın, horasan harçla-
rında %4-8 aralığında değiştiği, do-
ğal veya yapay puzolanlı hidrolik 
kireç harçlarında ise %8’den büyük 
olduğu bilinmektedir. Bu oranlar-
da çoğu kez gözlenen sapmalar ise 
kireç/agrega oranlarının değişme-
sinden kaynaklanmaktadır. Bu ne-
denle, hidrolik harçları daha iyi ta-
nımlamak için CO2/YS oranları ile 
CO2 miktarını karşılaştırmanın daha 
doğru olacağı ileri sürülmüştür (Şe-
kil 2; Moropoulou, vd., 2003). Elde 
edilen sonuçlar, harçların benzer 
hidrolik nitelikli bağlayıcılar (çi-
mento, vb.) ve bazen de su kireçleri, 

yapay puzolan katkılı kireçler gibi 
kireç oranı fazla türevlerinden üre-
tildiğini göstermektedir.

4.4.4. Sıvaların pH   
Değerlerinin Belirlenmesi

Bağlayıcıların pH değerleri, hidro-
liklik ve karbonatlaşmamış kireç 
konusunda bilgi vermektedir. Bu 
amaçla, örnekler agat havanda ag-
rega taneciklerini kırmamaya özen 
göstererek iri taneli halde öğütülüp 
ardından de-iyonize su ile hafifçe 
ıslatıldıktan sonra, pH kâğıdı ile pH 
değerleri belirlenmiştir.

Sıvaların pH değerleri, genellik-
le 8,0-8,5 aralığındadır. Bu değerler, 
örneklerin düşük bazik özellikle-
re sahip olduklarını göstermektedir. 
Düşük bazik özellikler, bağlayıcı 
olarak var olan yağlı kireç, su kire-
ci veya çimentonun sertleşmesi sı-
rasında açığa çıkan kirecin kalsiyum 
karbonata dönüştüğünü göster-
mektedir. Bazı örneklerde (02.HID, 
14.KBL.a, 14.KBL.ü) ise yüksek pH 
değerleri gözlenmiştir (pH>8,5). Bu 
bulgu, söz konusu örneklerde kire-
cin tamamının karbonatlaşmadığını 
göstermekte; XRD analizinden elde 
edilen bulgular da bu bilgiyi destek-
lemektedir.

4.4.5. X-Işını Toz Difraksiyonu 
(İng. X-Ray Diffraction, XRD) 
Analizleri

X-ışını toz difraksiyonu analizi, sıva 
bağlayıcılarının mineralojik yapı-
larını bulmaya yönelik olarak ya-
pılmıştır. Bu analizler için, örnek-
ler seramik ya da tunç havanda ag-
regaları kırmamaya özen göste-
rerek dövülmüş ve öğütülmüşler-
dir. Öğütülen bu kısım daha sonra 
0,063mm elekten geçirilerek, harç-
ların bağlayıcı kısmının agregalar-
dan ayırt edilmesine çalışılmıştır. 
Elekten geçen yak. 0,5g ağırlığında-
ki kuru örneğin mineralojik yapısı, 
X-ışını difraktometresi cihazı ile be-
lirlenmiştir (Tablo 5).

İncelenen bütün örneklerin 
XRD kırınım desenlerinde, bağlayı-
cı bünyesinde bulunan kirecin kar-
bonatlaşması sonucu oluşan kalsi-
yum karbonat pikleri gözlemlen-
miştir. Bazı örneklerde ayrıca, mag-
nezyum hidroksit, kalsiyum mag-

nezyum hidroksit ve anhidrit alçı-
nın, su ve havanın karbon dioksi-
ti ile tepkimesi sonucu oluşan do-
lomit, magnezyum karbonat, alçı 
gibi mineraller tespit edilmiş; ayrı-
ca bağlayıcı içeriğinde ham madde 
(agrega) kaynaklı kuvars, albit, feld-
spat gibi minerallere de rastlanmış-
tır. Floransa’da benzer nitelikte ör-
neklerin incelenmesinde de, XRD 
desenlerinde benzer sonuçlar elde 
edimiştir (Pecchioni, vd., 2005).

Yapay bağlayıcı olarak üretimine 
18.yüzyılın ikinci yarısında başlanan 
su kireci, bünyesinde %10-25 ora-
nında kil bulunduran kireçtaşları-
nın 900°C’nin üzerinde ısıtılmasıy-
la üretilir. Ortaya çıkan temel ürün, 
sönmemiş kireç (CaO) ve dikalsi-
yum silikattır (2CaO.SiO2, C2S). Ki-
reç oranının yüksekliği nedeniyle 
serbest kireç miktarı fazla olan hid-
rolik kireçler, su ve karbon dioksit 
etkisiyle sertleşirler. Roma çimen-
tosu grubuna giren ve bünyesinde 
serbest kireç barındırmayan daha 
güçlü hidrolik niteliğe sahip ve su 
etkisiyle sertleşen bağlayıcıların, 
üretimi sırasında yakma sıcaklığı-
nın 1200°C’nin üzerine çıkmaması 
nedeniyle dikalsiyum silikat (2CaO.
SiO2, C2S) (Sabbioni, vd., 2001; 
Massazza, 2004); 1200-1450°C’de 
pişirilen Portland çimentoların-
da ise yüksek oranda (%60) trikal-
siyum silikat (3CaO.SiO2, C3S) olu-
şur (Decorated Renders, 1999, s.119). 
Çimentoyu oluşturan temel mine-
raller C3S ve C2S ile trikalsiyum alü-
minat (C3A) ve alümino-ferrittir 
(C4AF). Anhidrit çimento, yak. %75 
oranında C2S ve C3S’tan oluşur. Çi-
mentonun suyla reaksiyonu so-
nucunda (hidratlanma) koloidal 
kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) ve 
kalsiyum hidroksit (CH, portlandit) 
oluşur. C3S, C2S’a göre daha hız-
lı tepkimeye girerek, daha büyük 
oranda CH’ı serbest bırakır ve er-
ken mekanik dayanım gelişimi ko-
nusunda daha önemli bir rol oynar. 
Jel halinde amorf yapıdaki C-S-H 
oluşumları, XRD analizlerinde tes-
pit edilememektedir. Zamanla ol-
gunlaşmış bir Portland çimentosu 
harcının ya da betonunun bağlayı-
cısı, %60-70 oranında C-S-H, %25 
oranında CH, %10’a kadar mono-
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sülfat hidratlar (AFm) ve az miktar-
da hidrogarnetlerden oluşur (Pecc-
hioni, vd., 2005; Decorated Renders, 
1999, s.120). Benzer şekilde hidrolik 
kireçte bulunan C2S da, hidratlan-
ma sonucunda koloidal C-S-H ve 
CH’a dönüşür. Havanın karbon di-
oksiti ile kalsiyum karbonata dönü-
şen CH, amorf yapıda olmadığın-
dan XRD desenlerinde izlenebilir. 
Bazı örneklerdeki daha yoğun kalsit 
piklerinin ise, hidrolik bağlayıcılar-
la birlikte kireç kullanımından kay-
naklandığını söylenebilir (Batura-
yoğlu Yöney ve Ersen, 2009a).

İncelenen harçlarda kullanılan 
bağlayıcı türünü (çimento, su ki-
reci veya kireç), XRD desenlerin-

den ayırt etmek mümkün olmuş-
tur. Klinkerin çimentoya dönüştü-
rülmesi sırasında, çimento harcı-
nın priz süresini düzenlemek ama-
cıyla yak. %5 oranında alçıtaşı ka-
tılmakta ve karışım çok ince öğütül-
mektedir (Eckel, 2005, s.200-267); 
bu yöntemin 1850’lerde Johnson’ın 
Portland çimentosundan başlaya-
rak uygulandığı bilinmektedir. Oysa 
hidrolik kireç üretiminde elde edi-
len temel ürün C2S olduğu için, al-
çıtaşı kullanılmaz. Dolayısıyla, XRD 
kırınım desenlerinde izlenen alçı 
pikleri, bağlayıcıların çimento oldu-
ğunu gösterir (Tablo 2, 3).

Bazı bağlayıcılarda rastlanan 
magnezitin (MgCO3; Tablo 2), ki-

reç harçlarının mekanik özellikleri-
ni yükselttiği bilinmektedir (Vicat, 
1997, s.175-176; Burn, 2001, s.50; 
Cowper, 2000, s.52). Bir örnekte 
(14.KBL.ü), harcın halen hidrate ol-
madığını gösteren kalsiyum silikat 
pikleri tespit edilmiştir. Yüksek kal-
sit oranına sahip kaba ve ince sıva 
tabakaları 14.KBL.a ve 14.KBL.ü ile 
öndöküm 02.HID numaralı örnek-
lerde CH bulunması; karbon diok-
sitin sıva içine difüzyonunun, kar-
bonatlaşan geçirimsiz üst tabaka 
ile engellendiğini göstermektedir. 
İki örneğin (05.KAM ve 15.KBL.ü) 
bağlayıcı kısmında, tarihi yapı harç-
larında puzolan olarak kullanıldığı 
bilinen (Tunçoku ve Caner-Saltık, 

Örnek No BAĞLAYICILAR AGREGALAR DİĞER

Kalsit
(CaCO

3
)

Alçı
(CaSO

4
.

2H
2
O)

Magnezit
MgCO

3

Kalsiyum 
Silikat
Ca

2
(SiO

4
)

Portlandit
(Ca(OH)

2
)

Kuvars
(SiO

2
)

Feldspatlar
Na(AlSi

3
O

8
), 

KAlSi
3
O

8

Opal
(SiO

2
. nH

2
O)

Titanyum 
dioksit
(TiO

2
)

01.İŞY +++ ++ +

02.HID - +++

03.MEM.a ++ +++ ++

03.MEM.o +++ + +++ +

03.MEM.ü +++ +++

04.İŞG +++ +

05.KAM ++ + + ++ + +

06.HZP +++ + ++

07.KGT.a +++ ++ +

07.KGT.ü +++ ++ +

08.KBY +++ + + ++

09.KGT.a +++ + ++

09.KGT.ü +++ + ++ ++ ±

10.KBY.a +++ ++ ++

10.KBY.ü +++ + ++

11.KBL ++ ++ +

12.KBL ++ ++ +

13.KBL.a ++ ++ ++ ±

13.KBL.o ++ +++ +

13.KBL.ü ++ + ++ +

14.KBL.a +++ + +

14.KBL.ü +++ + +

15.KBL.a ++ + +++ ±

15.KBL.ü ++ + + ++ ++ +

Tablo 5. XRD analizlerinin sonuçları
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2006) opal bulunmuştur. Üç örnek-
te rastlanan titanyum dioksit (TiO2) 
ise, beyaz pigment olarak kullanıl-
dığı bilinen bir katkıdır (Cassar ve 
de Angelis, 2000).

4.5. Petrografik Özellikler

Malzemelerin petrografik özellikle-
ri, hazırlanan kalın ve ince kesitle-
rin mikroskop altında incelenmesi 
sonucunda elde edilmiştir. Bu çalış-
ma ile dokusal özellikler, makro-
gözeneklerin biçim, boyut ve da-
ğılımı (Middendorf, vd., 2005; RI-
LEM TC167-COM), mineral cinsle-
ri ve başkalaşımları, agrega / bağla-
yıcı arayüzü, alansal olarak yaklaşık 
agrega / bağlayıcı oranı gibi nitelik-
sel ve yarı-niceliksel özellikleri be-
lirlenmiştir (TS EN 12407, 2002). 

Örneklerin kalın kesitleri, ör-
neklere vakum altında epoksi re-
çinesi emdirilmesi, epoksinin sert-
leşmesi ve daha sonra sertleşen ör-
neklerin taş kesme cihazı ile kesil-
mesi yöntemiyle hazırlanmışlardır. 
Hazırlanan kalın kesitlerin ikiz eş-
leri, SEM-EDS analizi için numara-
landırılarak oda şartlarında kurutul-
duktan sonra, nem geçirmeyen ki-
litli polietilen torbalarda saklanmış-
lardır. Kalın kesitler, binoküler mik-
roskop altında incelenmiş ve diji-
tal olarak fotoğraflanmışlardır. Harç 
matrisleri içinde bulunan agregala-
rın biçimlerinin değerlendirilmesin-
de, Powers tarafından geliştirilen, 
morfolojik gözleme dayalı biçim 
tablosundan yararlanılmıştır (Sims 
ve Brown, 2004).

Sıvaların gözeneklilikleri, diji-
tal olarak mikroskop altında çeki-
len fotoğraflar üzerinde belirlen-
miştir. Bu amaçla kalın kesit fo-
toğrafları (1x, 2x, 4x) üzerinde boş-
luk yapısı izlenebilen örnekler, vek-
törel bir bilgisayar destekli tasarım 

yazılımında çizim altına yerleştiril-
miş ve üzerlerinden boşluk (yuvar-
lak, eliptik, vb. biçimlerdeki gözenekler 
ile kılcal çatlak) sınırları çizilmiştir. 
Daha sonra bu yazılım üzerinde yer 
alan sistemden yararlanarak, boşluk 
alanlarının incelenen toplam yüzey 
alanına oranı hesaplanmıştır (Batu-
rayoğlu Yöney, 2008, s.136).

Bağlayıcı / agrega oranları, di-
jital kalın kesit görüntüleri üzerin-
de, sayısal ortamda alansal ve nice-

liksel olarak belirlenmiştir (RILEM 
TC167- COM C1, 2001). Bu amaçla, 
yukarıda anlatılan yöntemle vektö-
rel bir bilgisayar destekli tasarım ya-
zılımından yararlanılmıştır. Harçla-
rın bağlayıcı oranlarının hesaplan-
masında, kuru ağırlık oranlarını hac-
me çevirmek için yoğunluk ve mole-
küler ağırlık değerleri kullanılmıştır 
(RILEM TC167- COM C1, 2001).

İnce kesitler, lâm üzerine yapış-
tırılan kalın kesitlerin taş kesme ci-

Şekil 3. 14.KBL.a (sol) ve 14.KBL.ü (orta) numaralı örneklerin XRD desenleri (C-kalsit, S-silisyum dioksit, COH-kalsiyum hidroksit / portlandit, 
CS-kalsiyum silikat); 09.KGT.ü (sağ) numaralı örneğin XRD deseni (C-kalsit, S-silisyum dioksit; G-alçı; KAS-ortoklas, T-titanyum dioksit)

c d

e

ba

Şekil 4. Farklı dokulardan örnekler: 
a) 06.HZP, normal kireç katkılı tuğla kırığı 
ve cüruf (yapay puzolan) dolgulu, pembe 
renkli, çekme (sürme) kalıpla uygulanmış 
mimari eleman dokusu (4x, ÇN) 
b) 07.KGT.ü, su kireci bağlayıcılı, orta 
boyutta agregalı açık renkli kaba sıva 
dokusu (4x, ÇN)
c) 03.MEM.a, çimento bağlayıcılı, iri 
agregalı ve düzensiz boşluklu kaba sıva dokusu (4x, ÇN)
d) 03.MEM.ü, çimento bağlayıcılı, ince agregalı, iyi yerleşmiş ince sıva dokusu (4x, ÇN) 
e) 02.HID, çimento bağlayıcılı, çok ince ve yoğun ön döküm mimari eleman dokusu 
(4x, ÇN)
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hazı ile aşındırılması ile; bağlayıcı 
ve agregaların şeffaflığına bağlı ola-
rak 0,050-0,030mm arasında hazır-
lanmışlardır. Hazırlanan ince kesit-
ler, petrografik çalışma için polari-
zan mikroskop ile incelenmiş ve di-
jital olarak fotoğraflanmışlardır. Ça-
lışmalarda 4x ve 10x, çift nikol kul-
lanılmıştır.

Hemen hemen tüm örneklerde, 
agrega ve bağlayıcının iyi bağlan-
dığının ve agregalar arasında boş-
luk olmadığının izlenmesi (Şekil 4, 
5), harçların iyi karıldığını gösterir. 
Harçlar, genellikle hacimce 1 kısım 
bağlayıcı ve 3 kısım agregayla karıl-
mıştır (Tablo 6). Agregaların köşe-
li, açılı ve pürüzlü yüzeyli olmaları, 
bağlayıcının agregalara iyi yapışma-
sını ve harcın mekanik özellikleri-
nin yüksek olmasını sağlar. Agrega-
lara ilişkin petrografik bulgular, di-
ğer analiz sonuçları ile uyumludur.

Harçların bağlayıcılarının ge-
nellikle amorf jel silikaları içerme-
si, bağlayıcı olarak çimento, su kire-
ci ve bazen de kireç ile çimentonun 
bir arada kullanıldığını göstermek-
tedir (Tablo 6). Çimento kullanı-
lan örneklerde, jel halindeki silika-

lar genellikle gri renktedir (02.HID, 
03.MEM.a, 03.MEM.ü, 05.KAM, 
08.KBY, 09.KGT.ü, 11.KBL, 
13.KBL.a, 13.KBL.o, 13.KBL.ü, 
14.KBL.a, 14.KBL.ü, 15.KBL.a ve 
15.KBL.ü). Su kireciyle hazırla-
nanlar çimentoya oranla daha be-
yaz (01.İŞY, 03.MEM.o, 04.İŞG, 
07.KGT.ü, 10.KBY.ü), yapay puzo-
lan katkılı olanlar ise daha pembe-
dir (06.HZP, 07.KGT.a, 09.KGT.a, 
10.KBY.a, 12.KBL), (Şekil 3). XRD 
ve petrografi verileri birleştirildiğin-
de, harçların bağlayıcı türlerini be-
lirlemek mümkün olmuştur (Tab-
lo 3). Örneklerin bağlayıcı oran-
ları, mikroskobik sayısal kalın ve 
ince kesit görüntülerinin vektö-
rel bir yazılımla incelenmesiyle yak. 
alan olarak belirlenmiş ve RILEM 
TC167- COM C1 (2001) önerisin-
deki yöntemle yak. kütleye (%) dö-
nüştürülmüştür (Tablo 3). Bağlayı-
cı oranları yak. %20-40 arasındadır. 
Bu oranın, alt tabakalarda genellik-
le %20-30, üst tabakalarda %30-40 
aralığında değiştiği ve ince tabaka-
ların bağlayıcı oranının kaba taba-
kalara göre genellikle daha yüksek 
olduğu söylenebilir. Ancak iki ör-

nekte (07.KGT ve 10.KBY) duru-
mun tersine oluşu, alt tabakada ya-
pay puzolanik agregalarla birlikte 
normal kireç, üst tabakada su kireci 
veya beyaz çimento kullanılması ve 
harçta normal kireç kullanıldığın-
da bağlayıcı oranının zorunlu ola-
rak yükselmesiyle açıklanabilir. He-
men her örnekte kireçli agrega bu-
lunduğundan, asit kaybı analizi so-
nucu elde edilen kireç (Ca(OH)2) 
kaybı oranları, petrografide izle-
nen bağlayıcı oranına göre genellik-
le daha yüksektir. Özellikle büyük 
oranda mermer kırığına karşılık ku-
varsa rastlanmayan iki örnekte (04.
İŞG, 14.KBL.ü) fark büyüktür.

4.6. Yapısal ve Kimyasal  
Özellikler

Örneklerin mikro yapısal ve kimya-
sal özellikleri, SEM-EDS analizle-
ri ile belirlenmiştir. Bu analizler, ha-
zırlanan kalın kesitler üzerinde ya-
pılmıştır. Örnekler karbon filmiy-
le kaplandıktan sonra SEM-EDS 
analizleri yapılmıştır. Bağlayıcılar-
da yüksek oranlarda kalsiyum, si-
lisyum ve düşük oranlarda alümin-
yum bulunması, bunların kalsiyum 

Şekil 5. Agregalar 
ile bağlayıcı arasın-
daki iyi bağlanma-
yı gösteren ara yü-
zeylerin SEM görün-
tüleri: 12.KBL cü-
ruf çeperi (sol) ve 
01.İŞY (sağ)

Şekil 6. Sıva matrisi içinde (14.KBL.ü, Balat Hızırçavuş Köprüsü Sokak 2 adresindeki konutta) gözlenen kalsit kristallerinin SEM görüntüsü (sol) ve 
EDS spektrumu (sağ)
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Şekil 7. Sıva matrisi içinde (14.KBL.ü) gözlenen iğnemsi kalsiyum silikat hidrat kristallerinin SEM görüntüsü: 6.500x, SEI (sol) ve işaretli alanın EDS 
spektrumu (sağ)

Şekil 8. Örnek 14.KBL.a, dikalsiyum silikat (C
2
S, belit) 

kristalleri: polarizan mikroskop görüntüsü (60x, ÇN) Şekil 9. Sıvaların hidrolik bağlayıcılarında gözlenen mikro çatlaklar: 09.KGT.ü (sol) ve 02.HID (sağ)

silikatlardan oluştuklarını, yani hid-
rolik nitelikli olduklarını göster-
mektedir. 

Bağlayıcı kompozisyonlarına (% 
oksit) dayanarak, Boynton formü-
lüne göre kireçteki beyaz topakla-
rın kompozisyonundan hesaplanan 
bağlayıcılık (CI, İng. cementation in-
dex) endeksiyle (Vicat, 1997; Eckel, 
2005, s.172-188, 268-275), örnekle-
rin hidrolik niteliğe sahip oldukla-
rı belirlenmiştir. Ancak silis ve alü-
minin birbirinin yerini doldurabile-
ceğini ve aynı etkiyi yaptığını kabul 
eden bu sistem, değerlendirmede 
yetersiz kalabilir. Bu nedenle Eckel 
(2005), hidrolik özelliği daha ge-
niş elementlerin oksitlerini de ka-
tarak sistemi geliştirmiştir. İdeal CI 
değeri kuramsal olarak 1,00; uygu-
lamada yak. 0,85’tir. Bazı örnekler-
de, değerler ancak az hidrolik nite-
likli kireçler için verilen taban sını-
rına ulaşır (01.İŞY, 04.İŞG). Agre-
galar ise, XRD ve petrografi bulgu-
larına uygun olarak, genellikle yük-
sek oranlarda silisyum ve alümin-
yum içermekte; az miktardaki kalsi-
yum ise bağlayıcıdaki kalsitten kay-
naklanmaktadır.

Sıvaların ve bağlayıcıların ya-
pısal özellikleri, taramalı elektron 
mikroskobu (SEM) ile belirlenmiş-
tir. Petrografide de izlendiği gibi 
agregaların, bağlayıcılarla iyi bağ-
landıkları (Şekil 5); sıva örnekleri-
ni daha dayanıklı ve mekanik özel-
liklerini daha güçlü kıldıkları gö-
rülmektedir. Ayrıca, bağlayıcı yapı-
larında çökelmiş halde bulunan ve 
XRD ile tespit edilen kalsit kristal-
leri gözlenmektedir (Şekil 6). Bağ-
layıcıların genel yapıları amorf ol-
makla birlikte, bu yapı içinde dü-
şük oranlarda C-S-H yapılı iğnemsi 
kristaller de bulunmaktadır (Şekil 7, 
8). Ayrıca tarihi yapılarda kullanılan 
hidrolik harçların bağlayıcılarında 
daha önce de gözlenen (Tunçoku, 
2001) ve C-S-H oluşumu sırasında 
meydana gelen, süreksiz mikro çat-
laklara da rastlanmıştır (Şekil 9).

4.7. Sıva ve Bağlayıcıların 
Hidrolik Özellikleri ve 
Olası Kaynakları

Sıvaların hidrolik özellikleri kız-
dırma kaybı, bağlayıcıların hidrolik 
özellikleri ise XRD ile yapılan mine-
ralojik analizler ve SEM-EDS ile ya-

pılan kimyasal kompozisyon ve ya-
pısal özellik analizleriyle incelen-
miş; karışımların hidrolik nitelik-
lerinin bağlayıcıdan mı yoksa pu-
zolan katkısından mı kaynaklandı-
ğı belirlenmiştir (Tablo 6). Malze-
menin yaklaşık olarak yarısını tem-
sil eden örnekler dışında (02.HID, 
03.MEM.a, 03.MEM.ü, 05.KAM, 
08.KBY, 09.KGT.ü, 11.KBL, 
13.KBL.a, 13.KBL.o, 14.KBL.a, 
14.KBL.ü, 15.KBL.a ve 15.KBL.ü), 
harç matrislerinin genellikle açık 
renkli olması; bazı örneklerde yapay 
puzolanlarla birlikte normal yağlı 
kireç (06.HZP, 07.KGT.a, 09.KGT.a, 
10.KBY.a, 12.KBL), diğerlerin-
de ise su kireci (01.İŞY, 03.MEM.o, 
07.KGT.ü), alçı esaslı çimento (10.
KBY.ü, 13.KBL.ü) veya açık renk-
li doğal/yapay çimentoların kulla-
nıldığını düşündürmektedir. Ha-
murlar, genellikle kızıl-kahverengi 
tonlarında demir oksit lekeli ve toz 
boyutta cürufludur. Ayrıca, iki ör-
nekte (05.KAM, 15.KBL.ü) do-
ğal puzolan olan opale rastlanmış-
tır. Koyu renkli matrislere sahip, çi-
mento olarak yorumlanan harçlarda 
da aynı puzolanik katkılar kullanıl-
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mıştır; ancak cüruf, hafifletici dolgu 
rolü de oynayabilir. Güçlü hidrolik 
bağlayıcılarla geleneksel yapay pu-
zolanların birlikte kullanılması, yeni 
bir malzemenin kullanıma girişinde 
bir geçiş dönemi güvensizliği olarak 
yorumlanabilir.

SEM görüntülerinde (500x, 
1500x, 3500x), hamurların kırıklı 
kristal dokularında büyük ve belir-
leyici farklar gözlenmemekte; lite-
ratürde, aynı durumun çimento ha-
murları için de geçerli olduğu belir-
tilmektedir (Odler, 2004, s.273). Te-
melde yapay ve/veya doğal puzo-
lan katkılı veya katkısız hidrolik ni-
telik taşıyan bağlayıcıların tamamı 
benzer bileşime sahip olduğundan, 
hidratasyon ve sertleşme sonun-
da yine benzer bileşikler oluşturur-

lar (Massazza, 2004). Bu nedenle, 
bileşenlerden birinin veya birkaçı-
nın varlığı, bağlayıcı türü bakımın-
dan tek başına belirleyici olamaz. 
Ancak çimentolarda, hidrolik bağlar 
oluşturan ve hidrate olmamış kal-
siyum silikat, alüminat ve alümino 
ferrit bölgeleri, diğer hidrolik nite-
likli bağlayıcılarda rastlandığından 
daha yoğundur. Bu hidrate olmamış 
bileşiklerin kristal yapıları iyi bilin-
mekle birlikte, daha kolay ayırt edi-
lebilir görünüme sahip olanlar belit 
(C2S) ve alittir (C3S). Bu kristaller, 
polarizan mikroskop altında (Law-
rence, 2004, s.146,147; Elsen, 2006; 
Sabbioni, vd., 2001) ve SEM görün-
tülerinde (Odler, 2004, s.279; Cal-
lebaut, vd., 2001) belirlenebilmek-
tedirler. Bu çalışma kapsamında in-

celenen örneklerin SEM-EDS ana-
lizlerinde, yalnızca bir örnekte (14.
KBL.ü) belite rastlanmış (Şekil 7); 
ince kesitlerin polarizan mikroskop 
altında incelenmesiyle yine aynı ör-
nekte (14.KBL.a) belit kristalinin 
bulunduğu izlenmiştir (Şekil 8). Bu 
bulgular, erken modern hidrolik 
bağlayıcılara ilişkin benzer araştır-
malarda elde edilen sonuçlarla tu-
tarlıdır (Pecchioni, vd., 2005; Sab-
bioni, vd., 2001; Decorated Renders, 
1999, s.128).

Bağlayıcı türünün çimento ola-
rak tanımlanabilmesi bakımından 
belirleyici diğer bir katkı ise, çimen-
tolara priz düzenlemek amacıyla 
geciktirici olarak ağırlıkça yak. %5 
oranında eklendiği bilinen alçıdır. 
Özellikle uygulandıktan sonra ye-

Örnek no Üretim

 yöntemi

Gözeneklilik 

(% alan)

Hidrolik 

özellik

CI (bağlayıcılık 

endeksi)

Bağlayıcı türü Bağlayıcı / 

Agrega oranı 

(% kt)

Alçı Doğal agrega 

oranı (% kt)

Lifli agrega Puzolanlar

Doğal

(opal, vb.)

Yapay

(tuğla, cüruf)

01.İŞY basma kalıp 6,24 X 0,26 su kireci 25-30 100 + X

02.HID ön döküm 10,89 X 1,40 çimento 90 X 100 - X

03.MEM.a ön döküm 13,90 X - çimento 20-25 95 + X

03.MEM.o 3,39 X - su kireci 30-35 90 + X

03.MEM.ü 4,63 X 1,10 çimento 30-35 X 95 - X

04.İŞG ön döküm 5,96 X 2,78 su kireci/ çi-

mento

35-40 X 95 + X

05.KAM yerinde yü-

zey

1,97 X 22,72 çimento 20-25 X 85 + X X

06.HZP çekme kalıp 3,60 X 1,01 kireç 30-35 X 20 + X

07.KGT.a yerinde yü-

zey

6,53 X 0,92 kireç 25-30 X 50 + X

07.KGT.ü 1,07 X - su kireci 20-25 80 + X

08.KBY yerinde yü-

zey

2,42 X - çimento 20-25 X 95 + X

09.KGT.a yerinde yü-

zey

9,15 X 0,76 kireç 20-25 X 85 + X

09.KGT.ü 4,84 X 1,49 çimento 25-30 XX 90 + X

10.KBY.a çekme kalıp - X - kireç 30-35 50 + X

10.KBY.ü - X - su kireci/ çi-

mento

20-25 XX 95 - X

11.KBL çekme kalıp 3,28 X 10,00 çimento 20-25 100 - X

12.KBL çekme kalıp 4,39 X 1,70 / 5,65 kireç 25-30 X 85 + X

13.KBL.a yerinde yü-

zey

6,79 X - çimento 20-25 95 - X

13.KBL.o 7,61 X - çimento 20-25 90 - X

13.KBL.ü 4,56 X - çimento 35-40 XX 95 - X

14.KBL.a yerinde yü-

zey

3,70 X 1,29 çimento 35-40 X 95 + X

14.KBL.ü 3,62 X - çimento 35-40 90 + X

15.KBL.a yerinde yü-

zey

4,42 X 2,41 çimento 25-30 X 95 + X

15.KBL.ü 3,94 X 17,65 çimento 35-40 X 90 + X X

Tablo 6. Analizlere dayanarak bağlayıcılar üzerine yapılan sınıflandırma
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rinde veya kalıp içinde çekme (sür-
me) kalıp ya da sıvacı/taşçı aletle-
ri ile düzeltilmesi gereken yapay taş 
uygulamalarında kullanılan harç-
ların, fazla hızlı priz almasının is-
tenmeyeceği açıktır. Alçı katkısının, 
geleneksel olarak 19.yüzyılın orta-
larından beri üretilen erken çimen-
tolarda mevcut olduğu bilinmek-
tedir (Baturayoğlu Yöney ve Ersen, 
2009a, 2009b).

XRD analizlerinde, incelenen 
örneklerin sekizinde alçı bulundu-
ğu saptanmıştır (Tablo 5, 6). Bun-

lardan yarı-niceliksel alçı oranı az 
(+) olarak tanımlanan 05.KAM, 
08.KBY, 15.KBL.a ve 15.KBL.ü nu-
maralı örnekler, bağlayıcı olarak 
çimento kullanılan harçlarla üre-
tilmişlerdir. 09.KGT.ü numara-
lı örneğin, alçı oranı daha yüksek 
olmakla birlikte; ince kesitte izle-
nen renk, doku, vb. nitelikleri ba-
kımından yine aynı sınıfa ait ol-
duğu öne sürülebilir. Bunlardan 
15.KBL ve 09.KGT.ü numaralı ör-
neklerin, incelenen diğer örnek-
lere göre daha geç tarihli oldu-

ğu düşünülmektedir. Yine az (+) 
oranda alçı içeren 06.HZP numa-
ralı örnek ise, bu katkının varlığı-
na rağmen diğer nitelikleriyle ya-
pay puzolan katkılı normal yağlı 
kireç olarak tanımlanmıştır. Hid-
rolik niteliği benzer, ancak matri-
si açık renkli ve bünyesindeki alçı 
oranı daha yüksek iki örnek (10.
KGT.ü ve 13.KBL.ü) ise; literatür-
de sık rastlanmakla birlikte, he-
nüz Türkiye’de kullanılmış olduğu 
kanıtlanmamış olan alçı esaslı çi-
mentolar olarak tanımlanabilir.
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İBB Koruma Uygulama ve Denetim Mü-

dürlüğü bünyesinde bulunan Restoras-

yon ve Konservasyon Laboratuvarı’nda, 

SEM-EDX (Taramalı Elektron Mikrosko-

bu- Enerji Dağılımlı X-Işını Spektroskopi-

si) cihazı ile: kültür varlıklarının taş, sıva-

harç, ahşap, metal, keramik, kalemişi 

boya, yağlı boya, vb. pek çok malzemeleri-

nin yanında, çağdaş malzemelerin de mik-

ro yapı özelliklerinin görsel incelemesi ve 

istenen bölgelerin analiziyle; malzemenin 

içeriği element veya element oksit olarak, 

kısa sürede belirlenebilmektedir. Ayrıca, 

üniversitelerimizdeki araştırma grupları 

ve araştırmacılara veya AR-GE birimleri-

ne SEM-EDX analizi hizmeti verilmektedir. 

Araştırmacılara ve 

Araştırma Gruplarına

SEM-EDX Analizleri…
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