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

CHARACTERISATION OF ARTIFICIAL STONES
SUMMARY

The material defined as “artificial stone”, frequently used on the facades of the late 19t and early 20
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 19™ 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 18" century and the development of new methods for their artificial production in early 19 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.
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19. Yuzyilin Sonu ve 20. Yuzyilin Basinda
Istanbul’da Yapi Dis Cephelerinde Kullanilan
Yapay Taslarin Mimari Degerlendirmesi - 4

Yapay Taslarnn Karakterizasyonu

% NILUFER BATURAYOGLU YONEY,

7 AHMET ERSEN’

> Temelde bir baglayic ile bir dol-
gu malzemesinden yani agregadan
olusmus karisimlar olan “yapay tas-
lar”, konuya iliskin daha ¢nceki ya-
yinlarda detayl bi¢imde ele alindig;
tizere (Baturayoglu Yoney ve Ersen,
2009a, 2009b, 2009¢ ve 2010; Batu-
rayoglu Yoney, 2008), ¢esitli teknik-
lerle ytizeylere uygulanan ya da ka-
liba dokiilerek hazirlandiktan son-

bezeme ve mimari elemanlar ile uy-
gulama yontemlerini kapsar. Asagi-
da, Istanbul’da 19.yiizyilin ikinci ya-
rist ile 20.ytizyihn ilk ceyreginde ge-
lisen ve/veya yangin benzeri bir afet
sonucu yeniden insa edilen bolgeler-
den (Galata-Beyoglu ve Fener-Balat
agirlikli olmak tizere) secilen, ona-
rim gecirmemis kargir yapilardan
alinan ornekler tizerinde, malzeme
karakterizasyonuna yonelik olarak
yiiriitiilen arastirmanin yoéntemi ve
sonuclar 0zetlenmektedir. Temelde

bu 6rneklerin analiz ve degerlendi-
rilmesinde yontem olarak, benzer
harc ve swvalar icin literatiirde one-
rilen deneysel calisma programlart
esas alinmus; ilgili ulusal ve uluslara-
rast standartlara uygun olarak, mal-
zemelerin fiziksel, ham madde ve
mineralojik niteliklerini belirlemeye
yonelik bir sistem olusturulmustur.!

4.1. Orneklerin Toplanmasi

Yap1 seciminde, tarihcesine daya-
nak olusturacak eski haritalar gibi

ra yerine sabitlenen, siva, kaplama,

Tablo 1. Ornek alinan yapilar, genel bilgi ve gézlemler

hidrolik nitelikli harclardan olusan

althiklarin bulunmasi, doneminin

Ornek No | Yapi Adi / Adresi Yapim Tarihi | Konum Ornegin Tanimi
Mimari Gorevi Uretim Yontemi Tabaka Sayisi
01.IY Tiirkiye Is Bankasi Miizesi, eski Yenicami Subesi (Bureaux de la Pos- 1892 z pencere etegi basma kalip 1
te Ottomane)
02.HD Bebek Hidiva Sarayi / Misir Arap Cumhuriyeti Istanbul Konsoloslugu ve | 1900-1901 7 kabartma bezekli 6ndokim 1
Rezidansi, mimar: A. Lasciac bahce duvari
03.MEM | Arnavutkéy Memduh Pasa Silah Koleksiyon Salonu ve Kitaplik Pavyonu, | 1904 Z-1 diiz yiizeyli kabart- 6ndokim 3
mimar: Raimondo D'Aronco ma levha
04.1SG Tiirkiye s Bankas! Galata Subesi, Bankalar Caddesi 27-29 1918 1 stitunce gobegi ondokim 1
05.KAM | Kamondo Apartmani/Hani, Serdar-1 Ekrem Sokak 30-40 (Apparts. Ca- | 1861-1868, | Z kesme tas taklidi siva | derz kesilmis diz sva | 1
mondo) 1870-1876
06.HZP Beyoglu istiklal Caddesi Haco Pulo Pasaji (Apparts./Passage Hazzopo- | 1871, 1890, | 1 pencere sovesi cekme kalip 1
ulo 12) 1905
07.KGT | Galata Serdar-1 Ekrem Sokak 26, konut 1905 dncesi | Z kesme tas taklidi siva | derz kesilmis dizsva | 2
08.KBY Beyoglu Yesilcam Sokak 27, konut (Apparts. Castorides) 1905 éncesi | Z kesme tas taklidi siva | derz kesilmis dizsiva | 1
09.KGT | Galata Serdar-1 Ekrem Sokak 68, konut (Apparts. Dikéos) 1905 6ncesi, | Z kesme tas taklidi siva | derz kesilmis dizsva | 2
1920’ler
10.KBY Beyoglu Halas Sokak 31, konut 1905 6ncesi | Z yivli pilastr gévdesi cekme kalip 2
11.KBL Balat Ayan Caddesi 14-18-22, konut 19.yy sonu 1 balkon kapisi sovesi | cekme kalip 1
12.KBL Balat Ak¢in Sokak 17 — Yaldizl Sokak 18, konut 19.yy sonu 1 kat silmesi cekme kalip 1
13.KBL Balat Vodinya Caddesi 96, konut 20.yy basl z dokulu kabartma Ondokim 3
levha
14.KBL Balat Yildinm Caddesi 32, konut 20.yy basl 1 mermer taklidi siva derz kesilmis diz siva | 2
15.KBL Balat Hizircavus Kopriisti Sokak 2, konut 20.yy basl z kesme tas taklidi siva | derz kesilmis diiz siva | 2

* Ars.Gor.Dr. NILUFER BATURAYOGLU YONEY, Prof.Dr. AHMET ERSEN, istanbul Teknik Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik Bélimi Restorasyon Ana Bilim
Dali, Taskisla - Taksim, Istanbul; e-posta: baturayogl@itu.edu.tr
'Burada yontem ve sonuclarin bir 6zeti sunulmaktadir. Daha detayl bilgi, hesaplarda kullanilan formiller, sonuclarin detaylari ve drnek toplanan yapilar ile or-
neklere iliskin bilgi ve degerlendirme fisleri i¢cin; bkz. Baturayoglu Yéney, 2008.
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tislup ve mimarisini yansitmasi ve
ait oldugu tarih kesitinin yapay tas
uygulamalarina 6zgiin bicim ve ni-
telik, cesitlilik ve zenginlik yonle-
rinden Ornek olusturmasi esas alin-
mustir (Tablo 1; bkz. Baturayog-

lu Yéney ve Ersen, 2009c). Dis cep-
he sivalarmin konumlari nedeniy-
le bozulma kosullar1 goz 6niine ali-
narak, secilen yapilarda izlenebilen
eski tarihli miidahalelerin bulunup
bulunmadig; irdelenmis ve érnekle-
rin 6zgiin yap1t donemine ait oldugu
diistiniilen kisimlardan alinmasina
dikkat edilmistir. Ornek alinan ki-
simlar, gorsel belgeler tizerinde isa-
retlenerek, fislerde yer almistir. Or-
neklerin boyut ve sayilari, yapiya

ve yapinin biittinliigtine en az zarar
verecek bicimde secilmistir. Ornek-
ler alinirken, mevcut ytizeyin sag-
lamhk durumu goz 6niine alinmis
ve buna uygun aletler (bistiiri, falca-
ta, keski ve cekic) kullanilmistir. Top-
lanan 6rnekler, hava almayacak ve
nem oranlar1 degismeyecek bicim-
de, kilitli polietilen torbalarda sak-
lanmuslardir. Ornekler, yap1 niteligi,

Tablo 2. Siva 6rneklerinin gorsel ozellikleri

gozlemlenen baglayici tiirii ve ren-

gi gz Oniine alinarak, bir 6n ayris-

tirmaya tabi tutulmus ve kronolojik
sirayla numaralandirilmislardir. Bir-
den fazla tabakaya sahip ¢rneklerin
katmanlari, asagidan yukariya dog-
ru harflerle (a - alt, o - orta, i - {ist

bigiminde) tanimlanmustir.

4.2. Gorsel Analizler

Laboratuvar analizleri éncesinde,
orneklerin durumu, rengi, lifli veya
diger goriintir organik maddelerin
varhigl, agregalarin renk, boyut ve
nitelikleri gibi 6zellikleri gorsel ola-
rak incelenmis ve tanimlanmastir.
Ayrica, ornekleri olusturan tabaka-
larin kalinliklari verniye ile olctile-
rek belirlenmistir (Tablo 2).
Stvalarin uygulandig: alt ytizeylerin
tamamu tugladir ve kargir yapilarin
dis cephelerinde yer alirlar. Baglay-
i renkleri genellikle acik-koyu ara-
sinda degisen ¢esitli gri tonlarin-
da, ancak bazi drneklerde beyaz ve
pembe/beyazdir (Tablo 2); ince iist
siva tabakalar1 ve tek kat sivalar go-
rece acik renklidir. Gri tonlari, bag-

layic1 olarak ¢imento; beyaz, hidro-
lik nitelikli veya normal kire¢ kul-
lanildigini, pembe ise svaya tug-

la kirig1 ve/veya tozunun eklendigi-
ni gostermektedir. Tabaka kalinlik-
lar1 degiskendir. Kalinligi 5cm’nin
iizerine cikabilen kaba alt siva taba-
kalari, kalinligi 2mm seviyesine ka-
dar inebilen ince tist siva tabakala-
rina gore genellikle daha kalindir
(Tablo 2). Agregalarin boyutlari, ta-
baka kalinligi ve konumu ile dog-
rudan iliskilidir; alt tabakalarda, tist
tabakalara gore daha biiytik boyutlu
agrega kullanilir. Siklikla tugla ki-
g1 ve ciiruf/kiil/odun kémtirti gibi
katkilar ile kitik/saman gibi orga-
nik liflere rastlanir. Boya tabakasi-
nin altinda ve tistiinde patina taba-
kalarina rastlanmasi, tist ytizeylerin
genellikle boyanmadan birakildigi-
na, ancak kirlendiginde boyandigi-
na isaret etmektedir.

4.3. Temel Fiziksel
Ozelliklerin Belirlenmesi

Orneklerin temel fiziksel 6zellik-
lerini olusturan yogunluk ve goze-

ornek no | altylizey | siva tabakalari (asagidan — yukariya) list yiizey
a-alt 0-orta U - st

anitsal nitelikli yapilar

01.IsY tugla beyaz, orta sert, yak. 2cm; kire¢ baglayicili, ince/orta dokulu boya, patina

02.HID tugla? gri, sert, yak. 5cm; cimento baglayicill, cok ince dokulu patina

03.MEM tugla gri, cok sert, 3,75¢cm; cimento baglayicili, orta/ aclk gri, cok sert, Bmm; ¢imento bag- | gri, cok sert, 2mm; cimento baglayicili, ok ince patina

iri dokulu layicili, ince dokulu dokulu

04.1SG tugla beyaz, cok sert, degisken kalinlikta (yak. 1-3cm); su kireci baglayicili, ince dokulu patina

05.KAM tugla koyu gri, yumusak, kalinhgi belirsiz, su kireci baglayicili, orta/iri dokulu boya, patina

06.HZP tugla beyaz/pembe, yumusak, kalinhg! belirsiz; su kireci baglayicili, orta/iri dokulu boya, patina

Sivil mimarlik drnekleri

07 KGT tugla beyaz/pembe, yumusak, yak. 1cm; kirec baglayicili, orta/iri dokulu beyaz, sert, 2,5mm; su kireci baglayicili, ince dokulu | boya, patina

08.KBY tugla beyaz/gri, orta sert/yumusak, kalinligi belirsiz; su kireci baglayicili, ince/orta dokulu boya, patina

09.KGT tugla beyaz/pembe, yumusak, kalinligi belirsiz; kire¢ baglayicili, ince/orta dokulu orta gri, sert, 2,5-6,5mm; su kireci/cimento bagla- boya, patina
yicill, ince dokulu

10.KBY tugla pembe, yumusak, kalinligi belirsiz; kire¢ baglayicili, ince/orta dokulu beyaz, orta sertlikte, kalingi degisken; su kireci boya, patina
baglayicili, ince/orta dokulu

11.KBL tugla gri, sert, 2-3cm; ¢imento baglayicili, ince/orta dokulu patina

12.KBL tugla pembe/bej, sert, kalinligi belirsiz; su kireci baglayicili, iri dokulu boya, patina

13.KBL tugla beyaz, sert, 3mm; su kireci baglayicili, ince dokulu | sari/bej, sert, 1cm; su kireci gri, sert, 3mm; su kireci baglayicili, ince dokulu patina

baglayicili, ince dokulu

14 KBL tugla koyu gri, sert, 8-11mm; ¢imento baglayicili, ince/orta dokulu acik gri, sert, 16-19mm; ¢imento baglayicili, orta patina
dokulu

15.KBL tugla gri, sert, 6-12mm; ¢imento baglayicili, orta dokulu aclk gri, sert, 6-7mm; ¢imento baglayicili, iri dokulu | patina




neklilikleri, RILEM (1980) standart
deney yontemleri ve TSE standart-
lar1 (TS EN 1936, 2001) kullanilarak
belirlenmistir. Ancak ornek miktari-
nin yetersizliginden dolay1, yogun-
luk ve gozeneklilik 6lctimleri, her
siva ve/veya siva tabakasindan birer
ornekte gerceklestirilmistir. Ayrica,
siva tabakalarinin birbirinden ayril-
masi sirasinda Ornekler parcalanma
egilimi gosterdigi ve bazi tabakalar
fazla ince oldugu icin, her érnekte
bu dl¢ctimleri gerceklestirmek miim-
kiin olmamustir. Belirlenen yogun-
luk (1,70-2,60g/cm3) degerleri, ge-
nel olarak hidrolik nitelikli baglay-
cili harc ve sivalardan beklenen ara-
liklardadir. Agrega tiirlerinin ben-
zer olusu, yiiksek yogunluk deger-
lerinin, baglayici olarak ¢imento/su
kireci kullanimu ile baglayici/agrega
oranlar arasindaki farklardan kay-
naklandigini diistindiirir.
Gozenekliligin belirlenmesi i¢in,
kalin harg kesitlerinin binokii-

ler mikroskop altinda incelenme-
sine ve cekilen sayisal fotografla-
rin vektorel destekli bir tasarim ya-
ziliminda alansal olarak degerlen-

dirilmesine dayali bir yontem ge-
listirilmistir. Orneklerin kendi ara-
larinda karsilastirilmalari i¢in ya-
rarli olan bu yontemle belirlenen
%3-10 araligindaki gozeneklilik de-
gerleri, kire¢ harclarina gore duistik-
tiir (Franzini, vd., 2000; Moropou-
lou, vd., 2003; Boke, vd., 2006; Tun-
coku ve Caner-Saltik, 2006; Giileg,
1992). Gozenekler, genellikle yu-
varlak ya da yuvarlaga yakin poli-
gonal bicimlidir; bazi 6rneklerde si-
kistirma yontinde yassildiklari izle-
nir. Gézenek boyutlari, agrega bo-
yutlar1 ve har¢ dokusu ile dogrudan
iliskilidir (Tablo 3).

4.4. Ham Madde
Kompozisyonlarinin
Belirlenmesi

Orneklerin ham madde kompozis-
yonlarl, asitte ¢oziinen ve ¢ozin-
meyen kisimlar ile asitte ¢dztinme-
yen kisimlarin parcactk boyutlarini
belirleyerek gerceklestirilmistir.

4.4.1. Asit Kayb1 Deneyi

Asit kayb1 deneyinin amaci, ya-
pay tas karisimlarinin kompozis-

Tablo 3. Sayisal kalin kesit géruntileri tizerinde belirlenen gézeneklilik degerleri (%).
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yonunda bulunan kalsiyum karbo-
nat (CaCO,) miktarini belirleyerek,
baglayici ve agregalar ile bunlarin
oranlart konusunda bilgi edinmek-
tir (Jedrzejevska, 1981; Teutonico,
1988, 5.113-115; Middendorf, vd.,
2005b; RILEM TC167-COM). Hid-
rolik nitelik tastyan har¢larin agrega
ve baglayicilarinin asit kaybi yon-
temi ile birbirinden ayrilmasi ¢cogu
kez miimkiin degildir: Baglayicinin
silikatlasmis kisimlar: asitte ¢coziin-
mezken, agreganin kirectasi, mer-
mer vb. karbonath kisimlari ¢ozii-
niir. Bu durum, her zaman bu yon-
temden yararlanarak Baglayici: Ag-
rega oraninin belirlenmesine ola-
nak vermez. Ancak kalsiyum hid-
roksit ve kalsiyum karbonat mole-
killerinin agirligina dayali bir bag-
lantr ile Kire¢ / Agrega oranlar he-
saplanabilir (Baturayoglu Yoney,
2008, 5.133).

Kullanilan kire¢ orani, genel-
likle 9%20-40 arahginda degisken-
lik géstermekte olup, ytiksek oran-
larda (2%50) kire¢ iceren gele-
neksel harc ve sivalardan farkli-
dir (Tablo 4; Boke, vd., 2006; Fran-

Ornekler (%) Gozeneklilik Gozeneklerin Ozellikleri

01.IsY 6,24 yuvarlak ve yer yer yassi uzun, ince (©0,5-1mm)

02.HID 10,89 yuvarlak, yer yer cok iri (©2-4mm), genellikle ince (91mm ve alti)

03.MEM.a 13,90 iyi sikismamis izlenimi veren, diizensiz bicimli, iri agrega etrafinda farkli bicim ve boyutta, yer yer yassi uzun, yer yer poligonal, iri/orta (©1-2mm)
03.MEM.o 3,39 yuvarlak ve sikistirma yoniinde yassilmis, ince / ¢ok ince (@ 1mm alti)

03.MEM.i 4,63 yuvarlak, cok ince (@1mm altr)

04.1SG 5,96 yuvarlak ve sikistirma yoniinde yassilmis, cok ince (@1mm altr)

05.KAM 1,97 yuvarlak ve sikistirma yoniinde yassiimis, ince (@0,5-1mm)

06.HzP 3,60 iyi sikismamis izlenimi veren, diizensiz bi¢imli, poligonal ve yassi uzun (©0,5-1mm)

07.KGT.a 6,53 diizensiz bicimli, poligonal ve yassi uzun (©0,5-1mm)

07 KGT.Uu 1,07 diizensiz bicimli, yassi uzun (en 0,5-1mm)

08.KBY 2,42 yuvarlaga yakin ancak diizensiz poligonal (@0,5-1mm)

09.KGT.a 9,15 yuvarlak ve yassiimis (©0,5-1mm)

09.KGT.U 4,84 yuvarlaga yakin ancak diizensiz poligonal (@0,5-1mm)

11.KBL 3,28 yuvarlak ve sikistirma yoniinde yassiimis, ince (©0,5-1mm)

12.KBL 4,39 yuvarlak ve yuvarlaga yakin poligonal, yer yer sikistirma yoniinde yassiimis, cok ince (@1mm alti)
13.KBL.a 6,79 yuvarlak ve yuvarlaga yakin poligonal, ince (max. @1-2mm, ortalama @0,5-1mm)

13.KBL.o 7,61 iyi sikismamis izlenimi veren, diizensiz bicimli, orta/iri poligonal (max. @2-3mm, ortalama @1mm)
13.KBL.U 4,56 yuvarlak ve yuvarlaga yakin poligonal, cok ince (©0,5mm alt))

14 KBL.a 3,70 yuvarlak ve yuvarlaga yakin poligonal, ince (@1-0,5mm)

14.KBL.U 3,62 yer yer diizensiz ¢ok iri bosluklar (max. @5mm), yuvarlak ve yuvarlaga yakin poligonal, sikistirma yontinde yassiimis, orta/ince (@1-0,5mm)
15.KBL.a 4,42 yuvarlak ve yuvarlaga yakin poligonal, sikistirma yoniinde yassilmis, orta/ince (@2-0,5mm)
15.KBL.U 3,94 cogunlukla sikistirma yéniinde yassilmis, eliptik bicimli, ince bosluklu (@1-0,5mm)
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zini, vd., 2000; Moropoulou, vd.,
2003; Tunc¢oku ve Caner-Saltik,
2006; Tuncoku, 2001; Giile¢ ve Er-
sen, 1998; Giileg, 1992). Ornekle-
rin duisiik gozeneklilik degerleri de
g0z Ontine alinirsa, iretimlerinde
cimento veya su kireci gibi hidro-
lik nitelikli bir baglayict kullanildi-
g1 soylenebilir. Bazi 6rneklerde iz-
lenen daha yiiksek oranda kireg
(%35-50; 06.HZP ve 12.KBL), hid-
rolik baglayiciyla birlikte kirec ve/
veya su kireci kullanildigini gdster-
mekte; baglayict dokusunun ren-
gi ve icerigi ile tugla kirig: gibi ya-
pay agregalarin varligi, bu gorti-

sii desteklemektedir. Diger yan-
dan, doku, renk ve igerikleri deger-
lendirildiginde baglayici olarak do-
gal ya da yapay c¢imento kullanil-
dig1 duistintilen diger 6rneklerdeki
(03.MEM.o, 03.MEM.1, 05.KAM,
07.KGT.4, 09.KGT.1, 11.KBL,
13.KBL.1i, 14.KBL.a) gorece ylksek
kire¢ orani ise; agregadaki kirec-

li kavki ve tas kiriklarina baglana-
bilir. Ozellikle ¢cimento baglayici-

I1 ince iist tabakalarda, sivanin ren-
gini acarak dogal taslara benzet-
mek amaciyla acik renkli agregalar
ve mermer gibi dogal tas kiriklari-
nin kullanildig: ve kuvars- kuvarsit
oranlarinin %50 seviyesinin altin-
da seyrettigi izlenir. En ytiksek ki-
re¢ oranina sahip 04.ISG (%56) ve
14.KBL.14 (%73) numaral 6rnek-
lerde ise, agrega olarak yalnizca ki-
re¢tasi (mermer, traverten, vb. kiri-
g1) kullanilmistir.

4.4.2. Agrega Boyut Dagiliminin
Belirlenmesi (Elek Analizi)

Asitte ¢oziinmeyen agregalarin bo-
yut dagilimlari ve oranlari, elek
analizi yontemiyle belirlenmis-

tir (TS 3530 EN 933-1, 1999/2007,
Teutonico, 1988, s.114-116; Mid-
dendorf, vd., 2005b). Bu deneyde,
standart goz aciklig1 8, 4, 2, 1, 0,5,
0,25 ve 0,125mm olan kare goz-

Tablo 4. Asit kaybi deneyi sonuclari: baglayici / agrega ve dogal / yapay agrega oranlari (%)

li tel eleklerden olusan bir elek ta-
kimi (TS 1227) kullanilmustir. Elek
analizlerinden elde edilen sonuclar,
her elek aralig1 icin asitte ¢dzlin-
meyen toplam malzeme miktarinin
ytizdesi (“yigilimli agirlik ytizdesi”;
TS 3530 EN 933-1, 1999/2007) ola-
rak verilmistir. Sivalarin asitte ¢o-
zlinmeyen kismina ait agrega bo-
yut dagilimi egrileri, “Fuller egrisi”
adi verilen ve “ideal” kabul edilen
egri ile karsilastirilmistir (Fuller ve
Thompson, 1907; Giileg, 1992, s.30;
Shakhmenko ve Birsh, 1998). Agre-
galarin bicimlerinin degerlendiril-
mesinde ise, Powers tarafindan ge-
listirilen, morfolojik gozleme dayalt
bi¢im tablosundan yararlanilmistir
(Sims ve Brown, 2004, s.944). Ag-
regalar binokiiler mikroskop altin-
da gozlemlenerek; renkleri, bicim-
leri, bilesenleri ve yaklasik bilesim
oranlar1 gorsel olarak tanimlanmis
ve mikroskop altinda dijital olarak
fotograflanmustir.

Ornek No Agrega (%) Kirec (%) Kirec / Agrega Orani Yapay agrega Dogal agrega (%)
Tugla (%) Ciiruf (%)

01.isY 66,56 33,44 1:2 100
02.HID 100
03.MEM.a 79,76 20,24 1:4 25 2,5 95
03.MEM.0 62,18 37,82 3:5 7 3 90
03.MEM.{ 63,11 36,89 3:5 25 25 95
04.iSG 44,30 55,70 5:4 25 2,5 95
05.KAM 59,14 40,86 2:3 75 75 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.i 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.{ 54,29 45,71 4:5 5 5 90
10.KBY.a 72,26 27,74 1:3 50 - 50
10.KBY.U 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.0 69,17 30,83 2:5 5 5 90
13.KBL.U 55,85 44,15 4:5 25 2,5 95
14.KBL.a 50,84 49,16 1:1 25 25 95
14 KBL.U 26,83 73,17 3:1 75 2,5 90
15.KBL.a 74,95 25,05 1:3 2,5 2,5 95
15.KBL.U 66,75 33,25 1:2 5 5 90
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Sekil 1. Agrega dagiim egrileri: Agrega orani %69-75, agrega <8mm (08.KGT, 09.KGT.a; sol), Agrega orani %56-63, agrega <4mm (03.

MEM.{, 05.KAM, 13.KBL.; sag)

Genel olarak, benzer asit
kayb1 oranlarina sahip 6rnekle-
rin boyut dagilim egrilerinin de
benzestigi gortilmektedir ($ekil
1). Bunlar beton har¢lar igin ide-
al olarak tanimlanan Fuller egri-
leriyle karsilastirildiginda, genel
olarak ince ve kalin agrega oran-
larimin daha diistik, ancak orta
biytikliikte agrega oranlarinin
daha ytiksek oldugu izlenir. Siva
orneklerinin alt ve {ist katmanla-
rinda benzer dagilimlarin kulla-
nilmast, uygun dagilimlarin kaba
ve ince katmanlar arasinda de-
gismedigine isaret edebilir. Agre-
ga boyutlari ince sivalarda 4mm,
kaba katmanlarda ise 8mm altinda
oldugundan; agirlikli olarak ince
boyutlu agrega (TS 706 EN 12620,
2003) kullanildig: soylenebilir.

Elek tizerinde kalan agregalar ve
diger katki malzemeleri, genellik-
le kuvars ve kuvarsit, opak mineral-
ler, tugla tozu ve kiriklari, ctiruf ile
kitik, saman, vb. organik lifli malze-
melerden olusmaktadir. Dogal ag-
regalar genel olarak koseli (cok ko-
seli, koseli, az koseli ve az yuvarlak)
bicimlere sahiptirler. Deneyime da-
yali eski ve erken modern kaynak-
lar (6r: Millar, 2004, s.462-463), yu-
varlak bi¢cimli dere ve deniz kumla-
rina gore, temelde tas kiriklarindan
olusan ocak kumlarinin baglayict
ile daha saglam baglar olusturduk-
larmni belirtir. Pisirilmis toprak tozu
(tugla, kiremit, seramik, vb.) ile
“ctiruf” olarak tanimlanan komidir,
odun komdtirt, kil ve ctiruf kullani-
mina tict (01.ISY, 02.HID, 11.KBL)
disinda her ornekte rastlanmakta-

CO; kaybi / HzO kaybi
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Sekil 2. Orneklerin CO, ve CO,/YS-H,0 kayiplanint karsilastiran grafik

dir. Curuf ile tugla tozunun birlikte
kullanilmasi dikkat cekicidir. Roma
Donemi’'nden beri geleneksel ola-
rak harclara hidrolik nitelik kazan-
dirmak amaciyla kullanilan tug-

la kirig1 ve tozuna ek olarak, ke-
mik ve odun kiilti gibi organik ko-
kenli ctiruflarin da ayni1 amagla kul-
lanildigs bilinmektedir (Vitruvius,
1990, 5.145-147; Raymond, 1908,
s.100-105; Vicat, 1997, s.89-90; Pas-
ley, 1997, s.2-4, 162). Kiil ve ciiruf-
larin, harclara hidrolik nitelik ka-
zandirmanin yani sira, kaynaklar-
da belirtildigi gibi siva ve 6n dokiim
yapay tas elemanlarin yogunlukla-
rin1 diisiirmek ve/veya yangin daya-
nim1 kazandirmak amaciyla kulla-
nilmis olmasi da miimkiindiir (Blocs
et Murs en Béton, 1930; Millar, 2004,
5.369, 480-497). Ayrica bu gecis do-
neminde, ¢imento kullanilmasina
ragmen, geleneksel kire¢ katkila-
rindan vazgecilmedigi de sdylene-
bilir. Ozellikle sivalarin cekme geri-
limlerine karst dayanimini artirmak

icin geleneksel bir katki olarak Eski
Cag’dan beri kullanilan hayvan kil-
lar1, kiyillmis saman, jiit, pamuk gibi
organik liflere (Sickels, 1981), hid-
rolik nitelikli ince ve kaba siva taba-
kalarinda rastlanmasi dikkat cekici-
dir; bu gelenegin, gecis niteligi ta-
styan erken modern dénemde de-
vam ettigi 6ne stirtilebilir (6r: Mil-
lar, 2004, s.79-80; Verall, 2000, I,
5.63-64). Asitte ¢oztinmeyen kisim
stiztildtigtinde filtre kagidinda top-
lanan ¢ok ince boyutta parcaciklarin
renk ve nitelikleri ise, baglayicilar
hakkinda bilgi vermektedir: Pem-
be, tugla tozunun; beyaz/gri tonlart
ise asitte ¢oztinmeyen hidratasyona
ugramis ¢cimentolarin varhigini gos-
termektedir.

4.4.3. Kizdirma Kaybi
(Kalsimetri Analizi)

Kizdirma kayb1 deneyi, 6rnekle-
rin hidrolik 6zelliklerini belirle-
mek amactyla yapilmistir. Ornek-
lerin 105-550°C’de icerdikleri kal-
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siyum silikat ve altiminat hidrat-
larda bulunan su kayiplarindan ve
550-1050°C’de kirecin karbonatlas-
mast sonucu meydana gelen kal-
sitte bulunan karbon dioksitin kay-
bindan ortaya ¢ikan agirlik azal-
malarinin oranlarindan, harcla-

rin hidrolik 6zellikleri hakkinda bil-
gi edinilebilmektedir (Bakolas, vd.,
1998; Biscontin, vd., 2002; Moropo-
ulou, vd., 2002; Moropoulou, vd.,
2003; Moropoulou, vd., 2005; Ge-
nestar, vd., 2006). Ayrica kizdir-
ma kaybr1 deneyi ile, sivalarda bulu-
nan (1) higroskopik su, (2) yapisal
su ve (3) karbon dioksit (CO,) mik-
tarlar1 belirlenmektedir (Moropou-
lou, vd., 2003; Giilecg, 1992, s.30-31;
Moropoulou, vd., 2002; Moropou-
lou, vd., 2005). Deneylerde yaklasik
0,5g dgiittilmiis harc 6rnekleri kul-
lanilmastir.

CO,/YS orani hidrolik harclar-
da 10’un altindadir (Sekil 2; Bis-
contin, vd., 2002; Moropoulou, vd.,
2003; Moropoulou, vd., 2005; Ge-
nestar, vd., 2006; Pecchioni, vd.,
2005). Izlenen CO,/YS oranlarinin
genellikle 1-2,5 araliginda olusu,
biitiin 6rneklerin hidrolik nitelik-

li oldugunu gostermektedir. Bu du-
rumun, CO,/YS orani gorece yiik-
sek 14.KBL.t’de (6,86) agrega ola-
rak mermer kirg: kullanimindan,
01.ISY (4,52) ve 10.KBY.i’de (4,57)
ise baglayicidaki yiiksek kire¢ ora-
nindan kaynaklandig1 6ne stirti-
lebilir. Geleneksel kire¢ har¢larin-
da 100-550°C arasinda kirecin ag-
regalarla tepkimesi sonucu hidrolik
tirtinlerde bulunan yapisal su (YS)
kaybinin %4’ten az oldugu; buna
karsilik bu oranin, horasan harcla-
rinda %4-8 araliginda degistigi, do-
gal veya yapay puzolanh hidrolik
kire¢ harclarinda ise %8’den biiytik
oldugu bilinmektedir. Bu oranlar-
da cogu kez gozlenen sapmalar ise
kire¢/agrega oranlarinin degisme-
sinden kaynaklanmaktadir. Bu ne-
denle, hidrolik harclar: daha iyi ta-
nimlamak i¢in CO,/YS oranlar ile
CO, miktarini karsilastirmanin daha
dogru olacag; ileri stirtilmiistiir (Se-
kil 2; Moropoulou, vd., 2003). Elde
edilen sonuclar, harclarin benzer
hidrolik nitelikli baglayicilar (ci-
mento, vb.) ve bazen de su kiregleri,

yapay puzolan katkili kirecler gibi
kire¢ orani fazla tiirevlerinden iire-
tildigini gostermektedir.

4.4.4. Swvalann pH
Degerlerinin Belirlenmesi

Baglayicilarin pH degerleri, hidro-
liklik ve karbonatlasmamus kirec
konusunda bilgi vermektedir. Bu
amagcla, rnekler agat havanda ag-
rega taneciklerini kirmamaya 6zen
gostererek iri taneli halde ogiitiiliip
ardindan de-iyonize su ile hafifce
1slatildiktan sonra, pH kagid ile pH
degerleri belirlenmistir.

Swalarin pH degerleri, genellik-
le 8,0-8,5 araligindadir. Bu degerler,
orneklerin distik bazik 6zellikle-
re sahip olduklarini gostermektedir.
Diistik bazik 6zellikler, baglayict
olarak var olan yagli kirec, su kire-
ci veya ¢imentonun sertlesmesi si-
rasinda a¢iga cikan kirecin kalsiyum
karbonata doniistiigiinii goster-
mektedir. Baz1 6rneklerde (02.HID,
14 KBL.a, 14.KBL.11) ise ytiksek pH
degerleri gozlenmistir (pH>8,5). Bu
bulgu, s6z konusu 6rneklerde kire-
cin tamaminin karbonatlasmadigini
gostermekte; XRD analizinden elde
edilen bulgular da bu bilgiyi destek-
lemektedir.

4.4.5. X-Isin1 Toz Difraksiyonu
(ing. X-Ray Diffraction, XRD)
Analizleri

X-1s111 toz difraksiyonu analizi, siva
baglayicilarinin mineralojik yapi-
larin1 bulmaya yonelik olarak ya-
pilmustir. Bu analizler i¢in, 6rnek-
ler seramik ya da tun¢ havanda ag-
regalart kirmamaya ¢zen goste-
rerek doviillmis ve oglitiilmiisler-
dir. Ogjitiilen bu kisim daha sonra
0,063mm elekten gecirilerek, hare-
larin baglayict kisminin agregalar-
dan ayirt edilmesine ¢alisimustir.
Elekten gecen yak. 0,5g agirliginda-
ki kuru 6rnegin mineralojik yapis,
X-1s1n1 difraktometresi cihazi ile be-
lirlenmistir (Tablo 5).

Incelenen biitiin rneklerin
XRD kirtnim desenlerinde, baglay1-
c1 btinyesinde bulunan kirecin kar-
bonatlasmasi sonucu olusan kalsi-
yum karbonat pikleri gbzlemlen-
mistir. Bazi 6rneklerde ayrica, mag-
nezyum hidroksit, kalsiyum mag-

nezyum hidroksit ve anhidrit alci-
nin, su ve havanin karbon dioksi-
ti ile tepkimesi sonucu olusan do-
lomit, magnezyum karbonat, alct
gibi mineraller tespit edilmis; ayri-
ca baglayici iceriginde ham madde
(agrega) kaynakl kuvars, albit, feld-
spat gibi minerallere de rastlanmis-
tir. Floransa’da benzer nitelikte 6r-
neklerin incelenmesinde de, XRD
desenlerinde benzer sonuclar elde
edimistir (Pecchioni, vd., 2005).
Yapay baglayici olarak {iretimine
18.ytizyilin ikinci yarisinda baslanan
su kireci, biinyesinde %10-25 ora-
ninda kil bulunduran kirectaslari-
nin 900°C’nin tizerinde 1sitilmasty-
la tiretilir. Ortaya ¢tkan temel tirtin,
sonmemis kire¢ (CaO) ve dikalsi-
yum silikattir (2Ca0.SiO,, C,S). Ki-
re¢ oraninin yiiksekligi nedeniyle
serbest kire¢ miktar fazla olan hid-
rolik kirecler, su ve karbon dioksit
etkisiyle sertlesirler. Roma ¢imen-
tosu grubuna giren ve biinyesinde
serbest kire¢ barindirmayan daha
gliclii hidrolik nitelige sahip ve su
etkisiyle sertlesen baglayicilarin,
tiretimi sirasinda yakma sicakligi-
nin 1200°C’nin tizerine ¢ikmamasi
nedeniyle dikalsiyum silikat (2CaO.
Si0,, C,S) (Sabbioni, vd., 2001;
Massazza, 2004); 1200-1450°C’de
pisirilen Portland ¢imentolarin-
da ise ytiksek oranda (%60) trikal-
siyum silikat (3Ca0.SiO,, C,S) olu-
sur (Decorated Renders, 1999, s.119).
Cimentoyu olusturan temel mine-
raller C,S ve C.S ile trikalsiyum alii-
minat (C,A) ve aliimino-ferrittir
(C,AF). Anhidrit ¢cimento, yak. %75
oraninda C,S ve C,S’tan olusur. Ci-
mentonun suyla reaksiyonu so-
nucunda (hidratlanma) koloidal
kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) ve
kalsiyum hidroksit (CH, portlandit)
olusur. C.;S, C,S’a gore daha hiz-
I tepkimeye girerek, daha biiyiik
oranda CH’1 serbest birakir ve er-
ken mekanik dayanim gelisimi ko-
nusunda daha nemli bir rol oynar.
Jel halinde amorf yapidaki C-S-H
olusumlari, XRD analizlerinde tes-
pit edilememektedir. Zamanla ol-
gunlasmus bir Portland ¢imentosu
harcinin ya da betonunun baglayi-
cis1, %60-70 oraninda C-S-H, %25
oraninda CH, %710’a kadar mono-



stilfat hidratlar (AFm) ve az miktar-
da hidrogarnetlerden olusur (Pecc-
hioni, vd., 2005; Decorated Renders,
1999, s.120). Benzer sekilde hidrolik
kirecte bulunan C.S da, hidratlan-
ma sonucunda koloidal C-S-H ve
CH’a dontisiir. Havanin karbon di-
oksiti ile kalsiyum karbonata donii-
sen CH, amorf yapida olmadigin-
dan XRD desenlerinde izlenebilir.
Bazi 6rneklerdeki daha yogun kalsit
piklerinin ise, hidrolik baglayicilar-
la birlikte kire¢ kullanimindan kay-
naklandigini séylenebilir (Batura-
yoglu Yoney ve Ersen, 2009a).
Incelenen harclarda kullanilan
baglayici tiiriinii (cimento, su ki-
reci veya kire¢), XRD desenlerin-

Tablo 5. XRD analizlerinin sonuclari

den ayirt etmek miimkiin olmus-
tur. Klinkerin ¢cimentoya dontistii-
riilmesi sirasinda, ¢imento harci-
nin priz stiresini diizenlemek ama-
cyla yak. %5 oraninda alcitas: ka-
tilmakta ve karisim ¢ok ince 6gtittil-
mektedir (Eckel, 2005, s.200-267);
bu yontemin 1850’lerde Johnson'in
Portland ¢imentosundan baslaya-
rak uygulandig bilinmektedir. Oysa
hidrolik kirec iiretiminde elde edi-
len temel tiriin C2S oldugu i¢in, al-
citast kullanilmaz. Dolayistyla, XRD
kirimim desenlerinde izlenen alci
pikleri, baglayicilarin ¢cimento oldu-
gunu gosterir (Tablo 2, 3).

Bazi baglayicilarda rastlanan
magnezitin (MgCO,; Tablo 2), ki-
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re¢ harclarinin mekanik ozellikleri-
ni yiikselttigi bilinmektedir (Vicat,
1997, s.175-176; Burn, 2001, s.50;
Cowper, 2000, s.52). Bir 6rnekte
(14.KBL.1), harcin halen hidrate ol-
madigini gosteren kalsiyum silikat
pikleri tespit edilmistir. Yiiksek kal-
sit oranina sahip kaba ve ince siva
tabakalar1 14.KBL.a ve 14 KBL.ii ile
ondokiim 02.HID numarali 6rnek-
lerde CH bulunmasi; karbon diok-
sitin siva i¢ine diftizyonunun, kar-
bonatlasan gecirimsiz tist tabaka

ile engellendigini gostermektedir.
Iki 6rnegin (05.KAM ve 15.KBL.ii)
baglayici kisminda, tarihi yap1 harg-
larinda puzolan olarak kullanildig:
bilinen (Tun¢oku ve Caner-Saltik,

Ornek No | BAGLAYICILAR AGREGALAR DIGER
Kalsit Algl Magnezit Kalsiyum Portlandit Kuvars Feldspatlar | Opal Titanyum
(CaCo,) (CasSO0,. MgCO, Silikat (Ca(OH),) (Sio,) Na(AlSi,0p), | (SiO,. nH,0) | dioksit

2H,0) Ca,Si0,) KAISI,0, (Ti0,)

01.IY +++ ++ +

02.HID - +++

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

03.MEM.0 | +++ + +++ +

03.MEM.U | +++ +++

04.1SG o+ +

05.KAM ++ + + ++ + +

06.HZP +++ + ++

07.KGT.a | +++ ++ +

07.KGT.U | +++ ++ +

08.KBY +++ + + ++

09.KGT.a | +++ + ++

09.KGT.U | +++ + ++ ++ +

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

10.KBY.U +++ + ++

11.KBL ++ ++ +

12.KBL ++ ++ +

13.KBL.a ++ ++ ++ +

13.KBL.o ++ +++ +

13.KBL.U ++ + ++ +

14.KBL.a +++ + +

14 KBL.U +++ + +

15.KBL.a ++ + +++ +

15.KBL.U ++ + + ++ ++ +
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Sekil 3. 14.KBL.a (sol) ve 14.KBL.( (orta) numarali érneklerin XRD desenleri (C-Kalsit, S-silisyum dioksit, COH-kalsiyum hidroksit / portlandit,
CS-kalsiyum silikat); 09.KGT.{ (sag) numarali 6rnegin XRD deseni (C-kalsit, S-silisyum dioksit; G-alci; KAS-ortoklas, T-titanyum dioksit)

2006) opal bulunmustur. Uc 6rnek-
te rastlanan titanyum dioksit (TiO2)
ise, beyaz pigment olarak kullanil-
dig1 bilinen bir katkidir (Cassar ve
de Angelis, 2000).

4.5. Petrografik Ozellikler

Malzemelerin petrografik ozellikle-
ri, hazirlanan kalin ve ince kesitle-
rin mikroskop altinda incelenmesi
sonucunda elde edilmistir. Bu ¢alis-
ma ile dokusal ozellikler, makro-
gozeneklerin bi¢cim, boyut ve da-
gilimi (Middendorf, vd., 2005; RI-
LEM TC167-COM), mineral cinsle-
ri ve baskalasimlari, agrega / bagla-
yict araytizi, alansal olarak yaklasik
agrega / baglayici orant gibi nitelik-
sel ve yari-niceliksel 6zellikleri be-
lirlenmistir (TS EN 12407, 2002).

Orneklerin kalin kesitleri, 6r-
neklere vakum altinda epoksi re-
cinesi emdirilmesi, epoksinin sert-
lesmesi ve daha sonra sertlesen or-
neklerin tas kesme cihazi ile kesil-
mesi yontemiyle hazirlanmislardir.
Hazirlanan kalin kesitlerin ikiz es-
leri, SEM-EDS analizi i¢cin numara-
landirilarak oda sartlarinda kurutul-
duktan sonra, nem gecirmeyen ki-
litli polietilen torbalarda saklanmis-
lardir. Kalin kesitler, binokiiler mik-
roskop altinda incelenmis ve diji-
tal olarak fotograflanmislardir. Har¢
matrisleri i¢inde bulunan agregala-
rin bicimlerinin degerlendirilmesin-
de, Powers tarafindan gelistirilen,
morfolojik gézleme dayali bi¢im
tablosundan yararlanilmistir (Sims
ve Brown, 2004).

Swvalarin goézeneklilikleri, diji-
tal olarak mikroskop altinda ¢eki-
len fotograflar tizerinde belirlen-
mistir. Bu amacla kalin kesit fo-
tograflar (1x, 2x, 4x) tizerinde bos-
luk yapisi izlenebilen 6rnekler, vek-
torel bir bilgisayar destekli tasarim

Sekil 4. Farkli dokulardan ornekler:

a) 06.HZP, normal kire¢ katkili tugla king
ve clruf (yapay puzolan) dolgulu, pembe
renkli, cekme (stirme) kalipla uygulanmis
mimari eleman dokusu (4x, CN)

b) 07.KGT.{, su kireci baglayicili, orta
boyutta agregali acik renkli kaba siva
dokusu (4x, CN)

¢) 03.MEM.a, cimento baglayicili, iri

agregall ve diizensiz bosluklu kaba siva dokusu (4x, CN)
d) 03.MEM.u, ¢imento baglayicill, ince agregali, iyi yerlesmis ince siva dokusu (4x, CN)
e) 02.HID, ¢imento baglayicili, cok ince ve yogun 6n dokim mimari eleman dokusu

(4x, CN)

yaziliminda ¢izim altina yerlestiril-
mis ve tizerlerinden bosluk (yuvar-
lak, eliptik, vb. bicimlerdeki gbzenekler
ile kilcal catlak) sinirlan ¢izilmistir.
Daha sonra bu yazilim tizerinde yer
alan sistemden yararlanarak, bosluk
alanlarinin incelenen toplam ytizey
alanina orani hesaplanmistir (Batu-
rayoglu Yoney, 2008, s.136).
Baglayici / agrega oranlari, di-
jital kaln kesit gortintiileri tizerin-
de, sayisal ortamda alansal ve nice-

liksel olarak belirlenmistir (RILEM
TC167- COM (1, 2001). Bu amacla,
yukarida anlatilan yontemle vekto-
rel bir bilgisayar destekli tasarim ya-
zilimindan yararlanilmistir. Harcla-
rin baglayict oranlarinin hesaplan-
masinda, kuru agirlik oranlarini hac-
me ¢evirmek icin yogunluk ve mole-
kiiler agirhk degerleri kullanilmistir
(RILEM TC167- COM (1, 2001).
Ince kesitler, 1am {izerine yapis-
tirllan kalin kesitlerin tas kesme ci-



hazi ile asindirilmast ile; baglayict
ve agregalarin seffafligina bagli ola-
rak 0,050-0,030mm arasinda hazir-
lanmuslardir. Hazirlanan ince kesit-
ler, petrografik calisma icin polari-
zan mikroskop ile incelenmis ve di-
jital olarak fotograflanmuslardir. Ca-
lismalarda 4x ve 10x, cift nikol kul-
lanilmustir.

Hemen hemen tiim orneklerde,
agrega ve baglayicinin iyi baglan-
diginin ve agregalar arasinda bos-
luk olmadiginin izlenmesi (Sekil 4,
5), harclarin iyi karildigini gosterir.
Harclar, genellikle hacimce 1 kisim
baglayici ve 3 kisim agregayla karil-
mustir (Tablo 6). Agregalarin kose-
li, acili ve piiriizlii ylizeyli olmalari,
baglayicinin agregalara iyi yapisma-
sin1 ve harcin mekanik 6zellikleri-
nin yiiksek olmasini saglar. Agrega-
lara iliskin petrografik bulgular, di-
ger analiz sonuglari ile uyumludur.

Harg¢larin baglayicilarmin ge-
nellikle amorf jel silikalart icerme-
si, baglayici olarak ¢cimento, su kire-
ci ve bazen de kirec ile cimentonun
bir arada kullanildigin1 gostermek-
tedir (Tablo 6). Cimento kullani-
lan 6rneklerde, jel halindeki silika-

lar genellikle gri renktedir (02.HID,
03.MEM.a, 03.MEM.1i, 05.KAM,
08.KBY, 09.KGT.11, 11.KBL,
13.KBL.a, 13.KBL.o, 13.KBL.1,
14.KBL.a, 14.KBL.1i, 15.KBL.a ve
15.KBL.1). Su kireciyle hazirla-
nanlar ¢cimentoya oranla daha be-
yaz (01.1SY, 03.MEM.o, 04.1SG,
07.KGT.4, 10.KBY.11), yapay puzo-
lan katkili olanlar ise daha pembe-
dir (06.HZP, 07.KGT.a, 09.KGT.a,
10.KBY.a, 12.KBL), (Sekil 3). XRD
ve petrografi verileri birlestirildigin-
de, har¢larin baglayicr tiirlerini be-
lirlemek miimkiin olmustur (Tab-
lo 3). Orneklerin baglayici oran-
lar1, mikroskobik sayisal kalin ve
ince kesit goriintiilerinin vekto-

rel bir yazilimla incelenmesiyle yak.
alan olarak belirlenmis ve RILEM
TC167- COM C1 (2001) 6nerisin-
deki yontemle yak. kiitleye (%) do-
niisttrtilmistiir (Tablo 3). Baglay1-
c1 oranlari yak. %20-40 arasindadur.
Bu oranin, alt tabakalarda genellik-
le %20-30, {ist tabakalarda %30-40
araliginda degistigi ve ince tabaka-
larin baglayict oraninin kaba taba-
kalara gore genellikle daha yiiksek
oldugu soylenebilir. Ancak iki 6r-
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nekte (07.KGT ve 10.KBY) duru-
mun tersine olusu, alt tabakada ya-
pay puzolanik agregalarla birlikte
normal kireg, tist tabakada su kireci
veya beyaz ¢imento kullanilmasi ve
harc¢ta normal kire¢ kullanildigin-
da baglayict oraninin zorunlu ola-
rak ylikselmesiyle aciklanabilir. He-
men her ornekte kirecli agrega bu-
lundugundan, asit kaybi analizi so-
nucu elde edilen kire¢ (Ca(OH),)
kayb1 oranlari, petrografide izle-
nen baglayict oranina gore genellik-
le daha yiiksektir. Ozellikle biiyiik
oranda mermer kirigina karsilik ku-
varsa rastlanmayan iki 6rnekte (04.
ISG, 14.KBL.1i) fark biiyiiktiir.

4.6. Yapisal ve Kimyasal
Ozellikler

Orneklerin mikro yapisal ve kimya-
sal ozellikleri, SEM-EDS analizle-
ri ile belirlenmistir. Bu analizler, ha-
zirlanan kalin kesitler tizerinde ya-
pilmustir. Ornekler karbon filmiy-

le kaplandiktan sonra SEM-EDS
analizleri yapilmistir. Baglayicilar-
da yiiksek oranlarda kalsiyum, si-
lisyum ve diisiik oranlarda altimin-
yum bulunmasi, bunlarin kalsiyum

Sekil 5. Agregalar
ile baglayici arasin-
daki iyi baglanma-
yI gOsteren ara y(-
zeylerin SEM gériin-
tuleri: 12.KBL cii-
ruf ceperi (sol) ve

01.ISY (sag)
preer—
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Sekil 6. Siva matrisi icinde (14.KBL.{, Balat Hizircavus Kopriisii Sokak 2 adresindeki konutta) gozlenen kalsit kristallerinin SEM gorintiisi (sol) ve

EDS spektrumu (sag)
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silikatlardan olustuklarini, yani hid-
rolik nitelikli olduklarini goster-
mektedir.

Baglayici1 kompozisyonlaria (%
oksit) dayanarak, Boynton formii-
liine gore kirecteki beyaz topakla-
rin kompozisyonundan hesaplanan
baglayicilik (CI, Ing. cementation in-
dex) endeksiyle (Vicat, 1997; Eckel,
2005, 5.172-188, 268-275), 6rnekle-
rin hidrolik nitelige sahip oldukla-
11 belirlenmistir. Ancak silis ve alii-
minin birbirinin yerini doldurabile-
cegini ve ayni etkiyi yaptigint kabul
eden bu sistem, degerlendirmede
yetersiz kalabilir. Bu nedenle Eckel
(2005), hidrolik 6zelligi daha ge-
nis elementlerin oksitlerini de ka-
tarak sistemi gelistirmistir. Ideal CI
degeri kuramsal olarak 1,00; uygu-
lamada yak. 0,85’tir. Baz1 6rnekler-
de, degerler ancak az hidrolik nite-
likli kirecler icin verilen taban sini-
rina ulasir (01.ISY, 04.1SG). Agre-
galar ise, XRD ve petrografi bulgu-
larina uygun olarak, genellikle yiik-
sek oranlarda silisyum ve altimin-
yum icermekte; az miktardaki kalsi-
yum ise baglayicidaki kalsitten kay-
naklanmaktadur.

ESSTTan b |

Swvalarin ve baglayicilarin ya-
pisal ozellikleri, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile belirlenmis-
tir. Petrografide de izlendigi gibi
agregalarin, baglayicilarla iyi bag-
landiklan (Sekil 5); siva 6rnekleri-
ni daha dayanikli ve mekanik 6zel-
liklerini daha gticlii kildiklar1 go-
riilmektedir. Ayrica, baglayici yapi-
larinda ¢okelmis halde bulunan ve
XRD ile tespit edilen kalsit kristal-
leri gozlenmektedir (Sekil 6). Bag-
layicilarin genel yapilart amorf ol-
makla birlikte, bu yapi icinde dii-
stik oranlarda C-S-H yapili ignemsi
kristaller de bulunmaktadir (Sekil 7,
8). Ayrica tarihi yapilarda kullanilan
hidrolik harg¢larin baglayicilarinda
daha 6nce de gozlenen (Tuncoku,
2001) ve C-S-H olusumu sirasinda
meydana gelen, siireksiz mikro cat-
laklara da rastlanmustir (Sekil 9).

4.7. Siva ve Baglayicilarin
Hidrolik Ozellikleri ve
Olas1 Kaynaklan

Sivalarin hidrolik 6zellikleri kiz-
dirma kayb1, baglayicilarin hidrolik
ozellikleri ise XRD ile yapilan mine-
ralojik analizler ve SEM-EDS ile ya-

pilan kimyasal kompozisyon ve ya-
pisal ozellik analizleriyle incelen-
mis; karisimlarin hidrolik nitelik-
lerinin baglayicidan m1 yoksa pu-
zolan katkisindan mi1 kaynaklandi-
g1 belirlenmistir (Tablo 6). Malze-
menin yaklasik olarak yarisini tem-
sil eden ornekler disinda (02.HID,
03.MEM.a, 03.MEM.1, 05.KAM,
08.KBY, 09.KGT.1, 11.KBL,
13.KBL.a, 13.KBL.o, 14.KBL.a,

14 KBL.1, 15.KBL.a ve 15.KBL.11),
har¢ matrislerinin genellikle acik
renkli olmast; bazi 6rneklerde yapay
puzolanlarla birlikte normal yagh
kire¢ (06.HZP, 07.KGT.a, 09.KGT.a,
10.KBY.a, 12.KBL), digerlerin-

de ise su kireci (01.ISY, 03.MEM.o,
07.KGT.11), alg1 esash ¢cimento (10.
KBY.1, 13.KBL.1) veya agik renk-

li dogal/yapay ¢imentolarin kulla-
nildigini diistindtirmektedir. Ha-
murlar, genellikle kizil-kahverengi
tonlarinda demir oksit lekeli ve toz
boyutta ctirufludur. Ayrica, iki 6r-
nekte (05.KAM, 15.KBL.1i1) do-

gal puzolan olan opale rastlanmis-
tir. Koyu renkli matrislere sahip, ¢i-
mento olarak yorumlanan harclarda
da ayn1 puzolanik katkilar kullanil-

Sum Spectrum
(
Fe
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S B 7 8 a 1
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Sekil 7. Siva matrisi icinde (14.KBL.0) g6zlenen ignemsi kalsiyum silikat hidrat kristallerinin SEM goriintlsi: 6.500x, SEI (sol) ve isaretli alanin EDS
spektrumu (sag)

Sekil 8. Ornek 14.KBL.a, dikalsiyum silikat (C,S, belit)

kristalleri: polarizan mikroskop gorunttisi (60x, CN)

Sekil 9. Swvalarin hidrolik baglayicilarinda gézlenen mikro catlaklar: 09.KGT.ii (sol) ve 02.HID (sag)



mustir; ancak ciiruf, hafifletici dolgu
rolti de oynayabilir. Gii¢lti hidrolik
baglayicilarla geleneksel yapay pu-
zolanlarin birlikte kullanilmasi, yeni
bir malzemenin kullanima girisinde
bir gecis donemi glivensizligi olarak
yorumlanabilir.

SEM goriintiilerinde (500x,
1500x, 3500x), hamurlarin kirikli
kristal dokularinda biiyiik ve belir-
leyici farklar gozlenmemekte; lite-
ratiirde, ayn: durumun ¢imento ha-
murlari i¢in de gegerli oldugu belir-
tilmektedir (Odler, 2004, s.273). Te-
melde yapay ve/veya dogal puzo-
lan katkili veya katkisiz hidrolik ni-
telik tastyan baglayicilarin tamami
benzer bilesime sahip oldugundan,
hidratasyon ve sertlesme sonun-
da yine benzer bilesikler olusturur-

lar (Massazza, 2004). Bu nedenle,
bilesenlerden birinin veya birkaci-
nin varligi, baglayicr tiirti bakimin-
dan tek basina belirleyici olamaz.
Ancak ¢imentolarda, hidrolik baglar
olusturan ve hidrate olmamis kal-
siyum silikat, aliminat ve alimino
ferrit bolgeleri, diger hidrolik nite-
likli baglayicilarda rastlandigindan
daha yogundur. Bu hidrate olmamis
bilesiklerin kristal yapilari iyi bilin-
mekle birlikte, daha kolay ayirt edi-
lebilir gértintime sahip olanlar belit
(C2S) ve alittir (C3S). Bu kristaller,
polarizan mikroskop altinda (Law-
rence, 2004, s.146,147; Elsen, 2006;
Sabbioni, vd., 2001) ve SEM goriin-
tiilerinde (Odler, 2004, s.279; Cal-
lebaut, vd., 2001) belirlenebilmek-
tedirler. Bu ¢alisma kapsaminda in-

Tablo 6. Analizlere dayanarak baglayicilar tizerine yapilan siniflandirma
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celenen 6rneklerin SEM-EDS ana-
lizlerinde, yalnizca bir 6rnekte (14.
KBL.ii) belite rastlanmus (Sekil 7);
ince kesitlerin polarizan mikroskop
altinda incelenmesiyle yine ayni 6r-
nekte (14 KBL.a) belit kristalinin
bulundugu izlenmistir (Sekil 8). Bu
bulgular, erken modern hidrolik
baglayicilara iliskin benzer arastir-
malarda elde edilen sonuclarla tu-
tarhdir (Pecchioni, vd., 2005; Sab-
bioni, vd., 2001; Decorated Renders,
1999, s.128).

Baglayici tiirtiniin ¢imento ola-
rak tanimlanabilmesi bakimindan
belirleyici diger bir katki ise, ¢cimen-
tolara priz diizenlemek amaciyla
geciktirici olarak agirlikca yak. %5
oraninda eklendigi bilinen alcidur.
Ozellikle uygulandiktan sonra ye-

Ornekno | Uretim Gozeneklilik | Hidrolik Cl (baglayicilik Baglayici tirii | Baglayici / Algl Dogal agrega Lifli agrega Puzolanlar
yontemi (% alan) ozellik endeksi) Agrega orani orani (% ki) Dogal Yapay
(% kb (opal, vb) | (tugla, ciiruf)
01.IsY basma kalip | 6,24 X 0,26 su kireci 25-30 100 + X
02.HID on dokim 10,89 X 1,40 cimento 90 X 100 X
03.MEM.a | 6n dokiim 13,90 X cimento 20-25 95 + X
03.MEM.o 3,39 X su kireci 30-35 90 + X
03.MEM.{ 4,63 X 1,10 cimento 30-35 X 95 X
04.SG 6n dokim 5,96 X 2,78 su kireci/ ¢i- | 35-40 X 95 + X
mento
05.KAM yerinde y- 1,97 X 22,72 cimento 20-25 X 85 + X X
zey
06.HzP cekme kalip | 3,60 X 1,01 kirec 30-35 X 20 + X
07.KGT.a | yerinde yu- 6,53 X 0,92 kire¢ 25-30 X 50 + X
07.KGT.0 | 28 1,07 X su kireci 20-25 80 + X
08.KBY yerinde yii- | 2,42 X cimento 20-25 X 95 + X
zey
09.KGT.a | yerindeyi- | 9,15 X 0,76 kire¢ 20-25 X 85 + X
09.KGT.ii | 28 484 X 1,49 cimento 25-30 XX 90 + X
10.KBY.a | cekme Kalip X kirec 30-35 50 + X
10.KBY.U X su kireci/ ¢i- | 20-25 XX 95 X
mento
11.KBL cekme kalip | 3,28 X 10,00 cimento 20-25 100 X
12.KBL cekme kalip | 4,39 X 1,70 /5,65 kirec 25-30 X 85 + X
13.KBL.a | yerinde y(- 6,79 X cimento 20-25 95 X
13KBLo | 28 7,61 X cimento 20-25 90 X
13.KBL.U 4,56 X cimento 35-40 XX 95 X
14.KBL.a | yerinde y(- 3,70 X 1,29 cimento 35-40 X 95 + X
14.KBLU | 2 3,62 X cimento 35-40 90 + X
15.KBL.a | yerinde y(- 4,42 X 2,41 cimento 25-30 X 95 + X
15.KBLU | 2 3,94 X 17,65 cimento 35-40 X 90 + X X
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rinde veya kalip icinde cekme (stir-
me) kalip ya da sivaci/tasci aletle-

ri ile diizeltilmesi gereken yapay tas
uygulamalarinda kullanilan harg-
larin, fazla hizli priz almasinin is-
tenmeyecegi aciktir. Alci katkisinin,
geleneksel olarak 19.ytizyilin orta-
larindan beri tiretilen erken cimen-
tolarda mevcut oldugu bilinmek-

lardan yari-niceliksel al¢t orani az
(+) olarak tanimlanan 05.KAM,
08.KBY, 15.KBL.a ve 15.KBL.i nu-
marali 6rnekler, baglayici olarak
cimento kullanilan harclarla tire-
tilmislerdir. 09.KGT.ii numara-

l1 6rnegin, al¢1 orani daha ytiksek
olmakla birlikte; ince kesitte izle-
nen renk, doku, vb. nitelikleri ba-

gu distintilmektedir. Yine az (+)

oranda al¢1 iceren 06.HZP numa-
rali 6rnek ise, bu katkinin varligi-
na ragmen diger nitelikleriyle ya-
pay puzolan katkili normal yagh

kirec olarak tanimlanmistir. Hid-
rolik niteligi benzer, ancak matri-
si acik renkli ve blinyesindeki al¢1

orani daha ytiiksek iki 6rnek (10.
KGT.1 ve 13.KBL.1) ise; literatiir-
de sik rastlanmakla birlikte, he-
ntiz Turkiye’de kullanilmis oldugu
kanitlanmamuis olan alc¢1 esash ¢i-
mentolar olarak tanimlanabilir.

tedir (Baturayoglu Yoney ve Ersen,
2009a, 2009b).

XRD analizlerinde, incelenen
orneklerin sekizinde al¢it bulundu-
gu saptanmustir (Tablo 5, 6). Bun-

kimindan yine ayni sinifa ait ol-
dugu one siirtilebilir. Bunlardan
15.KBL ve 09.KGT.ti numaral or-
neklerin, incelenen diger 6rnek-
lere gore daha gec tarihli oldu-
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Arastirmacilara ve
Arastirma Gruplarina

SEM-EDX Analizleri...

iBB Koruma Uygulama ve Denetim Mu-
darligu biinyesinde bulunan Restoras-
yon Ve Konservasyon | aboratuvari'nda,
SEM-EDX (Taramali Elektron Mikrosko-
bu- Enerji Dagiiml Y-lsini Spektroskopi-
si) cihaz! ile: kultdr varliklarinin tas, siva-
harc, ahsap, metal, keramik, kalemisi
boya, yagli boya, vb. pek cok malzemeleri-
nin yaninda, cagdas malzemelerin de mik-
ro yap! 5zelliklerinin gorsel incelemesi ve
istenen bolgelerin analiziyle; malzemenin
icerigi element veya element oksit olarak,
kisa sirede belirlenebilmektedir. Ayrica,
iniversitelerimizdeki arastirma gruplar!
ve arastirmacilara veya AR-GE birimleri-
ne SEM-EDX analizi hizmeti verilmektedir.
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RESTORASYON - KONSERVASYON
LABORATUVARLARI
ARASTIRMA ve EGITIM MERKEZI




