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Oz

Sanlurfa’da bulunan Harran Kalesi, Sanlurfa’daki tarihi eserlerin en énemlilerinden biridir.
Makale Bilgisi Kale-Saray kompleksi yapt 3 katli ve 150 odast bulunan, 130x90 metrekare boyutlarinda

dikdortgenimsi bir yapidir. Yapmnin i¢inde ayni zamanda tam tesekkiillii bir hamam da
Bagvuru: 06/08/2020 bulunmaktadir. Harran Kalesi hem heybetli mimarisiyle hem de zengin tarihiyle gorenleri
Yaywn: 25/12/2020 kendine hayran birakan bir kaledir. Bu ¢aligmada Harran Kalesi’nden tas drnekleri alinmis ve bu

orneklere fiziksel, kimyasal ve mekanik deneyler uygulanmistir. Bu uygulamalarin sonuglari
dogrultusunda kale taglarinda meydana gelen bozunmalar tespit edilmis, su an yapilmakta olan
ve gelecekte yapilacak olan koruma ve restorasyon calismalaria onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler . . . .
Determination of Deteriorations of The Stones of The Harran

Harran Kalesi Castle in Sanliurfa

Dogal Tagslar

Tas Bozunmalar Abstract

Keywords Harran Castle is one of the most important historical monuments in Sanliurfa. The Castle-Palace
complex is a rectangular building with 3 floors and 150 rooms, measuring 130x90 square meters.

Harran Castle There is also a full-fledged hammam in the building. Harran Castle is a castle that fascinates those

Natural Stones who see it with its imposing architecture and rich history. In this study, stone samples were taken

Stone Weathering from Harran Castle and physical, chemical and mechanical experiments were applied to these

samples. In line with the results of these applications, the deterioration in the castle stones has
been identified, and suggestions have been made for the conservation and restoration works that
are currently being done and will be done in the future.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sanliurfa’da ¢ok sayida tarihi eser bulunmaktadir. Bu eserlerin en 6nemlilerinden biri Harran’da bulunan
Harran Kalesi’dir. Harran Kalesi son yillarda yapilan yenilemeler ve arkeolojik kazilar sayesinde
Sanliurfa’nin en turistik yerlerinden biri olmaya adaydir. Harran kalesi Harran’in en iyi muhafaza edilmis
yapisidir. Evliya Celebi de bu yapiy1 gormiis, ve yapidan ¢ok etkilenmistir. 17°nci yy. da defterine *Col
i¢inde gayet saglam bir kale, sanki ustanin elinden yeni ¢ikmis, gibi duruyor’ diye not almistir. Harran kalesi
Sanlurfa ilinin giineydogusunda bulunan kale-saray tarihi yapisidir. Kalenin yasi, farkli tarihi donemlerde
tizerine eklemeler yapildigr i¢in tam olarak bilinmemekle birlikte kalenin en eski kalintilarinin Hitit
donemine ait karakteristikleri tagidig1 goriilmiistiir. Bu da M.O. 14. yy. ortalarina denk gelmektedir. Ancak
kalenin son halini 8. yy. da aldig1 tahmin edilmektedir [1]. Kale-Saray kompleksi yap1 3 katli ve 150 odas1
bulunan, 130x90 metrekare boyutlarinda dikdortgenimsi bir yapidir. Kalenin neredeyse tamami
kirectagindan yapilmis olmasina ragmen bazi odalarda tugla ve bazalt kullamildigina da rastlanmistir.
Dikdortgene yakin bir sekli ve biri yikik olmak iizere 4 adet ¢okgen sekilli kuleleri vardir. Uzun kenari
kuzeydogu-giineybati ekseninde uzanmaktadir. Dort tarafinda da bir donem hendekler oldugu tahmin
edilmektedir. Kale hendek dibinden en yiiksek siperine kadar 30 metre yiiksekligindedir. Kalenin savunma
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duvarlan yer yer 3 m kalinliga ulasabilmektedir [2]. Kalede kullanilmig taslarin kalenin yaklasik 18 km
giineydogusunda bulunan ve eskiden beri tas ocagi olarak kullanilmig, Bazda magaralarindan getirildigi
diisiintilmektedir.

Kalede kullanilan taslar dogal taslarin sedimenter taglar sinifina giren kiregtasidir. Kiregtagi Urfa ve
cevresinde bol miktarda bulunan bir dogaltastir. Kirectasi insanlik tarihi boyunca birgok yapinin temel tasi
olarak kullanilmustir. Yapilarda tercih edilmesinin sebebi ise kolay sekil verilmesi, dayanikli olmasi, kolay
temin edilmesi ve estetik bir durusunun olmasidir. Sekil 1’de kirectasinin ¢esitli alanlardaki kullanimlari
goriilebilmektedir.
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Sekil 1. Kirectaginin kullanmildig alanlar [3]

Ancak hi¢ bir malzeme miikemmel degildir ve her malzeme gibi dogaltaslar da zamanla dayanikliliklarini
kaybetmeye ve bozunmaya baslar. Dogaltaslarda goriilen bu bozunmalar fiziksel, kimyasal veya biyolojik
olabilmektedir [4]. Fiziksel bozunmalar dogal taglarin mineral yapilarinda bir degisiklik meydana gelmeden
ufalanma yoluyla kiitle kaybina ugramalar1 olarak tanimlanabilir. Bu tiir bozunmalar genel olarak taslarin
dis yiizeylerinden etkimeye baslayip ige dogru ilerler ve zamanla tagi tamamen ufalayip tas dongiisiine
tekrar katar. Fiziksel bozunmalar kimyasal ve biyolojik bozunmalara da zemin hazirlar. Fiziksel
bozunmalarin en sik gorildiigi bolgeler arasinda don etkilerine maruz kalan yerler gosterilebilir. Taglari
bu tiir bozunmalardan korunmak igin yapilmasi gereken en 6nemli sey tasi sudan korumaktir [5].

Kimyasal bozunmalar tasi olusturan minerallerin yapisinin ¢esitli kimyasal tepkimeler sonucu
bozunmasidir. Bu bozunma tiiriinde tas su, g¢esitli gazlar ve atiklara maruz kaldi§inda tasi olusturan
minerallerin igindeki bilesikler bu kirleticilerle tepkimeye girer ve tag zamanla dayanim kaybina ugrar.
Fiziksel bozunmayla ¢atlamis kayalarin igine giren su ve ya karbonik asit gibi asindiricilar taslardaki
mineralleri ¢ozerek catlaklarin ve kusurlarin daha da biiyiimesine sebep olur. Kimi zaman da suyun tagin
i¢indeki mineralleri pas gibi bagka bilesiklere doniistlip bu bilesiklerin olusumu sirasinda meydana gelen
hacim artisinin tastaki ¢atlaklar1 daha da biylittiigi goriiliir [6].

Biyolojik bozunmalar ise canli organizmalarin sebep oldugu bozunmalardir ki bunlar fiziksel ve kimyasal
da olabilmektedir. Bu tiir bozunmaya sebep olan en yaygin canlilar bitkiler ve mantarlardir. Bitkilerin
koklerinin taglar1 yarmasi ve mantarlarin alglerle liken denen simbiyotik bir yasam bigimi olusturmasi
sebebiyle ortaya ¢ikardiklari asidik bilesenlerin taslar1 ¢6zmesi bunlara 6rnek olarak verilebilir [7].
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Sekil 2. Harran Kalesi taslarindaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozunmalar [3]

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHODS)

Bu calismada Harran Kalesi’nin taglarindan 6rnekler alinip standartlara uygun boyutlarda kestirilerek bu
orneklere ¢esitli deneyler uygulanmigtir. Bu deneyler sonucunda Harran Kalesi’nin taglarinda meydana
gelen bozunmalarin ve dayanim ve dayamiklilik kayiplarinin 6grenilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda
taglara kilcal yolla su emme deneyi, atmosfer basinci altinda su emme deneyi, tek eksenli basing deneyi,
ultrases ge¢is hiz1 deneyi, donma-¢oziinme dayaniklilifi deneyi, ger¢ek yogunluk, goriiniir yogunluk,
toplam ve acgik gozeneklilik tayini deneyi, XRF analizi ve spektrofotometre ile renk analizi uygulanmistir

[3].

2.1 Kilcal Yolla Su Emme Deneyi

Bu deney i¢in 50 mm’lik 24 adet kiip numune kestirilmis ve deney TS EN 1925’te belirtildigi gibi
uygulanmistir [8]. Numuneler ilk olarak etiive yerlestirilmis ve 70 °C de 24 saat bekletilmistir. 24 saat
sonunda etiivden alinan numuneler 2 saat sogumaya birakildiktan sonra tartilmis ve bu deger etiiv kurusu
agirlik seklinde yazilmstir. 24 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra tekrar tartilmis ve bu deger ise oda
nemi agirlig: seklinde yazilmistir.

Deney islemi i¢in 6nce numunelerin sadece tabanlarindan su aldiklarindan emin olmak i¢in numunelerin
kenarlarina 5 mm kalinliginda silikon siiriilmiistiir. Daha sonra silikonlu numunelerin kurumasi beklenerek
agirliklar Slglilmiistiir. Numuneler deney kabinin igine yerlestirilmis daha sonra kaba numune tabanini 3
mm gececek kadar saf su koyulmustur ve kronometre baglatilmistir. 1., 3., 5., 10., 15., 30. ve 60. dakikalarda
numuneler sudan ¢ikarilip standartta belirtildigi sekilde tartilmis ve elde edilen degerler yazilmustir.
Bulunan bu degerlerden silikonlu agirliklar ¢ikarilarak kilcal yolla emilen su miktar1 bulunmustur.

Korelasyon katsayis1 (C; (g/m?.s%%)) denklem (2.1)’ de gosterildigi sekilde bulunmustur.

_ mmj—mg
Ci= _A\/t—i (2.1)

Esitlikte m;, deney numunesinin deneydeki su emmis kiitlesi (g), mq, kuru deney numunesinin kiitlesi (g),
A, suya batirilmis yiizeyin alani (m?), t;, deney baslangicindan ardigik m; kiitlelerinin ol¢tildiigii siireler (s)’
dir.
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2.2 Atmosfer Basinci Altinda Su Emme Deneyi

Bu deney i¢in 50 mm’lik 24 adet kiip numune kestirilmis ve deney TS EN 13755’te belirtildigi gibi
uygulanmustir [9]. Numuneler ilk olarak etiive yerlestirilmis ve 70 °C de 24 saat bekletilmistir. 24 saat
sonunda etlivden alinan numuneler 2 saat sogumaya birakildiktan sonra tartilmis ve bu deger etiiv kurusu
agirlik seklinde yazilmstir. 24 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra tekrar tartilmis ve bu deger ise oda
nemi agirlig1 seklinde yazilmustir.

Deney islemi i¢in numuneler deney kaplarina yerlestirilmis ve iizerlerini 3 mm asacak kadar su ilave
edilmistir. Numune agirliklar1 24 saat araliklarla sabit kiitleye ulagincaya kadar 48., 72., ve 96. saatlerde
Ol¢iilmiis ve elde edilen veriler yazilmistir.

Deney sonucunda elde edilen atmosfer basincindaki su emme degerleri (As (%)) denklem (2.2) ile asagidaki
gibi bulunmustur.

=TT 100 )

mgq

Ap

Esitlikte ms, doymus deney numunesinin kiitlesi (sabit kiitleye ulasincaya kadar suya daldirildiktan sonra)
(g), mg, kuru deney numunesinin kiitlesi (g)’dur.

2.3 Ultrases Hiz1 Tayini

Ultrases hizi tayini deneyi 300 mm x 75 mm x 50 mm’lik dikddrtgen prizma seklinde 8 adet numune
kullanilarak TS EN 14579°da belirtildigi sekilde yapilmistir [10]. Numuneler ilk olarak etiive yerlestirilmig
ve 70 °C de 24 saat bekletilmistir. 24 saat sonunda etiivden alinan numuneler 2 saat sogumaya birakildiktan
sonra tartilmis ve bu deger etiiv kurusu agirlik seklinde yazilmistir. 24 saat oda sicakliginda bekletildikten
sonra tekrar tartilmis ve bu deger ise oda nemi agirligi seklinde yazilmistir.

[lk olarak deney aletinin ekraninda ses hizinin ilerleyecegi mesafe olan 75 mm girilmis daha sonra aletin
transdiiserlerine bosluksuz temas saglanabilmesi i¢in jel siiriilmiistiir. Jel siiriilmiis transdiiserler numune
tizerinde birbirlerine paralel ylizeylerde tam kars1 karsiya gelecek sekilde tutulmus ve cihaz baglatilmistir.
Vuru hizi sabitleninceye kadar transdiiserler bastirilmaya devam edilmistir. Vuru hizi sabitlenince
transdiiserler birakilip cihazda okunan veri kaydedilmistir. Bir sonraki numune i¢in islem aynen
tekrarlanmadan once transdiiserlerin yiizeyindeki jel her seferinde silinip yeniden siiriilmiistiir.

Vuru hiz1 (V (km/s)) denklem (2.3)’ de gosterildigi gibi bulunmustur.
_L
V=z (2.3)

Esitlikte L, mesafe (mm), T, vurunun mesafeyi bastan sona kat etmek i¢in harcadig: siire (us)’dir.

2.4 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Tek eksenli basing dayanimi deneyi 50 mm’lik 16 adet kiip numune kullanilarak TS EN 1926°da belirtildigi
gibi yapilmistir [11]. Deneyde maksimum basing giicli 280 bar olan UTC-5231 eksenel basing cihazi
kullanilmistir. Numuneler ilk olarak etiive yerlestirilmis ve 70 °C de 24 saat bekletilmistir. 24 saat sonunda
etlivden alinan numuneler 2 saat sogumaya birakildiktan sonra tartilmis ve bu deger etiiv kurusu agirlik
seklinde yazilmistir. 24 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra tekrar tartilmis ve bu deger ise oda nemi
agirhig seklinde yazilmigtir.

Deney i¢in 6nce cihazin yiikleme hiz1 1 MPa/s olarak uygulanmis, gelen yiikiin daha tekdiize bir sekilde
yayllmasini saglamak i¢in numune alt ve iistiine uzunlugu ve genisligi 55 mm olan kare seklinde kalinligi
3mm olan esnek plastik pargalar yerlestirilmistir. Deney numuneleri cihaza konularak kirilmis ve elde
edilen veriler yazilmistir.

Veriler deney cihazindan kN olarak okunmus ve taban alaninin metre kareye ¢evrilmis degeriyle boliiniip
gerekli doniisiimler yapilarak denklem (2.4)’ deki gibi tek eksenli basing dayanimi ( R (MPa)) bulunmustur.
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F
R=— (2.4)

Esitlikte F, kirilma yiikii (N), A, deney 6ncesi numunenin en kesit alan1 (mm?)’dir.

2.5 Donma - Coziinme Dayamklihigi Tayini

Donma-¢6ziinme dayaniklilig: tayini i¢in 50 mm’lik 22 adet kiip numune kullanilarak TS EN 12371°de
belirtildigi gibi yapilmistir [ 12]. Numuneler ilk olarak etiive yerlestirilmis ve 70 °C de 24 saat bekletilmistir.
24 saat sonunda etlivden alinan numuneler 2 saat sogumaya birakildiktan sonra tartilmis ve bu deger etiiv
kurusu agirlik olarak (Mdo) yazilmustir. 24 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra tekrar tartilmis ve bu
deger ise oda nemi agirlig1 olarak yazilmigtir. Daha sonra numuneler 24 saat suya daldirilmis bir sekilde
bekletilmis ve bu siire sonunda 6l¢iilen agirlik degeri doygun kiitle (Mso) olarak yazilmustir.

Arsimet terazisi yardimiyla numunelerin su igerisindeki goriiniir kiitlesi (Mhy) Olglilmiis bu degerler not
almmustir. Numunelerin baglangi¢ goriiniir hacimleri (Vby (mL)) denklem (2.5)” de gosterildigi gibi
bulunmustur.

Vbo = MSo — Mho (25)
Esitlikte Mso, dongiiler 6ncesi doygun kiitle (g), Mho, dongiiler dncesi goriiniir kiitle (g)’dir.

Daha sonra donma-¢6ziinme cihazi standartta verilen Olgiilere gore ayarlanmig, numuneler cihaza
yerlestirilmis ve deney islemi baslatilmistir. Deney 86. dongilide sonlanmis ve numunelerin doygun kiitle
(Msn) ve goriiniir kiitle (Mh,) degerleri bulunmustur. Bu degerler kullanilarak denklem (2.6) yardimiyla 86.
dongii sonrasi goriniir hacim (Vb, (mL)) bulunmustur.

Vb, = Ms, — Mh, (2.6)
Esitlikte Ms,, dongiiler sonrast doygun kiitle (g), Mh,, dongiiler sonras1 goriiniir kiitle (g)’dir.

Déngiiler sonrasi goriiniir hacimdeki yiizde degisim AVb, denklem (2.7) ile bulunmustur.

(Vby=Vby)x100

AVb = Vb

2.7)

2.6 Gercek Yogunluk, Goriiniir Yogunluk, Toplam ve A¢ik Gozeneklilik Tayini

Bu deney i¢in 6 adet 50x50x50 mm’lik kiip numune Afyon Kocatepe Universitesi Akredite Dogaltas Analiz
Laboratuvari’na gonderilmistir. Deney TS EN 1936’ya gore yapilmistir [13]. Standartta deneyin yapilisi su
sekildedir;

Agik gozeneklilik ve goriniir yogunluk i¢in 6nce numunelerin etiiv kurusu agirliklar: belirlenir (mg). Daha
sonra numuneler basinci ayarlanabilen ve igerisine su akigi saglanabilen bir kaba konulur (vakumlu
piknometre gibi) ve kabin basinct 15 + 5 mm Hg’ ye disiiriiliir. Bu sekilde 2 + 0.2 saat bekletilir.
Bekletildikten sonra kaba yavasca 20 + 5 °C’de saf su eklenir. Bu siirecte basing sabit tutulur. Biitiin
numuneler suya daldiktan sonra basing atmosfer seviyesine yiikseltilir ve numuneler su altinda 24 + 2 saat
kadar bekletilir. Sonra her bir numunenin sudaki agirligi (my) ve doygun agirligi(ms) dlgiilerek bu degerler
not edilir.

Agik gozeneklilik (po (%)), goriiniir yogunluk (py (kg/m?)) sirasiyla denklem (2.8) ve (2.9) yardimiyla
asagidaki sekilde bulunur.

po =4 ¥ 100 2.8)

ms—Mp

Esitlikte ms, doygun kiitle (g), mg, kuru kiitle (g), my, sudaki kiitle (g)’dur.

pp = ——2 - Xpo (2.9)

ms—m

Esitlikte prh : Suyun yogunlugu (998 kg/m? alinir)’dur.
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Gergek yogunluk ve toplam gozeneklilik i¢in ise her numune ayri ayri 0.063 mm goézenekli elekten
gecebilecek incelige kadar dgiitiiliir. Ogiitiilmiis numuneler sabit bir kiitleye ulagincaya kadar kurutulur ve
her numuneden + 0.01 g hassasiyette yaklasik 10 g agirliginda bir kiitle (m) ayirilir. Piknometreye yaklasik
yarisina gelecek kadar saf su doldurulur. Daha sonra ¢giitiilmiis numunenin tartilmus kiitlesi piknometrenin
kiitlesine eklenir ve kati maddeyi dagitmak i¢in sivi karigtirilir. Daha fazla hava kabarcigi yilikselmeyene
kadar piknometrenin basinci 15 £ 5 mm Hg’ ye diisiiriiliir, daha sonra neredeyse en iiste kadar saf su eklenir
ve kat1 madde dibe ¢okene, su berraklasana kadar beklenir. Ardindan, piknometre saf suyla dikkatlice
hafif¢e tasana kadar doldurulur, su ¢ikisina bir filtre takilarak toz numunenin ¢ikisi engellenir ve tasan su
yavasga silinir. Piknometre = 0.01 g (m;) hassasiyetle tartilir. Piknometre bosaltilir ve yikanir, sadece saf
su ile doldurulur ve £+ 0.01 g (my) hassasiyetle tartilir. Her tartmadan dnce, ortam hava sicakliginin (20 + 5)
° C oldugundan emin olunur.

Elde edilen verilerle gergek yogunluk (p; (kg/m?)) ve toplam gdzeneklilik (p (%)) degerleri sirasiyla
denklem (2.10) ve (2.11) yardimiyla asagidaki sekilde bulunur.
pr= — T XPrh (2.10)

my+me—my

Esitlikte m., O0gitiilmiis ve kurutulmus numunenin kiitlesi (g), m;, su ve Ogiitilmis numuneyle dolu
piknometrenin kiitlesi (g), m», sadece suyla dolu piknometrenin kiitlesi (g)’dir.

p=(1-22 x100 2.11)

Esitlikte pp, goriiniir yogunluk (kg/m?), p;, ger¢ek yogunluk (kg/m?®)’dur.

2.7 XRF Analizi

X-1s1n1 floresans (XRF) spektrometresi, taslarin ve gesitli malzemelerin, diger yontemlerle kiyaslandiginda
daha zararsiz bir sekilde kimyasal analizlerinin yapilmasina olanak saglayan bir X-1sin1 cihazidir. Elektron
mikroskobunda oldugu gibi dalga boyu dagitic1 spektroskopik prensipler iizerinden islem goriir. Bu sayede
malzemelerin i¢indeki belirli element ve minerallerin yiizde oranlar belirlenmektedir.

Bununla birlikte, XRF cihaz1 genellikle elektron mikroskobunda yapilabilen (2-5 mikron) kii¢iik nokta
boyutlarinda analizleri yapamaz, bu nedenle genellikle jeolojik malzemelerin daha biiyiik kisimlarinin toplu
analizleri i¢in kullanilmaktadir. Diger yontemlere nispeten daha kolay ve diisiik numune hazirlama
maliyeti, X-151m1 spektrometrelerinin giivenilirligi ve kullanim kolayligi, ¢esitli malzemelerdeki temel ve
yan elementlerin analizi i¢in bu yontemi en yaygin kullanilan yontemlerden biri haline getirmektedir [14].

2.8 Spektrofotometre ile Renk Analizi

Spektrofotometre, belirli bir bolgedeki her 151k dalga boyunda elektromanyetik enerjinin yogunlugunu
Olcen bir cihazdir. Spektrofotometre bir 151k kaynagi, 15181 bilesen dalga boylarina ayirmak igin bir
monokromatér ve 151 her dalga boyundaki yogunlugunu 6lgen bir dizi detektérden olusmaktadir.
Spektrofotometre, dalga boyuna gore 15181n yogunlugunu dlgmeye yarayan optik bir aragtir. Numuneden
toplanan elektromanyetik enerji, cihaza cihaz agikligindan girer ve holografik 1zgara ile bilesen dalga
boylarma ayrilir. Bagka bir deyisle, 1zgara her rengi beyaz 1giktan ayirarak 15181 detektorlere odaklar, burada
her bir dalga boyunun (veya goriiniir bolgede her bir rengin) yogunlugu, detektorlerin bir pikseli ile dl¢iiliir.
Detektorler daha sonra bir bilgisayara okutulur ve sonug, her bir 151k dalga boyunun yogunlugunu gosteren
bir spektrum olarak gosterilir [15].
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3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

TS EN 1925’¢ gore yapilan kilcallik deneyi sonucunda numunelerin kilcal yolla su emme katsayilar1 Tablo
1’de verilmistir. Kilcallik, ylizey veya ara yiizey kuvvetlerinin sonucudur. Bir cam bardaga su
konuldugunda suyun bardak kenarlarina yapistigi gozlenebilir. Bunun sebebi cam molekiilleri ve su
molekiilleri arasindaki ¢ekimdir. Yer¢ekimi suyun bir boruda ne kadar yiikselebilecegine etki eder ve
molekiiler cekim kuvvetlerini dengeleyici bir kuvvet olarak gorev yapar. Su ¢ap1 dar olan bir boruda genis
olana gore daha ¢ok yiikselir [16].

Tablo 1. Numunelerin Su Emme Katsayilar

Numuneler C1(g/m2.s%°) Numuneler C1(g/m2.s%°)

192,07 159,87

168,20 196,40
FM4-1 173,53 183,00
FM5-1 182,33 179,29

FM7-1 178,93

Sekil 3’de FM1 numunesi i¢in su emme — zaman grafigi verilmistir.

FM1
14000

12000 11352 11460.,00 11524
10548 -....----oo Tesestees

10000 .

&

£ 8000 y = 1334,1x + 3576

o

[+

£

£ s000

=

@ 3996,
4000 .t

2000

7,75 10,95 17,32 24,49 30,00 4243 60,00
Zaman (s)

Sekil 3. FM1 numunesi igin su emme - zaman grafigi.

Tablo 1°de goriildiigii iizere su emme katsayilar1 ortalama 179.29 gr/m?.s*>dir. Bu deger Unal ve Altunok
(2019) yaptiklan ¢aligmada 6nerdikleri siniflandirma sistemine gore ¢ok yiliksek gecirimli kaya anlamina
gelmektedir [17].

Atmosfer basinci altinda su emme deneyi sonucunda numunelerin su emme yiizdeleri Tablo 2’de
verilmistir.

253



Fatma Sebnem KULOGLU YUKSEL / HRU Muh Der, 5(3): 247-259 (2020)

Tablo 2. Atmosfer basincinda su emme degerleri

Numuneler A (%) Numuneler A (%)

FM1 12,08 | PPN 8,09
| rvs  EEERN  Fvs2  EED
8,50 9,15

Gortildiigii lizere ortalama deger % 9.39’dur. Turgut ve ark. (2006) Urfa kirectas: ile ilgili yaptiklar
calismada agirlikca su emme orani ortalama % 7.08 bulmuslardir [18]. Goriildigii iizere bu deger
numunelerimizin ortalama degerinin altindadir.

Unal ve Altunok (2019) yaptiklar1 calismada taslarin su emme degerleri ve gozeneklilikleri arasinda dogru
orant1 tespit etmislerdir. Tablo 1°de goriilebildigi lizere bu ¢alismada kullanilan taglarin gézenekliligi fazla
olan taglar oldugu goriilmektedir. G6zenekliligi yiiksek olan bu taglarin su emme degerlerinin de yiiksek
¢ikmasi beklenen bir durumdur.

Ultrases hizi tayini deneyi sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Ultrases hizi tayini deneyi sonuglart

Numuneler V (km/s) Numuneler V (km/s)
2,28 2,72
2,45 UE7 2,26

2,14 2,05
2,09 Ortalama 2,26
2,10

Deneyler sonucunda ultrases hizi ortalama degeri 2.26 km/s ¢ikmistir. Turgut ve ark. (2006) Urfa kiregtast
ile ilgili yaptig1 caligmada bu degeri ortalama 3.63 km/s elde etmislerdir. Goriildiigii {izere bu deger
numunelerimizin ortalama degerinin iizerinde ¢ikmuistir.

Ultrases hiz1 deneyinin ¢aligma prensibi sesin kati madde i¢inde bir noktadan digerine ne kadar hizl
gittiginin Olciilmesi lizerinedir. Bu prensip basit oldugu kadar bize numune hakkinda faydali bilgiler de
sunmaktadir. Bilindigi lizere ses dalgalari kati cisimler icerisinde havaya gore 13 kat daha hizl
yayilmaktadir. Bunun sebebi kat1 molekiillerinin havadaki molekiillere gore birbirlerine ¢ok daha yakin
duruyor olmalaridir. Yani bir cismin molekiilleri arasindaki sikilik ne denli fazla ise bu cismin ultrases
degeri o denli yliksek ¢ikacaktir. Ultrases hizinin diisiik ¢ikmasi demek molekiiller arasi bosluk ve kusurlara
isaret etmektedir. Bu da zayif fiziksel ve mekanik 6zellikler demektir.

Tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglar1 Tablo 4’de verildigi gibidir.

[\
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Tablo 4. Tek eksenli basing deneyi sonuglart
Numuneler R (MPa) Numuneler R (MPa)

FM7 5,96 m 7,51
5,73 5,92

4,60

Tek eksenli basing dayanimi degerleri ortalamasi 5.92 MPa ¢ikmaktadir. Turgut ve ark. (2006) Urfa
kiregtas1 ile ilgili yaptigi calismada tek eksenli basing dayanimi degerleri ortalamasi 23.26 MPa
¢itkmaktadir. Goriildiigii tizere bu deger numunelerimizin ortalama degerinin yaklagik olarak 4 kati kadardir.

Dogal taslarin basing dayanimi, tasi olusturan minerallerin sertligine ve yumusakligina, sert ve yumusak
minerallerin tas igerisindeki oranlarina, minerallerin bilyiikliigii ve sekline, tagin gozenekliligine ve
yogunluguna bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir [19]. Bu ¢alismada kullanilan taglarin
gozenekliliginin fazla olmasi, taga yiiklenen stresin mineral tabakalari arasinda paylasilirken kusurlu bir
bolgeye denk gelme sansimi arttirabilmektedir. Boyle bir durumda stres gecebilecegi en kolay yoldan
gecerek tasi kisa siirede parcalayabilmekte ve basing dayanimi diisiik ¢ikabilmektedir.

Donma — ¢oziinme dayanikliligi deneyi sonuglari dogrultusunda AVb degerleri bulunmus, bu degerler
Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. AVb(%) degerleri
Numuneler AVb(%) Numuneler AVb(%)

DT o9 [LFEREN 0,52
DA oe1 LR 776
| 03 BNETAN D15 [RERE
BEIEEE 267 WG 0,56
CEEEE 308 3,40
| D EECEN iz T
011 [EELFEIEE 537
BCERE 265 WRNLITEEN 246
BCERRN 032 WCTIEN 277
DRI 502 [EZEAEE 406
DR 1,04 2,35
BTN o N

Dongiiler sonrast hacimdeki ylizde degisim ortalama % 2.25 olmaktadir. Turgut ve ark. (2006) Urfa
kiregtas1 ile ilgili yaptigi caligmada bu oran kiitlece % 0.05 bulunmustur. Yani c¢alismamizdaki
numunelerimizde daha fazla kiitle kayb1 olmus anlamina gelmektedir. Bu da taslarda istenmeyen bir durum
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olmakla birlikte tasin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde zayifliga isaret edebilmektedir. Boyle bir farkin
bulunmasinin sebebi bu ¢alismadaki taglarda zamana bagli olusan kusurlarin olmasi ve Turgut ve ark’nin
(2006) farkli tas ocaklarindan ve giincel taslarla deney yapmalari olabilir.

Afyon Kocatepe Universitesi Akredite Dogaltas Analiz Laboratuvarlari’nda yapilan gergek yogunluk,
goriiniir yogunluk, toplam ve agik gbzeneklilik deneyleri sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Gergek yogunluk, gériiniir yogunluk, toplam ve agik gozeneklilik degerleri

Test No (Test Number) Test 1 Test 2 Test3 Test 4 Test5 Test 6
Numune Boyutu (mm) 50x50x50 50x50x50 | 50x50x50 | 50x50x50 50x50x350 50x50x30
(Sample Dimensions)
Gergek Yogunluk (kg/m’) 2736 2734 2735 2735 2736 2736
(Real Density) B B B B B B
Goriiniir Yogunluk (kg/m’) 1964 1937 2016 2001 1947 2030
(Apparent Density)
Toplam Gézenckilik (%) 28,18 29.20 26,30 26,84 28,84 25.79
(Total Porosity)
~ e
Agik Gézeneldilik (%) 19.06 18,60 16,87 17.35 19,03 1576
(Open Porosity)
Gercek Yogunluk Goriiniir Yogunluk Toplam Gozeneklilik Acik Gizeneklilik
(kg/m’)** (kg/m’) (%a)** (%)
(Real Density) (Apparent Density) (Total Porosity) {Open Porosity)
Ortalama Degerler 2736 1982 275 17.8
(Average Values) " B
Standart Sapma (£)
(Standard Deviation) ! 39 1.4 1.3

Tablodan da anlasilabildigi iizere tarihi kire¢ tagimizin toplam gozenekliligi % 27.5’dir. Bu da Agan ve ark.
(2013)’nin bazda magaralarindan aldiklari taglara uyguladiklar1 deneyler sonucu elde ettikleri ortalama
deger olan % 25.4’den de biiyiik bir degerdir [20]. Turgut ve ark. (2006) yaptiklar ¢alismada Urfa taginin
gozenekliligini ortalama % 14.5 bulmuslardir.

Laboratuvardan alinan XRF analizi sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. XRF analizi sonuclar

icerik Birim Deger
(Content) (Unit) (Value)
Si0: % 0,3185
ALO: %o 0,1053
Fe:0: % 0,0725
CaO % 55,3813
MgO % 0,1356
P20s % 0,0582
K0 % 0,0235
SOs % 0,0545
SrO % 0,0218
Nax0 % 0,0177
Cr2Os Y 0.0137
Cl % 0.0065
AZ (LOI) % 43,7908

A Z.: Ates Zayianu; LOI: Loss of Ignition

Yukaridaki sonuglar incelendiginde numunenin % 55.38 kalsiyum oksitten olusan kiregtasi oldugu acikca
goziikmektedir. Turgut ve ark. (2006) Urfa kiregtasi ile ilgili yaptiklari ¢alismada Urfa’nin farkl
bolgelerindeki tag ocaklarindan aldiklart numuneleri XRF analizine de tabi tutmuslardir. Bunun sonucunda

256



Fatma Sebnem KULOGLU YUKSEL / HRU Muh Der, 5(3): 247-259 (2020)

taglarda ortalama % 54.50 oraninda kalsiyum oksit oldugu tespit edilmistir. Bu da bizim ¢alismamizdaki
degerlerle uyusmaktadir.

Laboratuvardan alinan Spektrofotometre renk analizi sonuglar1 Sekil 4’de gosterilmistir.

g L*=100
Uluslararas: Aydinlatma i
Komisyonuna Gore Renk d / ' i *
Skalasi ’
(Color Scale According to Greenish Reddish
International Commission d »
on Hlumination) Blueish
L*=0
L=0 (Black)
Test No Ortalama Deger | Standart Sapma (%)
(Test Number) Test 1 Tewt 2 Test 3 (Average Volue) (Standard Deviation)
Beyazhik/Sivahlhik, L -
(Lightness/Darkness) 89,44 89,44 89,45 89,44 0,01
Kirmuzihk/Y esillik, a -
(Reddish/Greenish) 1,60 1,60 1,65 1,62 0.03
Sanhk/Mavilik, b
(Yellowish/Blueish) 981 9.86 9,89 9.85 0.04

Sekil 4. Spektrofotometre analizi sonuglart

Sekilden de anlasilacagi gibi numunemiz karakteristik kirectasi gibi hafif sarims1 bir beyaz renktedir. Tabii
ki kirectaslarinda doga sartlarina maruz kalan kisimlar her zaman bu rengini koruyamaz fakat testler
kirectasinin toz haline getirilmesinden sonra yapildigi i¢in sonucun bdyle ¢ikmasi beklenen bir durumdur.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada Sanliurfa’nin Harran ilgesinde bulunan Harran Kalesi’nin taglarindan 6rnek numuneler alinip
bu taglarda meydana gelen bozunmalarin tespiti amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kaleden alinan
taslar bir tas ocaginda uygun boyutlarda kestirilmistir. Kestirilen numuneler fiziksel, mekanik ve kimyasal
deneylere tabi tutulmustur. Fiziksel deneyler kapsaminda kilcal yolla su emme deneyi, atmosfer basincinda
su emme deneyi, ses hizi ilerlemesi deneyi ve donma — ¢6ziinme dayanikliligi deneyi yapilmistir. Mekanik
deney kapsaminda taglar tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Kimyasal analizle tagin mineral
bilesimlerine bakilmis, Spektrofotometre ile renk tayini yapilmistir. Tiim bu deneylerin sonuglar1 daha dnce
bu bolgedeki taglarla ilgili yapilmig ¢aligmalarla kiyaslanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Kilcal yolla su emme sonucuna baktigimizda deney sonucunda ¢ikan ortalama 179.29 gr/m?.s%3 degerinin,
Unal ve Altunok’un (2019) yaptiklari ¢alismada ¢esitli taslar tizerinden 6nerdikleri siniflandirma sistemine
gore cok gecirimli tag sinifina girdigini sdyleyebiliriz.

Atmosfer basinci altinda su emme deneyi sonucuna baktigimizda bu deney sonucunda ¢ikan ortalama su
emme degeri % 9.39 c¢ikmaktadir. Bu degerin biiyiikliigii tasin kimyasal bozunmalara karsi zayif
olabilecegini gostermektedir.

Ultrases hiz1 tayini deneyi sonucunda ortalama ses hizi ilerlemesi 2.26 km/s ¢ikmistir. Turgut ve ark.
(2006)’nin yaptiklar1 ¢aligmada bu deger ortalama 3.63 km/s’dir. Bu da kale taslarimin ¢ok bosluklu
oldugunu, mekanik 6zelliklerinin zayif olabilecegini gdstermektedir.

Tek eksenli basing dayanimi deneyi sonucunda ortalama basing, dayanimi 5.92 MPa’dir. Turgut ve ark.
(2006) yaptiklar1 ¢alismada bu degeri ortalama 23.26 MPa bulmuslardir. Bu deger ve bu ¢alismadaki
taglarin dayanikliliklari arasindaki farkin bu denli fazla olmasinin sebebi bu ¢alismada galisilan tagin tarihi
tas olmas1 ve yapinin farkli yerlerinden tas drnekleri alinmasi ihtimalinin olmamasindan da kaynaklaniyor
olabilir. Ayrica dogal taslarda basing dayanimi farkliliklarinda boyut etkisinin de dnemli bir rol oynadigi
da unutulmamalidir.
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Donma — ¢6ziinme dayanikliligi deneyi sonucunda ortalama hacim kayb1 % 2.35 bulunmustur. Turgut ve
ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada bu degeri ortalama %0.05 bulmuslardir. Bunun sebebi olarak da yine tasin
gozenekliliginin fazla olmasi ve tarihi bir tas olmasi gosterilebilir. Yine burada bu ¢alismadaki taslarda
zamana bagli olusan kusurlarin etkisi de 6nemli bir rol oynamaktadir.

Yogunluk ve gdzeneklilik deneyleri sonucunda gercek yogunluk 2736 kg/m3, toplam gézeneklilik ise %
27.5 c¢ikmustir. Agan ve ark. (2013) Sanliurfa’da bulunan Bazda magaralarindan aldiklar1 taslara
uyguladiklar1 deneyler sonucu elde ettikleri ortalama gozeneklilik degerini % 25.4 bulmuslardir. Bu fark
dogal taglar icin gbzardi ediliebilir bir farktir. Turgut ve ark. (2006) ise yaptiklari ¢alismada Urfa taginin
gozenekliligini ortalama % 14.5 bulmuslardir. Burada dikkat ¢ceken Bazda magaralarindan alinan taslardaki
gozeneklilik degerinin Urfa taginin gézenekliligine kiyasla bu ¢caligmadaki taglarin gézeneklilik degerlerine
daha yakin olusudur. Bunun sebebi Harran Kalesi’nin Bazda magaralarindan ¢ikarilan taglarla yapilmis
oldugunun diislintilmesidir. Fakat magaradaki taglar kaledekilere gore daha korunakli bir durumdadir.

XRF analizi sonucunda % 55.38 oraninda CaO igeren tasin kiregtasi oldugu goriilmektedir. Gelecekte
yapilacak restorasyon ve koruma c¢alismalarinda bu bilgi lizerinden hareket edilmelidir.

Spektrofotometre ile renk analizi sonucunda hafif sarimsi beyaz renkte bir tag oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
da yine kirectasinin karakteristik 6zelliklerinden biridir. Kiregtasinin bu karakteristik renginin siyaha
donmesi tas kanserine isaret edebilmektedir.

Sonucglar géz Oniine alindiginda Harran Kalesi taglarinin uzun yillar boyunca maruz kaldig fiziksel,
kimyasal ve biyolojik bozunmanin etkisiyle fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyiden iyiye zayifladigi
goriilmektedir. Kale taslarinin durumunun tam olarak tespiti igin kalenin farkli noktalarindaki taslardan
numune alinip bunlara fiziksel ve mekanik deneyler uygulanmasi faydali olacaktir. Zaten zayiflamis olan
kale duvarlarina restorasyon veya koruma calismalar1 sirasinda ek yilik bindirebilecek uygulamalardan
kaginilmali, tahribatsiz yontemler tercih edilmelidir. Kale taglarmin temizlenmesinde son yillarda giderek
yayginlagsan biyolojik temizleme yontemleri kullanilmasi faydali olacaktir. Ancak tiim koruma ve
temizleme yontemlerinde oldugu gibi bu yontemin de avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bunlar iyice
arastirilmali ve kale i¢in en faydali koruma yontemleri bulunarak kalenin daha fazla bozunmaya maruz
kalmas1 6nlenmelidir.
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