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Tarihi yapilarin restorasyonunda dogru malzemelerin secimi, yapida kullanilan 6zgiin malzemelerin bilimsel
analiz sonuglarina bagl olarak yapilmahdir. Bu amagla yapilan calismada, Istanbulda yer alan Erken Bizans
Dénemi savunma yapilarinda kullamilan tarihi harglar; fiziksel, kimyasal, mekanik ve petrografik ozellikleri
yamnda agrega boyut dagilimlarim gosteren elek analizi ve suda ¢oziinen tuz analizleriyle birlikte incelen-
migstir. Yapilan deney sonuglarina gore, bu harglarin iyi basing dayanimina sahip kalsiyum silikatl bilesikler
iceren, Roma harglarimin bir karakteri olan puzolanik ozellikli, saglam baglayici kompozisyonlu, iyi baglayici-
agrega ara yiizeyine sahip horasan har¢lar: oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Horasan harci, Bizans donemi, harg karakterizasyonu, mikro yap1 analizleri

The choice of appropriate materials for restoration of historical buildings depends on scientific data obtained
from the analyses of materials used for the original construction. In this study, historical mortars taken from
land walls and sea walls of Early Byzantine Period in Istanbul, were studied with physico-chemical property
tests, mineralogical composition, grain size distribution analyses, compression strength and water soluble salt
analysis. Analyses showed that these are khorasan mortars and they have good compression strengths. In the
chemical analyses, calsium silicate hydrate (CSH) compounds have been seen. Also, they have pozzolanic cha-
racteristics like Roman mortars and they have strong binder cohesion, perfect binder-aggregate bond.

Keywords: Khorasan mortar, Byzantine period, mortar characterization, microstructural analyses.

1. GIRIS

Istanbul'da bulunan erken Bizans dénemi savunma
yapilar1 olarak; Istanbul Kara Surlar1 ile Marmara ve
Halig Surlar1 incelenmistir. Oncelikle, bu yapilar ile ilgili
ayrintili bir tarih aragtirmasi yapilmis, daha sonra temsili
orneklerin alinacagi yerler belirlenmis ve deneyler yapil-

mistir.

Avrupanin korunmug en uzun antik donem savunma
yapist, Istanbul Kara Surlarrdir ve hendek, 6n sur, beden
duvarlar1 olmak iizere ii¢lii savunma sistemli mimarisiy-
le yeni bir anlayis getirmistir, (Ahunbay, 1998). Bununla
birlikte Marmara ve Hali¢ Surlar1 Kara Surlari ile birlesip
sehri tehlikelere karsi kapatmistir.

YAPILAR HAKKINDA TARIHGE

Istanbulda bulunan Kara Surlar1 ile Hali¢ ve Marmara
Deniz Surlar1 incelenmistir. Bu yapilar hakkinda kisa bir ta-
rih incelemesi yapildiktan sonra yapilar1 temsil edebilecek
ozgiin 6rneklerin alinacagi yerler tespit edilmis ve ¢izimler

ile fotograflara islenmistir.

restorasyen

1.1 Kara Surlar ve Kapilar

Marmara kiyisindan baslayip, Tekfur Sarayrnda sona
eren 19 km. uzunlugunda 1400 hektarlik alani kaplayan
surlar 410-442 yillarinda yapilmistir (Kuban, 2004). Sehrin
kalabaliklasmasi ve Gotlarin isyani nedeniyle II. Theodosi-
us, Constantin surlarindan 1300-1400 m. daha agiga alarak
yeni surlari insa ettirmistir, (Tezcan, 1991). Surlarin uzun-
lugu 5,7 km., genisligi 4,8 m., yliksekligi 11 m.dir. 70-75
m. araliklarla dikdértgen ve cokgen planli 96 kuleden olus-
maktadir. Ana surlarin 14,5 m. 6niinde 8 m. yiiksekliginde
burglu 6n surlar ve 18 m. genisliginde hendekler (1000li
yillarda yapildigi tahmin edilen) yer alir. Surlar bes sira-
I tugla bantli olarak yapilmistir. On surun duvar kalinlig:
0,5-1,5 m.dir, 7 adet kapisi ile giris-cikislar saglanir. Bu ka-
pilar Marmara kiyisindan baslayarak; Altin Kapi (Porta Au-
rea), Belgrad Kapi (Ksylikerpos), Silivri Kap: (Pege), Mev-
levihane Kapisi (Polyandrion), Topkap: (Romanos), Oriilii
Kap1 (Pempton; Sulukule), Edirnekaprdir (Kharsios; sehrin
en yiiksek yerindedir).

Porta Aurea 3 genis gecidin iki yaninda kesme taglardan
yapilmis kuleden olusur. Gegitlerin ici kesme mermer tastir

ve yap1 66 m. genisligindedir. 425 yilinda Ioannes zaferin-
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Sekil 1. CI (Mevlanakapt dolgu harct), C2 (Mevlanakap: derz harct), C3 (Belg-
radkapi derz harci), C6 (Silivrikap derz harci) ve C7 ( Silivrikap: dolgu harct)

orneklerinin alindigi yerler (Plan, Miiller-Wiener, 1977).

Sekil 4. Kara Surlarinda B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7 ve B8 numarali har¢ érnek-
lerinin alindig1 yerler

den sonra altin kapi kanatlar: takilmasiyla bu ad1 alir. Surlar
kente yapilan saldirilarla ve depremlerle birgok defa zarar
goriir, (Millingen, 1899; Miiller- Wiener, 1977).

Kara Surlarrnda 5 sira seklinde goriilen tugla dizileri 5
m. kalinhigindaki duvarda yatay bir katman olarak yer alip
hatil 6zelligi tasimaktadir. Bu hatillar arasinda cift cidarl
tag Orgil yer almaktadir. Dis cidar taglarinda 0,5 cm. genis-
likte yatay ve yanak derzleri goriliirken, derzlerin 5 cm. ge-

risinde taslar arkaya dogru daraltilarak harg yardimiyla ig

Sekil 3. (a).Silivri Kap1 (Pege) C6 ve C7 (b).Mevlana Kap: CI ve C2 numaral:
harg orneklerinin alindigr yerler

$Sekil 5. Marmara Surlari 37.kule civar1 D24 (derz harci), D25 (dolgu harct) ve
Catlads kap1 D28 (derz harci), D29 (dolgu harct) drneklerinin alimdigr yerler

Sekil 7. Marmara Surlari 37. kule civar1 D24 (derz harci) ve D25 (dolgu harc1)
numarals 6rneklerin alindigi yerler

cidara baglanmistir, (Ahunbay, 2005). Sekil 1-4 ‘de yapidan

alinan 6rnek yerleri gosterilmektedir.

1.2 Marmara Surlan

439 yihinda Vandal istilasina karsi sehrin giineyinde
Sarayburnundan Kara Surlarrna kadar 8,5 km. uzunlugunda-
ki Deniz Surlari IT. Theodosius tarafindan yaptirilir. Uzerinde
36 kap1 ve 101 kule, 27 burg yer almaktaydi. Cesitli saldirilar

ve depremlerden zarar gordiigii i¢in burada ¢ok farklh duvar

restorasyen
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$Sekil 8. Marmara Surlar: 97 ile 99. kuleler arast D26 (dolgu harci) ve D27
(derz harct) orneklerinin alindigi yerler

$Sekil 10. Balat Kap: civar: D37 numaralt dolgu harct 6rneklerinin alindigt yerler

orgt teknikleri goriilmektedir. 18- 19. yy’larda Yali Koskii ve
Narli Kapr arasindaki surlar Damat Ibrahim Pasa tarafindan
yapturilir. Catladikapi- Ahirkapi sonradan yapilir ve surlar bir-
¢ok onarim gegirir. Bu surlar ¢ok yiiksek olmayip onlerindeki
dalgakiranlarla korunmustur, (Millingen, 1899; Miiller-Wie-
ner, 1977). Bu ¢alismada incelenen Marmara Surlarrndan ali-
nan Ornek yerleri Sekil 5, 6, 7 ve 8de gosterilmistir.

2.3 Hali¢ Surlan

439 yilinda II. Theodosius tarafindan yapimi baslatilan
Halig Surlar1 Ksiloporta (Ayvansaray) Kapis'ndan baslayip

$Sekil 9. D31, D32,D33,D34,D35,D36 ve D37 numaralt harg orneklerinin alindigi yerler
(Plan, Miiller-Wiener, 1977).

Sarayburnundaki Eugenius (Yali Koskil) Kapisrnda sona
erer. Bu surlarla deniz arasinda yer alan yola “Drungaria
Yolu” denir. Surlar 2-3 m. genisliginde, 5,2 km. uzunlugun-
da olup tizerinde 20 adet kap:1 ve 172 adet kule bulunmak-
tadir, (Miiller-Wiener, 1977). Bugiin Hali¢ Surlarr’'ndan ¢ok
az1 kalmistir, kalintilar ya evlerin temelleri olmakta veya ev-
lerin arasinda kalmaktadir. Yapim teknigi olarak 6-7 sirali
tugla hatilli olarak yapilmustir. Petrion kisminda (bugiinkii
Patrikhane’nin oldugu kisim) bir i¢ kale olusturmaktadir,
(Eyice, 2006). Baslica kapilar:: Koilimene Kapisi (Kiigiik Ay-
vansaray Kapisi), Ioannes Prodromos Kapisi (Balat Kapist),
Porta Fenari (Fener Kapisi), Eufemia Kilisesiyle tinlii Petri
Kapist (Petrion), Yenikapi, Ayia Teodosia Kapisi (Aya Kapisi),
Porta Puteas (Cibalikap1), Unkapani Kapisi, Ayazma kapisi
(16.yy.da agilmis olabilir), Vigla- Drungari Kapisi, Zindan
Kap, Balikpazar1 Kapisi, Yeni Camii Kapisi, Bahgekapi, Yali
Koskii Kapisi, Ogrun (Odun Kapr), Topkap: ve Degirmen
Kaprdir (Millingen, 1899). Balat Kapis1 ve Yal: Koskii Kapist
Blachernai Sarayrnda oturan imparatorun Ayasofyaya gel-
mek i¢in kullandiklar: kapilardir. 713- 715de Araplara karsi
saglamlagtirilmis; 9. ve 13. yylarda onarilmis, 14. yy.da Cene-
viz catismasinda 6niine hendek agilmigtir. Topkapi- Bahgeka-
pt demiryolu ingaatiyla Halig Surlar1 zarar gérmiisiir, (Mil-
ler-Wiener, 1977; Eyice, 2006). Asagidaki sekillerde Hali¢

Surlarrndan alinan 6rnek yerleri gosterilmektedir.

$Sekil 11. (a).Fener civar1 D33 ve D34 numarali (b). Cibalikap: D31 ve D32 numarali harg rneklerinin alindigi yerler

restorasyen
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$Sekil 13. Karasurlarinin 6rnekleri, a) B2, b) B3, ¢) B4, d) B5 no.lu 6rnek fotograflar:

Sekil 15. Halig surlar1 ornekleri, a) D28, b) D29, ¢) D31, d) D32 no.lu érnek
fotograflar:

3. YAPILAN DENEYLERIN SONUCLARI

Incelenen yapilar tarihsel siireg iginde gesitli onarimlar

gecirmistir. Bu nedenle bu yapilar hakkinda yapim dénemi-
ne 6zgiin yerleri bulabilmek, dogru yerlerden temsili 6rnek-
ler alabilmek i¢in detayli bir literatiir ¢aligmas1 yapilmistir.
Alinan 6rneklerde fiziksel, kimyasal, petrografik 6zellikleri
ile hammadde kompozisyonlar1 minarolojik &zellikleri ve

$Sekil 14. Marmara surlar: 6rnekleri, a) D24, b) D25, ¢) D26, d) D27 no.lu 6rnek
fotograflar:

suda ¢ozlinen tuz anazileriyle birlikte incelenmistir.

Harglarin morfolojik 6zellikleri, fiziksel ozellikleri,
hammadde kompozisyonlari, kimyasal 6zellikleri, mine-
ralojik karakterleri deneysel sonuglara gére belirlenmistir.
Morfolojik analizlerde tiim harg 6rneklerinin tugla tozu ve
tugla kirikli agrega igeren horasan harglari oldugu sonucu-

na varilmistir.

3.1. Fiziksel Ozellik Deney Sonuclan

Yapilardan alinan har¢ 6rneklerinin fiziksel 6zellikle-
rine genel olarak baktigimizda; birim hacim kiitlelerinin
1,14-1,90 g/cm3 arasinda oldugu, 6zgiil kiitlelerinin 2,27-
2,81 g/cm3, boslukluluk (porozite) oranlarmnin %28-%52
arasinda, kiitlece su emme yiizdelerinin ise %13-50 arasin-

da oldugu goriilmistiir.

Bu degerleri, daha 6nce yapilan deneylerle karsilagtir-
digimizda, deniz surlarinda yapilan fiziksel analizlerde su
emme oranit %27-%35 arasinda, kara surlarinda ve kule-
lerinde ise %21-31 arasinda bulunmustur, (Ersen ve dig.,
1995). Kara surlar1 T4 no.lu kulede yapilan FORTMED

Raporunda, 5.yy. horasan har¢larinin kiitlece su emme

restorasyen
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Sekil 16. Yap: gruplarina gore baglayici/agrega dagihm yiizdeleri

yiizdeleri %13-21 arasinda, porozite ise %22-38 arasinda
tespit edilmistir, (Ahunbay ve dig., 2003). Bununla birlikte
Bergama Serapis Tapinagrndaki erken donem har¢larin-
da yapilan deneysel galismalarda gézeneklilik %35 tespit
edilmistir, (Ozkaya ve dig., 2006). Calismamizda bulunan
sonuglarla bu sonuglar birbirine benzer niteliktedir. Ho-
rasan harglarinin bosluklu yapiya sahip olmasi ve hava
almasi ozellikleri ile donma sirasinda harcin hacmindeki
biiyiime nedeniyle olusacak rétre ve catlaklara kars: daya-
niklidirlar. Analiz sonuglarinda goriilen porozite degerleri
tarihi yapilardaki horasan harglarinda goriilen degerlere

es degerdedir.

3.2. Kimyasal Ozellik Deney
Sonuclarn

Asit Kaybi Analizi:

Kara ve Deniz Surlarrnda yapilan arastirmada erken dé-
nem harglarinda klasik bir oran olan baglayici/agrega orani
1/3 bulunmustur, (Ersen ve dig., 1995). Yine FORTMED
Projesinde Kara Surlar1 T4 numarali kulede asit kayb: orani
% 24-55 oraninda tespit edilmistir, (Ahunbay ve dig., 2003).
Bu oran tarihi yapilarda kullanilan benzer oranlardir. Deniz
Surlarrnda kum miktar1 daha fazladir. Kara Surlarrnda ise
dolgu harclarinda daha iri, derz har¢larinda daha ince tugla
kirig1 agrega goriilmektedir. Bu 6rneklerin asit kaybi anali-
zinden sonra kalan agregalari incelendiginde; baglayici olan
kirecin tugla agrega ile iyi bag kurdugu, agreganin tizerinde
¢oziinmeden kaldig: ve silikatlasmig bir ara yiizey olustur-
dugu goriilmektedir. Harclarda hidrolik reaksiyon olustugu
sonucunu da bize gostermektedir. Bu nedenle 1/3,5 -1/4 ara-
sinda ¢ikan oranlarda silikatlasma nedeniyle bu oranin 1/3

arasinda olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 16da, Kara Surlar1 ve Deniz Surlarr’nin harglari ile,
Istanbul'da bulunan Erken Bizans Dénemi yapilarinda kul-
lanilan har¢larda yapilan asit kaybi analiz sonuglari karsilas-

tirmali olarak gosterilmistir, (Kahraman G, 2008).

I restorasyen
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Sekil 17. Harglarm yiizde CaCO3 miktarlar: ve CO2/H20 oranlart

Kizdirma Kayb1 Analizi:

Belirlenen yapilardan alinan har¢ numunelerinde baglayici
kompozisyonlari, harglarin nem ve karbonat miktarlari, hidro-
lik 6zellikleri, kizdirma kaybi degerleriyle belirlenmistir.

Horasan harglarinda 200-600 °C arasinda kireg ve tugla
ara yiizeylerinde bulunan hidrolik tiriinlerin dekompozisyo-
nunda kimyasal su kaybina ve 900 °Cden sonraki sicaklik-
larda arasinda ise karbonatlagmis kirecin kalsinasyonu ile
karbondioksit (CO?) kaybina bagl olarak agirlik azalmalari
meydana gelmektedir. Bu sonuctan hareketle CO2 / kimyasal
su orant 1-10 oranindaysa harg hidrolik, 10dan fazla ise hid-
rolik olmadig1 sonucuna varildig: ileri siiriilmektedir, (Ozka-
ya ve digerleri 2006). Buna gore 6rnekler 3-4 oraninda deger-
lere sahip olup, hidrolik 6zellik tagidig1 sonucuna varilmigtir.
Harcin hidrolikligi, puzolanlik 6zellik tasidigini ve ytiksek
mekanik dayanima sahip oldugunu da gostermektedir. Pu-
zolanik Ozellik ya agrega olarak kullanilan tugla kirig: ve
tugla tozundan ya da puzolanik katkilardan gelmektedir. Bu
analizlerin sonuglar1 diger béliimlerde verilen mikro yap1 ve
puzolanik aktivite analiz sonuglariyla karsilastirilmigtir. Sekil
174de, Kara Surlar1 veDeniz Surlarrnin harglari ile, Istanbulda
bulunan Erken Bizans Dénemi yapilarinda kullanilan harg-
larda yapilan kizdirma kayb1 analizi sonuglar: kargilagtirmali

olarak gosterilmistir, (Kahraman G, 2008).

Elek Analizi:

Asit kaybi analizi yapilan 6rneklerde ¢6ziinmeden kalan
kisimdan agrega graniilometrisi ve agrega tipini belirlemek
i¢in 16 mm. ile 125 pm’lik ISO 565 serisi elekler kullani-
larak elekten gecen malzeme yiizdesi hesaplanmis ve ekil
18-20'de Kara ve Deniz Surlarr’nda buluan agregalarin elek
analizine gore yapilan agrega graniilometri egrileri goste-
rilmistir.

Yapilan elek analizi sonucuna gore; tm harg¢ 6rnekle-
ri tugla tozu ve tugla kirigi ile cakil ve az miktarda kum
igermektedir. Agrega yogunlugu harglarin kullanildiklar:

amaclara gore degismektedir. Dolgu harglarinda daha iri
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$Sekil 18. Marmara Surlar: derz ve dolgu harci 6rneklerinin agrega graniilometri
egrileri*
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$Sekil 20. Kara Surlart derz ve dolgu harci orneklerinin agrega graniilometri
egrileri*

agregalar mekanik dayanimi sagladiklari i¢in daha fazladir.
Bu yapilarda 16 mm. ve 8 mm.deki agregalar goriiliirken, en

¢ok agrega 4 mm.de yogunlagmustir.

(*) Asagidaki sekillerde yer alan ¢ekirdek harci terimi
dolgu harci terimi ile ayn1 anlamdadir.

PH, Puzolanik Aktivite ve Tuz Analizleri:

Harglarda puzolanik aktivite deneyi elektrik iletkenlik-
lerinin ol¢lilmesiyle tespit edilmistir. Buna goére, doygun
Ca(OH)2nin elektrik iletkenligi ol¢tlip, elek analizi son-
rasinda horasan harcinin tugla agregasinin 125 um. altinda
kalan ince kismu ¢6zeltiye karistirilip sonra elektrik iletken-
ligi ol¢tilmustiir. Elektrik iletkenlik degerleri arasindaki far-
kin 0,4 mS/cmden bityiik olmast harglarin puzolanlik 6zel-
ligi tasidigini 1,2 mS/cmiden biiyiik olmast ise iyi puzolan
oldugunu gostermektedir. Savunma yapilarindan alinan
harg 6rneklerinin 0,4-1,2 mS/cm ve {stii degerler tagimast
bu harglarin puzolanik karakterli agregalardan olustugunu
gostermektedir. Tuz analizlerindeki sonuclara bakildiginda
ise, deniz kenarina yakin olanlarda klor iyonunun fazla
oldugu, trafige maruz kalan bolgelerden alinan 6rneklerde
stilfat miktar1 daha fazla cikmustir.

$Sekil 19. Hali¢ Surlart derz ve dolgu harci orneklerinin agrega graniilometri
egrileri*

Sekil 21. a) Tek eksenli basing yiikleme, b) Nokta yiikleme test metodu

3.3. Mekanik Ozelliklerin
Belirlenmesi

Surlardan alinan 6rneklerde basing dayanimu testi yapa-
bilmek i¢in uygun boyutta 6rnek bulma zorlugu nedeniyle,
ornek boyutu biiyiik ve daha dayanikli 6rneklerden elde edi-
len diizgiin boyutlu 6rnekler (GMBH, D-6800 Mannheim
pres) mekanik test cihazi ile tek eksenli basing dayanimu testi,
diizgiin boyutlu olmayan 6rneklerde ise Nokta Yiikleme (Po-
int-Loading) metodu ile yapilmustir. iki deneyden elde edilen
sonuglar karsilastirilarak bir korelasyon degeri bulunmustur,
korelasyon degerinin tespit edildigi 6rneklerde degerler he-
saplanmistir. Sonuglara gore har¢ 6rneklerinin 3-6 MPa ara-

Iiginda basing dayanimlar oldugu gorilmiistir.

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMES]

Istanbulda bulunan Erken Bizans Dénemi savunma
yapilarinin fiziksel ozellikleri karsilastirildiginda, kiitle-
ce su emme yiizdesi, Kara Surlar’nda % 13-50, Marmara
Surlarrnda % 18-35, Hali¢ Surlarrnda % 23-37 araliginda-
dir. Orneklerin birim hacim kiitlesi, Kara Surlarrnda 1,14~
1,90 g/cm3, Marmara Surlarrnda 1,30-1,66 g/cm3, Hali¢
Surlarrnda 1,25-1,59g/cm’, oldugu goriilmiistiir. Harglarin
porozite oranlar1 genel olarak % 26-50 arasinda degismek-
tedir. Bu oran daha 6nce Erken donem yapilarinda, Kara ve
Deniz Surlarrnda yapilmis ¢aligmalarda bulunan oranlara
benzemektedir, (Ersen ve dig., 1995; Ahunbay ve dig., 2003;
Ozkaya ve dig., 2006). Bélgelere gore harglarin porozite
degerlerine baktigimizda Edirnekap: bolgesinde yer alan

Kara Surlarrnin en diisiik degerlere (%26-45), Mevlanaka-

restorasyen
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p1- Samatya arasinda yer alan Kara Surlarrnin ise en ytiksek
degerlere (% 39-53) sahip oldugu goériilmiistiir. Sultanah-
met, Fatih ve Marmara Deniz Surlarrnin goriilen oranlar
birbirine benzer ve %32-48 araligindadir. Sahil kesiminde
Marmara ve Hali¢ Surlar’ndan alinan harg 6rneklerinde
daha ¢ok cakil agrega ve kum iceren a¢ik pembe matrisli,
mika ve kuvars goriilen harglara rastlanmistir. Marmara
Surlarrndan alinan harglarin daha saglam yapili harglar ol-
duklar1 mekanik dayanim testlerinde de goriilmiistiir. Sur-
lardaki agrega boyutlar1 incelendiginde; Edirnekapr Kara
Surlarrndan Hali¢e uzanan tarihi yarimada da ince boyutlu

agregadan daha iri boyutlu agregaya dogru bir dagilim go-

gortliirken bu bolgeden itibaren bunu Mevlanakapi-Yedi-
kule, Marmara ve Hali¢ Surlarrna dogru daha iri boyutlu
agrega tipi tespit edilmistir. Tugla ve cakil agregadan olusan
bu harglarda 6zellikle Mevlanakapi- Yedikule arasinda yer
alan sur dizinde tugla tozu ve kiriginin daha yaygin olarak

kullanildigs, ¢akilin yer almadigi gortilmiistiir.

Istanbulda bulunan yapimi Erken Bizans Dénemine
kadar uzanan, kismen de olsa ayakta durabilmeyi bagarmis
tarihi ve kiiltiirel miras degeri tastyan yapilarimizin resto-
rasyonlarinda daha 6zenli davranilmasi, yapilmis bilimsel
calismalarin verilerinin dikkate alinmasi ve en az miidahale

ile gelecek kusaklara dogru bir sekilde aktarilmasi gereklidir.

rilmektedir. Edirnekap: bolgesinde en ince agrega boyutu
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