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Tarihi yapilarin restorasyonunda dogru malzemelerin secimi, yapida kullanilan 6zgiin malzemelerin bilimsel
analiz sonuglarina bagh olarak yapilmaktadir. Bu amagla yapilan ¢alismada, Istanbulda yer alan Erken Bi-
zans Donemi (Roma) saray yapilarinda kullanilan tarihi harglar; fiziksel, kimyasal, mekanik ve petrografik
ozellikleri yaninda agrega boyut dagilimlarini gosteren elek analizi ve suda ¢oziinen tuz analizleriyle birlikte
incelenmistir. Yapilan deney sonuglarma gore, bu harclarin iyi basing dayanimina sahip kalsiyum silikatl bi-
lesikler iceren, Roma harglarinin bir karakteri olan puzolanik ozellikli, saglam baglayici kompozisyonlu, iyi
baglayici-agrega ara yiizeyine sahip horasan harglart oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Horasan harci, Roma dénemi, harg karakterizasyonu, mikro yapi 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
palace buildings of Early Byzantine Period (Roman) 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, Roman period, mortar characterization, microstructural analyses.
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1. GIRIS

[stanbulda bulunan Erken Bizans (Roma) dénemi sa- vs. gibi biitylik pavyonlardan olusmaktayd:. Daphne Sarayr,

raylari olarak; Biiytiik Saray, Bukoleon Saray1 ve Lausos Sa- Biiytik Saray’in gekirdegi konumundayd:. Saraymn diger bo-

raylar1 incelenmistir. Oncelikle, bu saraylar ile ilgili ayrintili limleri eglenceler, gosteriler, hitkiimdarlik isleri, toplantilar

bir tarih arastirmasi yapilmis, daha sonra temsili 6rneklerin ve galisanlar icinken, Daphne Saray: hitkiimdarlarin ikamet
ettikleri yerdi. Hiikiimdar, halka a¢ik olan alanlar1 gegtik-
ten sonra (Golden Hand) Altin El olarak adlandirilan dar

bir koridordan Daphne Sarayrna gecerdi. Biiyiik salonlar

alinacag yerler belirlenmis ve deneyler yapilmustir.

Tarihi yarimadada sehrin merkezine yerlesmis konum-

daki i torluk lar1 Bi t ktaydi.
axl fiparaforiic saraylatl Bizans icin onem tasiima aydt Daphne Sarayrnin bir avlu etrafindaki odalariyla baglanti-

Biiyiik Saray'n Hippodrom®a agilan kapilari, biiyitk pav- liydilar.

yonlari; Bukoleon Sarayi, imparatorlarin Istanbul'un en

giizel yeri sectigi sahilde yer almasi ve Lausos Sarayrnin 532 yihndaki Nika Isyanrndan zarar goriince 6. yyda

ise Mese’'nin devaminda ayni1 bolgede yer almasi dikkat gek- onarim gegiren saray 9. yyda genisletilir. 11. yyda saray,

mektedir. Bu yapilardan giiniimiize ancak kalintilar1 ulaga-
bilmistir ( Sekil 1).

Imparatorluk saray1 olan Biiyiik Saray; Hipodromdan
baslayip Marmara Denizine kadar uzanan genis bir alan-
da, bir¢ok pavyon, memurlar ve muhafizlar i¢in bélmeler,
bahgeler ve oyun alanlarindan olusuyordu. Ana hatlari
Costantinus tarafindan belirlenen saray, 4.-5. yyda genis-
letilmis, 11. yy’a kadar imparatorluk burada ikamet etmis-
tir. Saray’in ana kapis1 “Khalke” Ayasofya yakimindadir ve

saray; Magnaura, Porphyra, Trikonkhos, Komilas, Sigma,
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kullanilmayacak durumda olunca yap: malzemeleri baska
binalarin yapiminda kullanilir. Sultan 1. Ahmed 17. yyda
saraydan pavyonlar satin alip bunun tizerine Sultan Ahmed
Camii'ni yaptirir. Saraydan gliniimiize kalan kisimlar evle-
rin altindaki mahzen kalintilary, iki kat1 birbirine baglayan
Akbryik caddesindeki merdiven kulesi, Ayasofyanin apsis
tarafinin karsisinda kalan kalintilar ve Sultan Ahmed Camii
arastasindaki mozaik dosemelerdir. Son yillarda bu bolgede
yapilan arkeolojik kazilarda III. Ahmet Cesmesinin yer al-
dig1 meydanda sarayin biiyiik bir boliimii kalintilar seklinde
ortaya ¢ikmustir (Sekil 2-3).
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$Sekil 2: Planda D11 (Biiyiik Saray derz harci) ve D12 (Biiyiik Saray orgii harc1) numarali 6rneklerin alindigu yerler, (Plan, Miiller-Wiener 1977).

Bukoleon Sarayr; Biiyiik Saray’in tiglincii terasinda, deniz
kenarinda yer almaktaydi. Adiny, Biiyiik Saray’in dogusunda
bir boganin aslani parcaladigi heykelden alir; ayni zamanda
Hormisdas Saray1 olarak anilir. Bukoleon Sarayy, ikili bir sa-
raydy; merdivenlerle ¢ikilan Faros terasi, Altin Salon 6niinde,
deniz feneri de bugiinkii Catlad1 Kap: civarinda sarayin gii-
neydogu ucundaydi. Yapi, kemerli ve tonozlu mekéanlardan
olusmaktaydi. Mermer pencere s6veli olan bu yapinin kalin-
tilar1 bugiin deniz kenarinda, Marmara Surlari tizerindedir.
Latin isgalinden sonra, Latinler buray1 konut olarak kulla-
nirlar. Palailogoslar doneminde buras: da terk edilir, 1453
yilinda yerlesim alani olur. 1870deki demiryolu yapiminda

zarar goriir, 1912 yilinda gliglendirme ¢aligmalar: baglar fakat

heniiz bir onarim yapilmamis haldedir (Sekil 4).

Lausos Saray1 ise; Hipodrom ve Euphemia Kilisesinin
yakininda yer alir. Yapi, o donemde dairesel formlara olan
diiskiinliikle yarim daire formunda kolonadli bir giris ve
yarim daire nigleri olan uzun bir koridor seklinde insa
edilmistir (Sekil 5). On koseli, nigli biiyiik salon daha son-
ra eklenmigtir. Yapim teknigi kesme taslt ve bes sirali tugla
bantlardan olugmaktadir. fkinci yapim asamasinda apsisler,
tugla ve kesme taglardan olusmustur. 5. yyda ¢ikan yangin-
dan zarar goriip, 476 yilinda yikilip yeniden insaa edilir ve
konut olarak kullanilir. 7. yy'da zarar goren yuvarlak yapi-
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Sekil 4: D19 (Bukoleon Saray: derz harci) ve D20 (Bukoleon Saray: orgii harct) numarali harg 6rnegi alinan yerler (Plan, Miiller-Wiener 1977).

nin kalintilar saglam tugla duvarlarla sarnica gevrilir ve 18.
yy:a kadar kullanilir (Miiller-Wiener 1977).

Antiochus ve Lausos Saray: kalintilari, 1952 Adliye Sa-
ray1 yapimi ve 1963 yilindaki yol ¢alismalariyla ortaya ¢i-
kartilir (Eyice, 2006).

2. ORNEK ALMA GALISMALARI

Incelenen yapilar tarihsel siireg iginde gesitli onarimlar
gecirmistir. Bu nedenle bu yapilar hakkinda yapim dénemi-
ne ait 6zgiin yerleri bulabilmek, dogru yerlerden temsili 6r-
nekler alabilmek i¢in detayli bir literatiir calismasi yapilmus-
tir. Alinan 6rneklerde fiziksel, kimyasal, petrografik 6zellik-
leri ile hammadde kompozisyonlar1 minarolojik 6zellikleri

ve suda ¢oziinen tuz anazileriyle birlikte incelenmistir.
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3. YAPILAN DENEYLERIN
SONUCLARI

Harglarin morfolojik 6zellikleri, fiziksel 6zellikleri,
hammadde kompozisyonlari, kimyasal 6zellikleri, mine-
ralojik karakterleri deneysel sonuglara gore belirlenmistir.
Morfolojik analizlerde tiim har¢ 6rneklerinin tugla tozu ve
tugla kiriklr agrega iceren horasan harglar1 oldugu sonucu-
na varilmigtir. Deneysel ¢aligmalarin sonuglari asagidaki

boliimlerde verilmistir.

3.1. Fiziksel Ozellik Deney Sonuclar

Yapilardan alinan horasan harci 6rneklerinde yapilan
fiziksel 6zellik deney sonuglarina gore; gériinen porozite

degerleri %37 ile %48 arasindadir; horasan har¢larinin bos-
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Sekil 5: D14 (Lausos S. derz harci), D15 (derz harci) ve D16 (Lausos S. 0rgii harci) numarali harg 6rnegi alinan yerler (Plan, Miiller-Wiener 1977).

luklarindaki su ve buzun biiytimesi nedeniyle olusacak rot-
re ve catlaklara kars1 dayaniklidirlar. Atmosfer basincinda
su emme deney sonuglarinda 6rneklerin kiitlece su emme
ytzdesi % 23 ile 33 arasinda iken, birim hacim kiitlesi 1,32
ile 1,61 g/cm’ arasindadir ve bu degerler tarihi yapilardaki

horasan har¢larinda goriilen degerlere es degerdedir.
3.2. Kimyasal Ozellik Deney Sonuclar:

Asit Kaybi Analizi:

Asit kayb1 deneyi i¢in 6rneklerden gerekli miktarlar se-
¢ilip kurutularak, 1/3 oraninda seyreltilmis HCl asit ¢ozelti-
siyle reaksiyona sokulmustur. Asitte ¢oziinmeyen kisim filt-
re kagidindan yikanarak ve stiziilerek silikatli agrega kismi
elde edilmis, toplam malzeme miktarindan baglayici kismu

hesaplanmuistir.

Asit kayb1 deney sonuglarinda 1/3 ve 1/4 baglayici/ag-
rega oranlar1 bulunmustur. Bu harglarin ¢ok sert yapida
olmalari asitte ¢6ztinmelerini zorlagtirmistir. Bu 6rneklerin
asit kaybi analizinden sonra kalan agregalari incelendigin-

de; baglayici olan kirecin tugla agrega ile iyi bag kurdugu,

agreganin Uzerinde ¢oziinmeden kaldig1 ve silikatlasmis bir
ara ylizey olusturdugu goriilmektedir. Harcta, hidrolik re-
aksiyon olustugu sonucunu da bize gostermektedir. Bu ne-
denle 1/3,5 -1/4 arasinda ¢ikan oranlarda silikatlagma nede-

niyle bu oranin 1/3 arasinda olabilecegi diisiiniilmektedir.

Kizdirma Kaybi Analizi:

Belirlenen yapilardan alinan harg 6rneklerinde baglay:-
a1 kompozisyonlari, harglarin nem ve karbonat miktarlar,

hidrolik 6zellikleri, kizdirma kayb: degerleri belirlenmistir.

Horasan harglarinda 200-600 °C arasinda kireg ve
tugla ara ytizeylerinde bulunan hidrolik triinlerin dekom-
pozisyonunda kimyasal su kaybina ve 900 °Cden sonraki
sicakliklarda ise karbonatlagmis kirecin kalsinasyonu ile
karbondioksit (CO,) kaybina bagli olarak agirlik azalmalari
meydana gelmektedir. Bu sonugtan hareketle CO, / kimya-
sal su oran1 1-10 oranindaysa harg hidrolik, 10'dan fazla ise
hidrolik olmadig1 sonucuna varildig: ileri stirilmektedir
(Palomo et al., Ozkaya ve digerleri 2006). Buna gore drnek-
ler 1,1-3,7 oraninda degerlere sahip olup, bunlarin hidrolik

ozellik tasidigr sonucuna varilmigtir. Harcin hidrolikligi,

restorasyen



Vakif Restorasyon Yilligi | Yil: 2012 | Say:: 4 | istanbul'daki Roma Dénemi Saray Yapilarindaki Horasan Harglarinin incelenmesi

Hekten Gegen Malzeme Yiizdes

Sekil 6: Saray yapilar: derz ve 6rgii harci agrega graniilometri egrisi

puzolanlik 6zellik tagidigini ve yiiksek mekanik dayanima
sahip oldugunu da gostermektedir. Puzolanik 6zellik ya ag-
rega olarak kullanilan tugla kirig1 ve tugla tozundan ya da
puzolanik katkilardan gelmektedir. Bu analizlerin sonuglar1
diger boliimlerde verilen mikro yap1 ve puzolanik aktivite

analiz sonuglaryla karsilastirilmistir.

Elek Analizi:

Asit kayb1 analizi yapilan 6rneklerde ¢oziinmeden kalan
kisimdan agrega graniilometrisi ve agrega tipini belirlemek
igin 16 mm. ile 125 pum’lik ISO 565 serisi elekler kullani-
larak elekten gegen malzeme yiizdesi hesaplanmis ve Sekil
6da elek analizine gore yapilan agrega graniilometri egrisi
gosterilmistir.

Tugla kirig harctaki mekanik dayanimi ve puzolanik
hidrolik reaksiyonlar1 artirmaktadir. Kirillmis tugla kirig
varligi Roma ve Bizans dénemi yapilarmin bir ozelligidir.
Bu yapilardan alinan 6rneklerde yiiksek miktarda tugla ki-
r1g1 ve harca kirmizi rengini veren tugla tozu goriilmiistiir;
agregalar homojen olarak dagilmistir. Baz1 6rneklerde dere
kumundan ileri gelen mika, kuvars ve ¢akil taneleri tespit
edilmistir. Agregalar koseli tugla kiriklar: ve dere ¢akilin-
dan olusmaktadir. Bu tugla agregalarin koyu renkte ve bos-
luksuz olmas: dikkat gekmektedir. Ayrica, agrega yogunlu-
gu harglarin kullanildiklar1 amaglara gore de degismekte-
dir. Orgii harglarinda daha iri agregalar mekanik dayanimi
sagladiklar i¢in daha fazladir. Bu yapilarda 16 mm. ve
8 mm.deki agregalar goriiliirken, en ¢ok agrega boyutu 4

mm.de yogunlagmistir.

PH, Puzolanik Aktivite ve Tuz Analizleri:

pH degerlerine bakilarak da kirecin kuvvetli baz olma-
sindan dolay1 har¢larin zayif baz 6zellik tasidigr gorillmek-
tedir. Harglarda pH, Orion marka pH metre ve pH bant ile
test edilmistir.

Harglarda puzolanik aktivite deneyi elektrik iletkenlik-
lerinin ol¢ililmesiyle tespit edilmistir, (Palomo et al., Boke
ve digerleri 2004). Buna gére, doygun Ca(OH), nin elektrik
iletkenligi 6l¢iiliip, elek analizi sonrasinda horasan harcinin
tugla agregasinin 125 pm. altinda kalan ince kismi ¢ozeltiye
karistirtlip sonra elektrik iletkenligi 6l¢iilmiistiir. Elektrik
iletkenlik degerleri arasindaki farkin 0,4 mS/cmden bii-
yiik olmasi har¢larin puzolanlik 6zelligi tasidigin 1,2 mS/
cmden biiyiik olmast ise iyi puzolan oldugunu gostermek-
tedir. Saray yapilarindan alinan harg 6rneklerinin 1,45 mS/
cm ve istii degerler tagimasi bu harglarin puzolanik karak-

terli agregalardan olustugunu gostermektedir.

Coziinen tuzlarin miktar: iletkenlik 6l¢iimii ile bulun-
mus, spot analizlerle de tuzlarin cinsi (kloriir, siilfat, nitrat,
karbonat) tespit edilmistir. Orneklerden hazirlanmis toz
haline getirilmis 1g. har¢ ile 100 ml. distile su soliisyonu
hazirlanmistir. Coztinebilir tuz iletkenliginin belirlenmesi

i¢in elektriksel gecirgenlik kondaktometre ile 6l¢iilmiistiir.

Tuz analizlerindeki sonuglara bakildiginda deniz kena-
rina yakin olan Bukoleon Sarayrnda klor miktari, trafige
maruz kalan bolgelerden alinan 6rneklerde ise siilfat mikta-
r1 daha fazla gitkmigtir ve i¢ bolgelerdeki yapilarda bu tuzla-

rin orani azalmaktadir.
3.3. Mikro Yap1 Analizlerinin Sonugclari

Petrografik Analiz:

Harg o6rnekleri oncelikle kesilip lam’a yapistirildiktan
sonra tas kesme ince kesit makinesi (Logitech) ile 1 mm’e
kadar inceltilip daha sonra, 30 pm’e kadar inceltilmistir.
Orneklerden elde edilen ince kesit fotograflari, cift nikol
olarak SOIF marka polarize mikroskopta 4X biylitmede
cekilmistir (Sekil 7,8,9).

Bukoleon Sarayrndan alinan derz harci 6rneginin ha-

mur kismi, kuvars ile gosterilen silis kumu yogun olan bir

$Sekil 7: D19 no.lu Bukoleon Saray: derz harct a) Genel doku goriintiisii, b) Baglayici matrisinin goriintiisii, c) Baglayici-agrega iliskisinin goriintiisii (TK: Tugla kirigr, Q:

Kuvars, A: Farkli renkteki agregalar, O: Opak tas kirig1)
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$Sekil 9: D16 Lausos Saray: derz harci, a) Genel doku goriintiisii, b) Tugla kirig1 cevresindeki karbonatlagmis matrisin goriintiisii, (TK: Tugla kirigr, Q: Kuvars, F: Feldis-

pat, A: Farkli renkteki agrega, K: Karbonatlasmis matris)

hargtir, tugla kirnginin yaninda farkli kayaglar ve opak tas
kiriklar1 da agrega olarak yer almaktadir. Tugla kirig: ile
baglayicinin birbirine iyi baglandig1 goriilmektedir. Harcin
baglayicisinda kuvars goriilmesi, puzolanik katk: tagyabil-
digini gostermektedir. Bu sonu¢ XRD analizinde de CSH
pikinin goriilmesi ile hidrolik karakterli bir har¢ oldugunu

gostermektedir.

Biyiik Saraydan alinan har¢ 6rneginde bulunan tugla-
larin i¢inde goriilen kuvars mineralleri, tuglanin yapiminda
kullanilan malzemelerden ileri gelmektedir. Kuvars minera-
li baglayic1 matrisinde bulunmustur ve bu harcin asit kaybi
analizinde filtre kagidinda kalan malzemeleri incelendigin-
de tiifsit malzemeler gorillmistiir. Bu sonuglar harc¢larda
volkanik asilli puzolan kullanildigini gostermektedir. Kireg

matrisinde karbonatlagmis yiginlar goriilmektedir.

Lausos Saray1 derz harcinda, baglayici matrisinde ku-
vars ve feldspat goriilmektedir. Feldspat farkli agrega veya
taglardan veya puzolanik 6zellige sahip volkanik tiiflerden
gelmis olabilir. Matriste karbonatlasma goriilmesi tugla
cevresinde kireg-agrega ara yiizeyinde karbonat topaklari-
ni1 yansitmaktadir. Bu bolgede kireg ara yiizeyinde kimyasal
reaksiyon oldugunu da gostermektedir.

X- Isini1 Analizi:

XRD analizlerinde kalsit, kuvars piklerinin belirgin
olmasi, ¢ok miktarda oldugunu gostermemektedir. Bu
minerallerin kristal seklinin diizgiin olmasindan dolay1
X-1simlarini daha iyi yansitmasi nedeni ile pik siddetinin
fazla ¢tkmasi olagan bir durum olarak yorumlanmaktadur.
Kalsit minerali baglayict olan kirecten, kuvars minerali ise
tugla kirig1 agregadan ileri gelmektedir. Bununla birlikte
incelenen 6rneklerde, Bukoleon Saray1 derz harcinda CSH
piki (kalsiyum silikat hidrat) bulunmustur. Bu sonug harg-
larin hidrolik karakterli puzolanik malzemeler katilarak ha-
zirlanmig saglam harclar olduklarini géstermektedir. XRD
analizi sonuglarinda kalsiyum silikat hidratli bilesikler ve
SEM analizlerinde jelsi yapilar bu harglarin hidrolik karak-

terli harglar olduklarini gostermektedir.

SEM-EDS Analizi:

Harglarin kimyasal kompozisyonlar1 EDS Uniteli Tara-
mali Elektron Mikroskobu kullanilarak JEOL JSM-7000 F
marka Scanning Elektron Microscope (SEM) cihaz ile ya-
pilmustir.

Bukoleon Saray1 derz harci 6rneginin agrega kisminin

SEM-EDS analizi sonucunda, harcin silikatli agregalardan
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olustugu goriilmektedir. Baglayic1 kismindan alinan SEM
goriintisiinde kalsit kristalleri ve al¢1 kristalleri gortilmek-
tedir. Hava kirliliginden kaynaklanan siilfat iyonlar: kalsit-
li baglayici ile birlesip, alg1 tast olusturmak suretiyle hargta
bozulmalar meydana gelmektedir, bunun sonucunda alg
tast (CaSO,.2H,0) olugmaktadir. Ayrica farkli noktalardan
almmus farkl biytitmelerdeki SEM goriintiilerinde igne sek-
linde prizmatik kristaller alg1 kristallerini gostermektedir.
EDS taramasinda da harcin baglayict kismindan alinan bu
gorintiiye karsilik siilfat iyonunun tespit edilmesi bu sonucu
dogrulamaktadir. Baglayici/agrega ara yiizeyindeki jelsi yapi-
lar yine harcta tugla kire¢ arayiizeyindeki reaksiyon sonucu
olusmus kalsiyum silikatli bilesikler oldugunu gostermekte-
dir. Harcin hamur ve ara yiizeyinde silisyum (Si) gozitkmesi
yine XRD analizindeki CSH pikleri de bu sonucu dogrula-
maktadir. EDS diyagraminda hargta az miktarda da sodyum

Kloriir tuzu oldugu goriilmektedir.

3.4. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Yapilardan alinan 6rneklerde basing dayanimu testi yapa-
bilmek i¢in uygun boyutta 6rnek hazirlamak zor olmustur.
Bunun igin érnek boyutu biiyiik ve daha dayanikli 6rnekler-
den elde edilen diizgiin boyutlu 6rnekler (GMBH, D-6800
Mannheim pres) mekanik test cihazi ile tek eksenli basing
dayanimu testi, diizgiin boyutlu olmayan 6rneklerde ise Nokta
Yiikleme (Point-Loading) metodu ile yapilmistir. Tki deney-
den elde edilen sonuglar kargilastirilarak bir korelasyon degeri
bulunmustur ve korelasyon degerinin tespit edildigi 6rnekler-
de degerler hesaplanmistir. Sonuglara gore har¢ 6rneklerinin
6-8 MPa araliginda basing dayanimlari oldugu goriilmekte-
dir; ayrica, bu yapilardan incelenmek tizere 6rnek alma calis-
malarinda harcin yapi tuglasi ve tasiyla birlikte koptugu, ayril-

madig1 ve ¢ok sert yapida olduklari da gorilmiistiir.

Kaynakca

4. SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Her ti¢ yapidan alinan horasan harci 6rneklerinin gor-
sel analiz sonucuna gore; kire¢ baglayici ve tugla agrega-
dan olusmaktadir. Bunlar, 8 mm ve 4 mm. buytkligin-
deki agregalarin yogun olmasinin yaninda tugla tozunun
fazlaligindan dolay1r pembe renkli ve saglam yapili harg-
lardir. 5.yy’a tarihlenen bu {i¢ saray yapisindan alinan harg
ornekleri tizerinde yapilan fiziksel, kimyasal, mineralojik
ve petrografik analiz sonuglar1 birbirini destekler nitelik-
tedir.

Asit kaybi analizinde kirecin kalsinasyonu ile kalan
malzemelerin elek analizi sonucunda en ince kalan mal-
zemeler volkanik tif tozu oldugu anlagilmigtir. Asit kaybi
analizinde ise baglayici/agrega oraninin 1/3-1/4 degerleri
arasinda olmasi ve kizdirma kaybi analizinde de %CaCO,
oraninin diigitk olmasi tugla agreganin fazla oldugunu
gostermektedir. Bu harglar puzolanik karakterli yogun
tugla agregalardan olustugu gibi agrega ile kire¢ baglayici
araytizeyindeki kimyasal reaksiyon ile silikatlasma oldu-
gu, yapilan farkli analizlerde gézlemlenmistir. Petrografik
analizlerde bu silikatlagmis araytizey goriintiilenmis, SEM
gortntilerinde de bu reaksiyon jelsi yapilar seklinde kar-
simiza ¢ikmistir. X-Isini analizinde ise Ca ve Q pikleri ile
CSH (kalsiyum silikat hidrat) pikleri yine bu ara yiizey
reaksiyonunun sonucudur. Puzolanik aktivite analizinde
harclar1 olusturan agregalarda yapilan elektrik iletkenlik
testleri agregalarin iyi puzolan olduklarini géstermektedir.
O donemlerde Bizansta puzolanik katki kullanildig: ve
bunun harcin kalitesini artirdig literatiir aragtirmalarinda

da goralmistiir.
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