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1. GIRIS*

Tarihi harclar incelemek, eski anit ve yapilarin konservasyonunda
harg karakterleri, har¢larin tarihi ve o dénemin yapim teknikleriyle
ilgili 6nemli bilgiler vermektedir. Tarihi yapilarin onariminda ayni
tarihli, ayni stilde olan yapilarin birbirine benzedigi dustindlip
daha o©nce yapilmig analizlerle ilgili bilgiler ve belgeleri
herhangi bir yeni yapinin restorasyonunda kullanmak dogru
sonu¢ vermez. Her yapinin kendine 6zgi bir yapim teknigi ve
malzemesi vardir. Har¢larda dogru bir bilimsel calisma icin farkh
analizlerin yapilmasi, sonuclarin belirlenmesi ve tam bir analitik
rapor hazirlanmasi gerekmektedir. Tarihi yapilarin onariminda
o yapida kullanilmig olan orijinal baglayici, agrega ve katkilara
uygun malzemeler kullanilmalidir.

Constantinus, Istanbul’'u bir Hristiyanlik baskenti yapmak
istiyordu. Bunun sonucunda 337 yilinda kilise ve imparatorluk
glcl birbiriyle iliskili hale gelmistir. Bu gtic iki farkh yapi

3. DENEYSEL CALISMALAR

Harclarin morfolojik 6zellikleri, fiziksel 6zellikleri, hammadde
kompozisyonlari, kimyasal 6zellikleri, mineralojik karakterleri
deneysel sonuglara gore belirlenmistir. Morfolojik analizlerde
tim harg¢ orneklerinin tugla tozu ve tugla kirikli bazilarinin ise
cakil agrega iceren horasan harclaridir. Ayasofya ve Aya irini'den
alinan ornekler sadece tugla agrega icermektedir.

3.1.Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Har¢ orneklerinin fiziksel ozellikleri; atmosfer basincinda
su emme, birim hacim kutle ve 6zgul kitle degerleri, TS 699
standardina uygun olarakyapilan deneyler ile belirlenmistir.
Deney sonuclarina bagl olarak kiitlece ve hacimce su emme
yluzdeleri, birim hacim kiitlesi, 6zgul kitle ve goériinen ve
gercek porozite dederleri hesaplanmis, sonuclar Tablo 1'de
gosterilmistir.

Tablo 1: Harg érneklerinin fiziksel 6zellikleri

Ornek Numarasi ve Adi Sk Sh a 5 P

(%) (%) (gr/em?) (gr/em®) (%)
D10- Aya irini derz harc 36 48 1,35 2,57 48
D18- Acem Ada Mescidi dolgu harci 19 32 1,63 2,41 32
D17- Euphemia Kilisesi derz harci 22 34 1,58 2,50 37
A3 - Studios Manastiri dolgu harci 31 43 1,40 2,63 46
D13- Studios Manastiri derz harci 36 47 1,30 2,58 49
D6- Karpos Papylos Martyrionu derz harci 21 34 1,64 2,51 35
D7- Karpos Papylos Martyrionu dolgu harci 20 32 1,65 2,49 34
D3- Hagios Polyeuktos dolgu harci 1 19 32 1,66 2,55 35
D4- Hagios Polyeuktos dolgu harci 2 42 51 1,23 2,53 52
D5- Hagios Polyeuktos derz harci 29 43 1,46 2,66 45
Sk: Kutlece su emme orani (%) Sh:ﬂHacimce su emme orani (goriinen porozite) (%)
A: Birim hacim kutlesi (g/cm3) 6: Ozgul kitle (g/cm3) p: Gergek porozite (%)

tarzini beraberinde getirmistir; kenti Hristiyanlastirmak icin en
uygun mekan bicimi olan Roma bazilikasi ve kilisenin kitleleri
etkileyebilmesi icin din adamlarinin sehit olmasi ve Hzlisa'yla
ilgili bilgilerin anlatildigi dinsel yapi tipi olan martyrionlar
gérilmektedir. Bu calismada, istanbul'da bulunan Erken Bizans
Doénemi dini yapilar; Ayasofya, Aya Irini, Acem Aga Mescidi
(Theotokos Khalloprateia kilisesi), Euphemia kilisesi, Studios
Manastiri  (imrahor Camii), Karpos-Papylos Martyrionu ve
Hagios Polyeuktos yapilari incelenmistir.

2. ORNEK ALMA CALISMALARI

incelenen yapilar tarihsel siirec icinde cesitli onarimlar
gecirmistir. Bu nedenle bu yapilar hakkinda yapim dénemine
0zglin yerleri bulabilmek dogru yerlerden temsili &rnekler
alabilmek icin detayl bir literatlir calismasi yapilmistir.
Alinan orneklerde fiziksel, kimyasal, petrografik 6zellikleri ile
hammadde kompozisyonlari minarolojik 6zellikleri ve suda
¢ozlinen tuz anazileriyle birlikte incelenmistir.

Yapilardan alinan orneklerin fiziksel 6zelliklerinde gorilen
ortalama degerlere baktigimizda (Tablo 1) 6rneklerin kiitlece
su emme ylizdesi % 19-42, birim hacim kitlesi 1,23-1,66 g/
c¢m3 arasindadir. Harglarin gercek porozite oranlari genel olarak
% 32-48 arasinda degismektedir. Horasan har¢larinin bosluklu
yaplya sahip olmasi ve hava almasi Ozellikleri ile donma
sirasinda harcin hacmindeki biylime nedeniyle olusacak rotre
ve catlaklara karsi dayaniklidirlar. Analiz sonuglarinda goriilen
gercekporozite degerleri tarihi yapilardaki horasan harglarinda
gorilen degerlere es degerdedir.

3.2.Basit Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi
ve Suda Coziinen Tuzlarin Analizleri

Yapilardan alinan 6rneklerde harglarin kimyasal 6zellikleri,
hammadde  kompozisyonlarini, miktarlarini,
hidroliklik- puzolanlik 6zelliklerini ve agrega morfolojisini tespit
etmek icin asit kaybi analizi, asit kaybi analizi sonunda kalan

karbonat

agrega uzerinde elek analizi, kizdirma kaybi analizleri, protein,
yad, tuz, pH, puzolanlik testleri uygulanmistir.

*Bu calisma Erken Bizans Dénemi Horasan Harglarinin ncelenmesi isimli yiiksek lisans tez calismasindan yararlanilarak hazirlanmstir.

restorasyen



3.2.1. Asit Kaybi Analizi

Har¢ orneklerinde yaklasik %10-14 oranda seyreltilmis
HCI kullanilarak asit kaybi analizi yapilmistir. Asit kaybi analizi
sonugclari karsilastirmali olarak Tablo2'de gdsterilmistir.

3.2.2. Elek Analizi

Asit kaybi analizi yapilan 6rneklerde ¢éziinmeden kalan
kisimdan agrega graniilometrisi ve agrega tipini belirlemek icin
16 mm. ile 125 um!lik ISO 565 serisi elekler kullanilarak elekten
gecen malzeme yiizdesi hesaplanmis ve Tablo 3'de bulunan

Erken Bizans donemi horasan harglarinda yapilan asit

degerler gosterilmistir.

Tablo 2: Asit kaybi deneyi sonugclari
Wit | Tolnloce | Maian ba | Kaor Toplam | Aalfte iy | Beflanel
D41- Ayasofya derz harci 35,80 6,40 21,99 28,39 20 1/4
D42- Ayasofya siva harci 39,21 4,78 19,72 24,50 37 1/2
D10- Aya irini derz harci 69,72 5,24 50,84 56,08 20 1/4
D18- Acem Aga Mescidi dolgu harci 59,63 2,70 45,27 47,97 20 1/4
D40- Acem Aga Mescidi derz harci 58,85 1,91 45,14 47,05 20 1/4
D17- Euphemia Kilisesi derz harci 46,47 2,92 31,64 34,56 26 1/3
A3 - Studios Manastir dolgu harci 30,34 3,69 15,5 19,19 37 1/2
D13- Studios Manastiri derz harci 42,33 3,55 20,65 24,2 43 1/1,5
D6- Karpos Papylos M. derz harci 57,14 1,52 46,28 47,8 16 1/5
D7- Karpos Papylos M. dolgu harci 48,54 2,03 35,5 37,53 23 1/3
D3- Hagios Polyeuktos dolgu harci 1 54,65 2,4 37,84 40,24 26 1/3
D4- Hagios Polyeuktos dolgu harci 2 36,65 5,51 22,67 8,18 23 1/3
D5- Hagios Polyeuktos derz harci 50,72 1,7 37,93 39,63 22 1/3,5
Tablo 3: Elekten gegen malzeme yuzdesi

Orn. 32 mm 16 mm 8 mm 4 mm 2mm Tmm 0.5 mm 0.25 mm 0.125 mm

No % % % % % % % % ve alti %

D41 100 100 83 52 37 23 13 4 2

D42 100 100 100 63 41 25 13 5 2

D10 100 72 52 26 17 7 5 1 0,7

D18 100 75 64 52 40 14 9 1 0,3

D40 100 61 57 49 37 23 9 2 1

D17 100 100 65 43 35 19 15 2 1

A3 100 100 68 42 30 13 10 2 2

D13 100 78 74 59 38 14 1 3 2

D6 100 54 50 45 35 16 11 2 1

D7 100 79 69 63 45 14 9 1 0,3

D3 100 100 57 45 38 15 12 1 0,5

D4 100 100 73 43 28 12 9 2 1

D5 100 69 66 48 37 18 14 2 1

*Ornek numaralarina karsilik gelen yapi adlari Tablo 2'de verilmistir.
kaybi analizinde baglayici/agrega orani 1/2 ile 1/4 arasinda Agregalarin  yogunluklari kullanildiklari amaglara

gortlmektedir. Bu oran tarihi yapilarda kullanilan benzer
oranlardir. Agrega orani %57-80 arasinda bulunmustur,
yani baglayici orani %20-43 arasindadir. Bununla birlikte
bazi yapilardan alinan har¢ o&rnekleri ¢ok serttir, hatta
asitte ¢oztinmeleri ¢ok zor olmustur. Bu yapilarin asit kaybi
analizinden sonra kalan agregalari incelendiginde, Sekil 11'de
tuglaile iyi bag kurmus kireg varhigi ve silikatlasmis bir ara ylizey
gorilmektedir. Bu nedenle 1/4 -1/5 arasinda ¢ikan oranlarda
silikatlasma nedeniyle bu oranin 1/3 arasinda olabilecegi
distintlmektedir.

goére degismektedir. Ornegin dolgu harclarinda daha iri
agregalar gorulmektedir. Siva harclarinda ise ince agregalar
bulunmaktadir. Tugla kingr harctaki mekanik dayanimi ve
puzolanik hidrolik reaksiyonlar artirmaktadir. Kinlmis tugla
kingi varligi Roma ve Bizans dénemi yapilarinin bir ézelligidir.
Bu yapilardan alinan 6rneklerde yliksek miktarda tugla kingi ve
harca kirmizi rengini veren tugla tozu gorilmustur, agregalar
homojen olarak dagilimistir. Bazi 6rneklerde dere kumundan
ileri gelen mika, kuvars ve cakil taneleri tespit edilmistir.
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Sekil 1 ve 2. Dini yapilardan alinan derz ve dolgu harci érneklerinin agrega granulometri egrisi

3.2.3. Kizdirma Kaybi Analizi

Yapilardan alinan  har¢  numunelerinde  baglayici

kompozisyonlari, harclarin nem ve karbonat miktarlari,
hidrolik o&zellikleri Tablo 4'te kizdirma kaybi degerleriyle
birlikte verilmistir. Horasan har¢larinda 200-600 °C arasinda
kire¢ ve tugla ara ylzeylerinde bulunan hidrolik Griinlerin
su kaybina ve 600-900

dekompozisyonunda kimyasal

°C arasinda ise karbonatlagmis kirecin kalsinasyonu ile
karbondioksit (CO2) kaybina bagl olarak agirlik azalmalari
meydana gelmektedir. Bu sonugtan hareketle CO2 / kimyasal
su orani 10'dan disuk ise harg hidrolik, 10'dan fazla ise hidrolik

olmadigr sonucuna varildigi literatiirde gosterilmistir.. 1050

°C'deki kizdirma kaybi / 550 °C'deki kizdirma kaybi oranindan
harcin hidrolikligi tespit edilmistir. Ornekler 0,9-6 oraninda
degerlere sahip olup, hidrolik 6zellik tasimaktadirlar. Harcin
hidrolikligi, puzolanlik &zellik tasidigini ve yiliksek mekanik

dayanima sahip oldugunu gdstermektedir.

Erken Donem horasan harclarinin  karakterizasyonu

agisindan  baktigimizda puzolanik ve hidrolik  &zellikli
harclar olduklarini bize gdstermektedir, puzolanik 6zellik ya
agrega olarak kullanilan tugla kingi ve tugla tozundan ya da
puzolanik katkilardan gelmektedir. Bu analizlerin sonuclari
diger boluimlerde gorecegimiz ileri teknik analiz sonuclariyla

karsilastirilacaktir.

Tablo 4: Kizdirma kaybi analiz sonuglari

. o’ i o’ i I/ ] i i
B 12;;3’/3“ slf:yll(): ‘(:l"::l)(I 1 (I)(sa())(:: (“:’l/oe)kl MiE:acr?(s%) ézz:i‘gtgeri
D41- Ayasofya derz harci 8,06 8,48 7,96 18,10 0,9
D42- Ayasofya siva harci 1,77 6,17 17,11 38,89 2,8
D10- Aya irini derz harc 11,94 3,49 10,09 22,94 29
D18- Acem Agda Mescidi dolgu harci 0,46 1,67 9,32 21,18 5,6
D40- Acem Aga Mescidi derz harc 3,85 4,10 9,82 22,32 24
D17- Euphemia Kilisesi derz harci 3,10 4,46 10,62 24,13 24
A3 - Studios Manastiri dolgu harci 1,36 5,32 18,10 4114 3,4
D13- Studios Manastiri derz harc 12,09 10,6 20,36 46,26 1,9
D6- Karpos Papylos M. derz harci 0,67 2,94 7,81 17,74 2,7
D7- Karpos Papylos M. dolgu harci 0,91 2,53 9,46 21,31 37
D3- Hagios Polyeuktos dolgu harci 1 1,76 3,65 10,80 24,54 3,0
D4- Hagios Polyeuktos dolgu harci 2 9,58 4,88 10,27 2334 2,1
D5- Hagios Polyeuktos derz harci 1,05 4,32 10,73 24,33 2,8
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3.2.4. Protein, Yag, pH ve Puzolanik Aktivite
Analizler

Yapilardan alinan &rneklerde organik katki maddelerini
tespit etmek icin protein ve yag testleri yapilmistir. pH
degerlerine bakilarak da kirecin kuvvetli baz olmasindan dolayi
harclarin zayif baz ozellik tasidigi gorilmektedir. Bu analiz
sonugclarinda protein ve yag izine rastlanmadigi sadece D40
numarali Acem Aga derz harcinda protein oldugu gorilmastir.

Harclarda puzolanik aktivite deneyi elektrik iletkenliklerinin

olctilmesiyle tespit edilmistir. Tablodaki sayisal degerlere gore
puzolanik aktivitenin >0,4 mS/cmolmasi puzolanik olduklarini
gostermektedir. Euphemia Kilisesi ve Studios Manastir’'nda
puzolanik aktivite degeri 0,4-1,2 mS/cm araliginda yer almasi
puzolanik 6zellikli oldugunu, Ayasofya, Aya irini, Hagios
Polyeuktos'ta 1,2 mS/cm degerinden biyiik oldugu igin de bu
yapilarin harglarini iyi puzolan 6zellikli olarak nitelendirebiliriz.

Analiz sonuclari Tablo 5'te verilmistir.

Sekil 3. Har¢ numunesinin a) pH ve b) puzolanik aktivite analizinin yapiimasi

Tablo 5: Protein, yag, pH ve puzolanik aktivite deney sonuclari

Ornek Numarasi ve Adi Protein Yag pH Puzolanik Aktivite mS/cm
D41- Ayasofya derz harc - - 7,70 1,43
D42- Ayasofya siva harci - - 7,98 1,72
D10- Aya irini derz harci - - 8,00 1,36
D18- Acem Agda Mescidi dolgu harci - - 8,12 0,81
D40- Acem Aga Mescidi derz harc + - 8,11 1,61
D17- Euphemia Kilisesi derz harci - - 7,87 0,68
A3 - Studios Manastiri dolgu harci - - 7,56 0,70
D13- Studios Manastiri derz harci - - 7,40 0,78
D6- Karpos Papylos Martyrionu derz harci - - 7,40 0,99
D7- Karpos Papylos Martyrionu dolgu harci - - 7,82 0,90
D3- Hagios Polyeuktos dolgu harci 1 - - 8,03 1,56
D4- Hagios Polyeuktos dolgu harci 2 - - 7,98 2,68
D5- Hagios Polyeuktos derz harci - - 7,80 0,53
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3.2.5. Suda Coziinebilir Tuzlarin Kalitatif
Analizi

Erken donem yapilarindan alinan o&rneklerde ¢6ziinen

3.3.1. Petrografik Analiz

Petrografik  analizler polarize  mikroskop aletinde

incelenmistir. Sekil 4 ve 5'de D10 no.lu Aya irini derz harcinda

Tablo 6: Suda Cozilebilir Tuzlarin Kalitatif Analiz Sonuclar

Ornek Numarasi ve Adi CT S04 NO: CO: iletkenlik (ps.)
D41- Ayasofya derz harci + +++ + - 638
D42- Ayasofya siva harci ++ ++ ++ - 832
D10- Aya Irini derz harci +++ + ++ - 445
D18- Acem Aga Mescidi dolgu harci + +- +- - 128,6
D40- Acem Aga Mescidi derz harci ++ +- + - 265
D17- Euphemia Kilisesi derz harc ++ +- ++ - 384
D13- Studios Manastiri derz harci ++ +++ + - 831
D6- Karpos Papylos M. derz harci + +++ + - 4000
D7- Karpos Papylos M. dolgu harci +- +++ +++ - 457
D3- Hagios Polyeuktos dolgu harci 1 +++ ++ + - 420
D4- Hagios Polyeuktos dolgu harci 2 ++ + + - 199,2
D5- Hagios Polyeuktos derz harci + ++ ++ - 540

*Distile su: 6,7 ps.

tuzlarin miktar iletkenlik 6l¢imi ile bulunmus, spot analizlerle
de tuzlarin cinsi (klorir, silfat, nitrat, karbonat) tespit edilmis
ve sonugclar Tablo 6'da verilmistir. Tuz analizlerindeki sonuglara
bakildiginda deniz kenarina yakin kisimlardan alinan érnekler
ile trafige maruz kalan bolgelerden alinan orneklerde tuz
miktari daha fazla ¢ikmistir, denizden ve ana yollardan uzak i¢

bélgelerdeki yapilarda bu oran azalmaktadir.
3.3. ileri Teknik Analizleri

ileri teknik analizleri, tugla kingi agregali ve tugla kingi+dere
cakili agregal horasan harglar olarak iki grubu temsil etmesi
bakimindan sadece Aya irini ve Acem Aga Mescidinden alinan
har¢ érnekleri Gizerinde yapilmistir. Aya Irini ve Ayasofya'da
kullanilan horasan harclari tugla kingi agregal iken, Ayasofya
disindaki yapilar, Acem Ada Mescidindeki gibi tugla kirgi+dere
cakili agregali horasan harglaridir. Her iki tiirdeki horasan
harclarinin i¢ yapilarindaki farkliliklari inecelemek amaciyla ileri

teknik analizleri yapilmistir.

tugla kinginin ¢ok oldugu ve baglayici ile iyi aderans kurdugu
gorulmektedir. Bu harcta ortoklas goriilmesi de puzolanik
katkili oldugunu gostermektedir, XRD analiz sonuglarindan da
harcin kalsiyum silikat hidrat (CSH) icermesi bu sonucu dogrular
niteliktedir.

Bej renkli matrise sahip bu harcta, harcin baglayici kisminda
ve tugla agrega da kuvars gézlemlenmektedir. Harcin icinde
silisli cakil taneleri de bulunmaktadir, feldispatin varligi
ve XRD analizinde CSH bulunmasi, harc¢ta puzolanik katki
olabilecegi ya da tugla agrega ile puzolanik 6zellik kazandigini

gOstermektedir.

Petrografik analiz sonuglarinda tugla kinginin baskin agrega
oldugu, bununla beraber farkli renkteki agregalar ve opak
mineraller icerdigi gorilmdstir. Baglayici matrisinde kumdan
gelen kuvars mineralinin bulundugu, bazi 6rneklerde de

feldspat oldugu gorilmustir. Bunlarin kirnlmis taslardan veya

Sekil 4. D10 Aya Jrini derz harci polarize mikroskop resimleri, a) Genel doku gériintiisii, b-c) Tugla kirigi ve matrisin iliskisi
(TK: Tugla kirigt, Q: Kuvars, F: Feldspat)
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Sekil 5. D18 Acem Aga dolgu harci polarize mikroskop resimleri, a) Genel doku goriinttsu, b) Tugla kirigi ve matrisin iliskisi
(TK: Tugla kirigi, Q: Kuvars, F: Feldspat, A: Farkli renkteki agrega)
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Sekil 6. D18 no.lu Acem Aga Mescidi dolgu harci numunesinin X-1sini

Grafigi (Ca: Kalsit, Q: Kuvars, CSH: Kalsiyum Silikat Hidrat)
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Sekil 7. D10 no.lu Aya /rini derz harci numunesinin X-Isini Grafigi (Ca:

Kalsit, Q: Kuvars, O: Orthoclase)

8-

kumdan geldigi dustintimektedir. Tuglalarin icinde bulunan
kuvars mineralleri, tugla hamuruna katilan kumdan ve kil
iceriginden ileri gelmektedir. Kuvars, mineralinin baglayici
matrisinde bulunmustur ve bu harglarin asit kaybi analizinde
filtre kagidinda kalan malzemeleri incelendiginde tiflimsi
malzemeler gorilmistir. Bu sonucglar harclarda puzolan

kullanildigini gostermektedir.

3.3.2. X-Isini Analizi

XRD analizleri sonucunda Sekil 6, D18 Acem Aga dolgu
harcinda CSH piklerinin goriilmesi bu harglarda kalsiyum silikat
hidrath bilesikler oldugunu ve puzolanik katki tasidiklarini
gostermektedir. Aya Sofya'da yapilan calismalarda da bu

sonuglar tespit edilmistir, (Sekil 7).

3.3.3 SEM-EDS Analizi

Bu analiz, tugla kingi+dere cakili agregali olan Acem Aga
Mescidi'nden alinan horasan harclarinin i¢ yapisinin detayli
olarak incelenmesi amaciyla, EDS Uniteli Taramali Elektron

Mikroskop (Scanning Elektron Microscope) cihazi ile yapilmistir.

Acem Aga Mescidi dolgu harci 6rneginin baglayici kismindan
5000x blyitmede elde edilen goriinttide kalsit kristalleriyle
beraber, silikatli olusumlar goérilmektedir. Ayrica yine Sekil
8.d'de mikro yapidaki c¢atlak cevresinde karbonatlasmis
alanlar, harcin 25000X ve 30000X buyitmelerinde ise Ug
boyutlu kalsit olusumlari ve jelsi yapilar gorilmektedir.
Baglayici agrega ara ylizeyinde olusmus olan bu jelsi yapilarin
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kalsiyum silikatli bilesikler oldugunu soyleyebiliriz. Bu sonug silikatli agregalardan olustugu, sodyum klorir tuzu icerdigi,
XRD'de CSH piklerinin gorulmesiyle ortliismektedir. Tablo agrega kisminda goriilen magnezyum elementinin ise kalkerli,
7'de gorilen elementlerin ylizdelik dagihmlarindan harcin dolomitli agregalardan kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

A ik s X e Ko
SEI 100KV X2 000 10pm WD 10.0mm

P e 4 .
X = L - g .

100KV X5,000 'I,trlu_ WD 10.0mm 100KV X3.000 'I,trlu_ WD 10.0mm

S %

-

-“"—

SEl 100KV X25,000 Tam WD 10.0mm SEl 100KV X30,000 100nm WD 10.0mm

e) Baglayici agrega ara ytlizeyi 25000X f) Baglayici agrega ara yiizeyi 30000X

Sekil 8. D18 no.lu Acem Aga Mescidi dolgu harci 6rneginin SEM goruntuleri
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Sekil 9. D18 no.lu Acem Aga Mescidi dolgu harci drneginin agrega kismi
EDS Diyagrami (2000X)

Sekil 10. D18 no.lu Acem Aga Mescidi dolgu harci érneginin hamur kismi

EDS Diyagrami (5000X)

Tablo 7: D18 no.lu Acem Aga Mescidi dolgu harci 6rneginin agrega ve hamur kismindan alinan EDS sonuglari
Element Hamur kismi EDS Sonuglari Agrega kismi EDS Sonuglari
Atom Konsantrasyon Atom Konsantrasyon
(%) (wt,%) (%) (wt,%)
o 73,16 57,29 63,24 48,06
Na - - 2,11 2,30
Mg 1,08 1,28 2,96 3,42
Al 4,38 5,79 6,69 8,57
Si 10,74 14,77 20,25 27,02
K - - 1,33 2,47
Ca 10,64 20,87 - -
cl - - 0,96 1,62
Fe - - 2,46 6,53
Toplam 100 100 100 100

3.4. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Horasan harclari ¢cok dagilgan malzemeler oldugu icin

yapilardan alinan érneklerde basin¢ dayanimi testi yapabilmek
icin uygun boyutta 6rnek hazirlamak zor olmustur. Bunun icin
ornek boyutu buiylik ve daha dayanikli 6rneklerden elde edilen
diizgiin boyutlu 6rnekler mekanik test cihazi ile tek eksenli
basing dayanimi testi, diizgiin boyutlu olmayan 6rneklerde
ise Nokta Yiikleme (Point-Loading) metodu ile yapilmistir. iki
deneyden elde edilen sonuglar karsilastirilarak bir korelasyon
degeri (10) bulunmustur, korelasyon degerinin tespit edildigi
ornekler tabloda isaretlenerek gosterilmisti. Buna gore
sonuglar Tablo 8'de verilmistir.

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Erken Bizans Ddnemi'ne ait istanbul'daki dini yapilardan
alinan bu harg 6rnekleri tizerindeki deneysel ¢calisma sonucunda
bu harclarin tugla kingi ve tugla tozu agregali, bazilarinda da
dere cakili agrega kullanildigr goriimustur.

Erken Bizans Donemi har¢lari Roma betonundan horasan
harcina gegistir ve bu harclar Roma'da da kullanilan puzolanik
katkilar iceren hidrolik 6zellikli harclardir. Bu sonug, harglarda
yapilan analizlerle desteklenmistir. Asit kaybi analizi sonucunda

filtrede kalan tufst malzemelerin puzolanik katkilardan geldigi

Tablo 8: Baz 6rnekler tizerinde yapilan basing dayanimi analiz sonuclari
ok Vilemedeli | 1ok Bl | orsesyonegern e
(MPa) (MPa) Edildigi Ornekler

D10- Aya irini derz harci 0,5 5

D40- Acem Aga Mescidi derz harci 0,5 5 *

D17- Euphemia Kilisesi derz harci 0,6 6

D6- Karpos Papylos Martyrionu derz harci 04 4

D4- Hagios Polyeuktos dolgu harci 2 03 3

D5- Hagios Polyeuktos derz harci 03 3 *
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bag kurmasindan ileri gelmektedir. Bu sonu¢ heniiz 6rnek
alma asamasinda yapi tuglasinin harcla birlikte birbirinden
ayrilmadan kopmasiyla da gortlmustur (Sekil 11).

Kizdirma kaybi analizleri sonucunda belirlenen CO2 / H20
degerlerinde harclarin hidrolik 6zellik tasidigi, yapilan puzolanik
aktivite analizinden de harglarin hidrolik 6zellikli harglar oldugu
sonucuna varilmistir. Bu sonuglarla birlikte XRD analizinde CSH
piklerinin ve SEM goérintulerindeki jelsi yapilarin kalsiyum
silikatli  bilesiklerden geldigini gostermektedir. Deneysel
calisma sonugclarinin birbirini dogruladigini ve bu 6zelliklerin

tugla kirec ara ylizeyinde olusan puzolanik reaksiyonlardan ya

da puzolanik katkilardan geldigi gortlmastur.

Sekil 11 . Hagios Polyeuktos derz harcinin yapi tuglas ve Glintimiizden 15-20 yy. kadar eski olan bu harclarin, uzun
tagtyla olan iligkisi L o . . .
zaman icerisinde puzolanik ozellik gosterdigi, diger kagir

goriulmdistir. Yine asit kaybi analizinde 1/4-1/5 olan baglayici/ malzemeler ile iyi bir adezyon sagladigi alinan érneklerden

agrega orani, 1500 yillik bir tarihi olan bu yapilarin tugla-kireg tespit edilmistir. Erken dénem Bizans yapilannin gicli ve

ara ylzeyinde olusan silikatlasma ile kirecin agrega ile iyi bir saglam harclara sahip oldugu sonucuna varilmistir.
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