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OZET

Bu makalede, Istanbul Surlarmin Ayvansaray Hali¢ mevkiinde bulunan Anemas
Zindanlariin restorasyonunda kullanilabilecek aslina uygun harg¢ ve sivalarin yerel malzeme
ile iiretimi amaciyla yapilan deneysel caligmalar anlatilmaktadir. Bu g¢alismalardan oOnce
yapidan alinan 0zglin harg-siva Orneklerinin detayli olarak karakterizasyon caligmalari
yapilmis, belirlenen baglayici ve agrega olarak kullanilan malzeme tiirii ve oranlara uygun
bicimde laboratuar ortaminda onarim harglarinin iiretim ¢aligmalart yapilmistir. Bu amagla,
ilk olarak onarim harcinda kullanilabilecek puzolan arastirmalar1 yapilmis daha sonra bu
puzolan malzemesi kullanilarak 6zgiin horasan harglarina uygun harglar laboratuar ortaminda
iiretilmistir. Laboratuvar ortaminda {iretilen harclarin fiziksel, mekanik 6zellikleri ile i¢ yap1
ozellikleri deneysel calismalar ile belirlenmistir. Laboratuvar ortaminda {iretilen onarim
harcinin yapinin uygun goriilen bir duvarinda denemesi yapilmistir. Yaklasik 1 sene sonunda
bu duvardan tekrar 6rnek alinmig ve bu drnegin i¢ yap1 ve fiziksel 6zelliklerinin deneyleri
yapilmistir. Sonug olarak, laboratuar ortaminda iiretilen harg ile, santiye ortaminda iiretilen
onarim harci karsilastirilmistir. Onarim harcinin siireye bagli olarak gosterdigi performans
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda iiretilen onarim harg¢larinin mevcut harglar
ile gerek renk, doku agisindan gerekse atmosfer sartlarina dayaniklilik performansi agisindan
olumlu sonuglar verdigi kanaatine varilmistir.

1. GIRIS

Istanbul Surlarinin Ayvansaray, Halic mevkiinde bulunan Anemas Zindanlarinm 12.yy
baslarina ait bir yap1 oldugu literatiirde belirtilmektedir. Anemas Zindani olarak adlandirilan
mahzenler, Istanbul'un kara tarafi surlarinmn bitisiginde Egrikapt yakiminda bulunmaktadir.
Mahzenler ivaz Efendi Camii'nin bulundugu burgtan baslayarak Hali¢'e dogru inmektedir.
Anemas Zindanlarinin, Blachernai Sarayi'nin da komsusu oldugu belirtilmektedir.

Literatiirde de belirtildigi gibi Anemas Zindanlar tarih boyunca ¢ok miidahaleler gecirmistir.
Bunun sonucu olarak, yapida Erken ve Orta Bizans ile Osmanli donemine ait farkli tiplerde
har¢ ve siva ornekleri tespit edilmistir. Anemas Zindanlari’ndan alinan 40 adet derz ve siva
harcit 6rneklerinde daha Onceden yapilan karakterizasyon c¢aligmalari sonucunda, hepsinin
kire¢ baglayicilt horasan harglari oldugu goriilmiistiir. Bunlardan 12 adedi siva harci, 7 adedi
kemer ve tonozlardaki derz harci, 18’1 duvar derz 6rgii harci olup 1°1, tag-tas arasi, 1’1 de
tugla-tugla aras1 derz orgii harci 1 adet de sarnigtaki zemin harcidir. Alinan 6rneklerin 6 adedi
erken donem Blachernae Sarayr 11.yy. basindan , 5 adedi 2.Dénem Orta (Medieval) Bizans
12. yy., 10 adedi 3.donem Isaac Angelus Kulesi 13.yy.’dan, 2 adedi 4.donem Anemas Kulesi
13.yy. sonundan, 2 adedi 5.donem Paleologlar Donemi 15.yy.’dan, 6 adedi 6. Dénem Osmanli
Doneminden ve 8 adet Bizans donemi sivalarindan olusmaktadir. Har¢larin bilesimi ve
karakterleri, donemine ve uygulandig1 yere gore, siva veya derz harci durumuna, duvar veya
kemer durumuna gore az ¢ok farkliliklar gostermektedir.
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Fiziksel 6zellikler bakimindan harglarin ¢ogu birbirine benzemektedir. Su emme oranlar1 %
38-44 arasinda degismekte, sikismis ve ezilmis olanlarda ise % 18’¢ kadar diismektedir.
Bosluk oranlar1 % 40 ile % 49 arasinda degismektedir. Ozgiil kiitlenin 2,40-2,55 g/cm?® arasi
olmasi, biitiin har¢larda ayni tiir malzeme kullanildigini, bunlarin da kireg, tugla tozu ve tugla
kirig1 oldugunu gostermektedir.

Ozgiin har¢ ve siva drneklerinde yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglar1 degerlendirilerek,
yapinin restorasyonunda kullanilabilecek horasan harclarinin yerel malzemeler ile iiretimi i¢in
yapilan deneysel ¢alismalar, asagidaki boliimlerde anlatilmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel c¢alismalar ilk olarak hidrolik har¢ elde etmek igin kullanilabilecek puzolan
malzemesinin arastirilmasi i¢in yapilmistir. Bunlar; kizdirma kaybi, XRF yontemi ile
kimyasal analiz, XRD ve TS 25 standardina uygun olarak puzolanik aktivite deneyleridir.
Puzolan kullanilarak yapilan onarim harci iiretimi i¢in deneme dokiimleri yapilmigtir. Uretilen
onarim harct numunelerinde fiziksel, mekanik ve i¢ yap1 Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in
deneyler yapilmistir. Onarim harct numunelerinde fiziksel 6zellik olarak; su emme, birim
hacim kiitle, 6zgiil kiitle ve porozite, mekanik 6zellik olarak; basing ve egilme dayanimu, I¢
yap1r oOzellikleri olarak; ince kesit iizerinde petrografik analiz, XRD, SEM-EDS ve TGA
analizleri yapilmistir. Santiye ortaminda uygulamasi yapilan duvardan alinan onarim harci
orneginde ise, asit kaybi, kizdirma kaybi, elek analizi, fiziksel oOzellikler, ince kesitte
petrografik analiz ve SEM-EDS analizleri yapilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

2.1. Puzolan Arastirmasi

Ulkemiz dogal puzolan olan volkanik tiif tiirii taslarin bulunmas1 agisindan ¢ok zengindir.
Biiyiik rezervlere sahip bu dogal puzolanlarin kire¢ harglarinda kullanimi hem geleneksel
malzemenin kullanimi1 agisindan hem de iilke ekonomisi agisindan faydali gériilmektedir. Bu
amagla, Istanbul’a yakin bir yer olan Yalova-Karamiirsel bolgesi, tarihi tiif ocaklarinin da
yogun olarak bulunmasi sebebiyle bu bolgeden alinan bazi tiif 6rneklerinde puzolanik aktivite
calismalar1 yapilmistir. Ozellikle Kaytazdere beldesinde bulunan tiif ocagindan alinan, agik
renkli, asit karakterli tif 6rneginin sonuglar1 basarili bulunmustur.

Sekil 1. a.) Karamiirsel bolgesinin haritasi, [Uz B., Esenli F., ve digerleri, 1995],
b.) Karamiirsel bolgesindeki Kaytazdere’deki tas ocagi.



Bu boélgede yapilan aragtirmalar sonucu bu tiiflerde bol miktarda hoylandit-klinoptilolit tiirti
zeolitler oldugu bu nedenle de puzolanik aktiviteye sahip olduklari ¢esitli bilimsel yayinlarda
belirtilmektedir, [Esenli F., 1993].

2.1.1. Puzolanik Malzemenin Analiz Sonuclari

Bu puzolan 6rneginde XRF yontemi ile kimyasal analiz, kizdirma kaybi ve X-1s1n1 analizleri
yapilmistir. Sonuclar1 agagidaki tablolarda gosterilmistir.

Sekil 2. a.b.c. Kaytazdere’de bulunan dogal puzolan kaynaklarinin fotograflar

Tablo 1. Puzolanik malzemenin kimyasal analiz sonucu, (TUBITAK).

6 K SIOZ Aleg Fe,O3 TIOZ CaO MgO Na,O K,O MnO P,Os K.K. TOplam
rne % % % % % % % % % % % %
BT 61,234 | 16,762 | 3,425 | 0,560 | 5,972 | 1,293 | 3,161 | 1,082 - - 6,510 | 100,000

TS 25’e gore, puzolan maddenin olmasi gereken kimyasal 6zellikleri
SiO2 + Al,O3+ FexOs =enaz % 70,

MgO =enc¢ok % 5,

SO3 = en ¢ok % 3,0 olmalidir.

Yukaridaki tabloda da goruldiigii gibi Kaytazdere puzolani:

SiOy + Al,O3 + FexOs =% 81,42
MgO =% 1,3
SOz = 0 bulunmustur.

Tablo 2. Puzolanik malzemenin kizdirma kaybi analizi sonucu

-- 500°C kayip 1000°C kayip
Ornek % %
BT 2,69 3,76

TS 25’e gore; puzolanin kizdirma kaybi en ¢cok % 5 olmalidir denilmektedir. Tablo 2°de
gortldigii gibi bu puzolanda % 3,7 bulunmustur.



Sekil 3. Kullanilan dogal puzolanin XRD grafigi, (1.U. X-1sin1 Laboratuvarr)
P: Plajioklas, Q: Kuvars, Z: Zeolit, Ca: Kalsit
P>Q>Z>Ca

2.1.2. Puzolanik Aktivite Deneyi

Puzolanik aktivite deneyleri, TS 25 Tras standardina uygun olarak yapilmistir. Deneylerde
kullanilan kireg, La Farge firmasindan sonmemis olarak alinmis laboratuar ortaminda
sOndiiriiliip su oran1 hesaplanarak katilma miktarlar1 belirlenmistir.

Puzolan 6zgiil agirhg = 2,50 g/cm® ortalama olarak bulunmustur.

Puzolan 125 p eleklerden elenmis olarak kullanilmistir.

TS 25’e gore oranlar:

Sénmiis Kire¢ = 150 g (susuz)

Puzolan = 2x 150 x  Puzolan Ozgiil Kiitlesi.
Kirecin Ozgiil Kiitlesi

Standart Kum = 1350 g.

Su =0.5 x (150 + Puzolan)

Bu karisimlardan 3’er adet 4x4x16 cm’lik numuneler dokiilmiistiir. Bu numuneler polietilen
torba i¢inde hava almayacak ancak %100 nemli olan ortamda; 60°C’lik etiivde, 1 hafta
boyunca bekletilmis, 1 hafta sonunda etiivden ¢ikarilmig, 4 saat ortamda birakildiktan sonra
egilme ve basing testleri yapilmistir. Asagida bu sonuglar verilmektedir.

Tablo 3. Puzolan karisimli numunelerin egilme ve basing deneyi sonuglart

Numune a b Egilme Egilme Basing Basing Basing
(mm) | (mm) Yiikii Dayanimi Yiikii 1 Yiikii 2 | Dayanim
(N) (N/mm?) (N) (N) (MPa)
BT1 41,07 | 39,86 1100 2,53 20000 21000 12,52
BT2 41,25 | 39,79 1150 2,64 22000 22000 13,4
BT3 41,38 | 39,77 1300 2,98 22000 22000 13,4

TS 25 standardina gore bir malzemenin puzolanik 6zellik tasiyrp tasimadigini anlamak igin
gereken minimum degerler agsagida gosterilmistir:



Egilme dayanimi= 1 N/mm?
Basing dayanimi= 4 MPa

Buna gore, Kaytazdere’den c¢ikan malzeme ile yapilan karigimlarin  degerleri
karsilastirildiginda bu malzemenin puzolanik 6zelliginin oldukea iyi oldugu goriilmektedir.

2.2. Onarim Harci Denemeleri ve Oneriler

Kaytazdere’den getirilen malzemenin puzolanik aktivite degerlerinin uygun bulunmasindan
sonra, horasan harci i¢indeki davranigi arastirilmigtir. Bu amacgla, Anemas Zindanlari’'ndan
alman Orneklerin kireg, tugla tozu ve kirigir oranlarima uygun olarak, kire¢ ile tepkimeye
girecek miktarlarda puzolan katkist katilarak har¢ numuneleri hazirlanmig, bir haftalik
kiirleme sonunda ortalama 10 MPa (100 kgf/cm?) Iik basing dayanimi bulunmustur. Ayni
karisimdan 4 mm ve 8 mm alt1 tugla kirigi agregali olmak iizere hazirlanan numuneler,
iretimden sonra 1 ay nemli ortamda bekletilmistir. Bu siire i¢inde, harcin dagilmadig: ve
dayaniminin 14 MPa’ya yiikseldigi goriilmistiir.

r
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() (b)

Sekil 4.a.b.c. Laboratuar ortaminda hazirlanan horasan harci numuneleri

2.2.1. Uretilen Onarim Harclarinin Mekanik Ozellikleri

Onarim harci olarak hazirlanan numunelerin farkli kiirleme kosullarindaki zamana bagl
olarak mekanik 6zelliklerindeki degisimi arastirmak icin egilme ve basing deneyleri yapilmis,

deney sonuglar1 karsilagtirilmisgtir. Bu deneylerin sonuglart asagidaki tablolarda gosterilmistir.

Tablo 4. Onarim i¢in kullanilacak horasan harci karisim oranlarina gore iiretilen numunelerin
1 hafta sonundaki mekanik 6zellikleri (*)

Numune Boyutlar Egilme Egilmede Basing Basing Ortalama
(mm) Kuvveti Cekme Kuvveti 1. Kuvveti Basing
(N) Dayanim Par¢a 2. Parca Dayanim
(N/mm?) (N) (N) (MPa)
H1 42,97/39,87/160 1400 3,1 18000 18000 10,5
H2 42,68/39,87/160 1300 2,9 17000 17000 10,0
H3 42,06/39,90/160 1150 2,6 17000 17000 10,0

(*) 1 hafta boyunca 60°C’de ve kismi nemli ortamda bekletildikten sonra yapilan egilme ve
basing dayanimi test sonuglaridir.

Ortalama Egilme Cekme Dayanimi =2,9 N/mm?
Ortalama Basing Dayanimi = 10 MPa olarak bulunmustur.



Sekil 5. Onarim harct numunelerinin mekanik 6zellik deney resimleri

Tablo 5. Onarim igin kullanilacak horasan harci karisim oranlarina gore tiretilen numunelerin
1 ay suda bekletildikten sonraki ortalama mekanik 6zellikleri

Numune | Boyutlar Egilme Egilmede Cekme | Basing Kuvveti | Basing Kuvveti Ortalama
(mm) Kuvveti Dayanim 1. Parca 2. Parca Basing

(N) (N/mm?) (N) (N) Dayanim
(MPa)
1H 40/40/160 800 1,8 22000 22000 13,75

Tablo 6. Onarim harci numunelerinin 2 ay nemli ortamda bekletildikten sonraki ortalama
mekanik 6zellikleri

Numune Boyutlar Egilme Egilmede Cekme | Basing Kuvveti | Basin¢ Kuvveti Ortalama
(mm) Kuvveti Dayanim 1.Par¢a 2.Parca Basing

(N) (N/mm?) (N) (N) Dayanimi
(MPa)
2H 40/40/160 900 2,1 18000 18500 11,75

Tablo 7. Onarim harct numunelerinin 3 ay nemli ortamda bekletildikten sonraki ortalama
mekanik ozellikleri

Numune | Boyutlar Egilme Egilmede Basin¢ Kuvveti Basing Ortalama
(mm) Kuvveti Cekme 1.Parca Kuvveti Basing
(N) Dayanim (N) 2.Parca Dayanim
(N/mm?) (N) (MPa)
3H 41/40/150 910 2,13 21000 21000 12,8

Kaytazdere kaynakli malzemenin, standartta belirtilen incelige kadar ¢gutiiliip [TS 25], kireg
ile yapilan harclarda kullanilmasi durumunda, kalsiyumlu sulu silikatlar yaparak baglandig:
ve bu reaksiyonlar sonucunda yeterli mekanik dayanim kazandigi, kire¢ harglarinda goriilen
zaylf mukavemet ve su temasi ile ¢oziilme durumu gostermedigi sonucuna ulagilmistir.




2.2.2. Uretilen Onarim Harclarimin Fiziksel Ozellikleri
Uretilen onarim harci numunelerinde TS 699 standardina uygun olarak yapilan fiziksel 6zellik
deneyleri sonucunda su emme orani, birim hacim kiitle, 6zgiil kiitle ve porozite degerleri

bulunmustur. Sonuglar Tablo 8’de gosterilmektedir.

Tablo 8. Laboratuar sartlarinda tiretilen onarim harcinin fiziksel 6zellikleri

Su Emme Orani | Su Emme Oram | Birim Hacim Kiitle Ozgiil Kiitle Porozite
(Kiitlece,%) (Hacimce,%0) (g/cmd) (g/cm?) (%)
29 43,79 1,51 2,55 41

Ozgiin harglarda da su emme oranlari: ~ % 20 — 40 arasindadir, porozite degerleri % 38 — 57
arasindadir. Onarim harci da bu 6zelliklere uymaktadir.

2.2.3. Uretilen Onarim Har¢larinin i¢ Yap1 Ozellikleri

Laboratuar sartlarinda iiretilen onarim harcinin i¢ yapisinin analizi i¢in ¢esitli laboratuarlardan
destek almmustir. SEM-EDS analizi 1.T.U. Metalurji-Malzeme Béliimii Laboratuarlarinda,
ince kesit analizleri Istanbul Universitesi Tasmabilir Kiiltiir Varliklarinin Koruma ve Onarim
Boliimii Koruma Laboratuarlarida ve TGA analizleri istanbul Universitesi Ileri Teknolojiler
Laboratuarinda yapilmaistir.

@ (b) O
Sekil 6. Laboratuar sartlarinda iiretilen onarim harct numunesinin SEM goriintiileri
a-b. 100x biiyiitme, c. 500x biiyiitme, (4 mm alti agregaly).
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Sekil 7. Laboratuar sartlarinda tiretilen onarim harct numunesinin EDS grafikleri,
a. A noktasindan, b. B noktasindan.




Tablo 9. Yukaridaki goriintiiden alinan EDS grafiginin bilesik bulunma yiizdeleri

Bilesikler A Noktasindan EDS B Noktasindan EDS
Mole. Konsantrasyon Mole. Konsantrasyon
Konsantrasyon (%) Konsantrasyon (%)
(%) (%)
Na.O 4,123 3,910 - -
MgO 14,393 8,876 20,404 13,590
Al;Os 12,269 19,141 13,803 23,258
SiO; 40,582 37,309 32,958 32,724
K20 1,440 2,075 - -
CaO 23,817 20,436 32,835 30,428
Fe.0s 3,377 8,252 - -
Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00

kV :15,0, Take of Angle : 16,0°Elapsed Livetime:44,4

Sekil 8. Laboratuar sartlarinda iiretilen onarim harci numunesinin, a. Ara ylizden g¢ekilen
SEM goriintiisti 1000x biiyiitme, b. EDS grafigi. (8 mm alti agregali).

Tablo 10. Yukaridaki goriintiiden alinan EDS grafiginin bilesik bulunma yiizdeleri

e Petrografik Analiz ve TGA Analizi Sonuclari:

Bilesikler Ara Yiizden EDS
Mole. Konsantrasyon
Konsantrasyon (%)
(%)

Al;Os 15,115 21,461
SiO; 61,915 51,804
K20 0,939 1,232
CaO 16,280 12,713
Fe203 5,751 12,789
Toplam 100.00 100.00

Petrografik analiz ve TGA analizleri, 4 mm ve 8§ mm alt1 tugla kirig1 agregasi iceren horasan
harci numunelerinde ayr1 ayr1 yapilmis ve sonuglar1 karsilastirilmistir.




(b)
Sekil 9. Laboratuvarda iiretilen 4 mm tugla kirig1 agregali horasan harci numunesinin
yiizeyden stereo mikroskop goriintiisii, a. 2x biiylitme, b. 4x biiyilitme

(@) (b)

Sekil 10. Laboratuvarda iiretilen 4 mm tugla kirig1 agregali horasan harci numunesinin ince
kesit gorintiileri, a. Cift nikol, b. Tek nikol.

Sekil 11. Laboratuvarda iiretilen 8 mm tugla kirig1 agregali horasan harct numunesinin ince
kesit goriintiileri, a. Cift nikol, b. Tek nikol.
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Sekil 12. Laboratuvarda iiretilen 4 mm alt1 tugla kirig1 agregali horasan harct numunesinin
XRD grafigi.
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Sekil 13. Laboratuvarda iiretilen 8 mm alt1 tugla kirig1 agregali horasan harci numunesinin
XRD grafigi.

(Q: Kuvars, Plj: Plajioklas, Ca : Kalsit, AF:Alkali Feldspat, K: Kil ,F: Feldspat)
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Sekil 14. Laboratuvarda iiretilen 4 mm alt1 tugla ki@ agregali horasan harci numunesinin
TGA grafigi.

Literatiirde yer aldig1 gibi; TGA analizleri ile har¢larin hidrolik 6zellikleri hakkinda bilgi
edinilmektedir. Yap1 suyunun (H20) 200-600°C’ de ayrilmasi sonucu meydana gelen agirlik
kayiplart ve 600°C tizerinde karbonatlasmis kirecin bozulmasi sirasinda CO2 gazi ¢ikist
sonucunda goézlenen agirlik kayiplar ylizde degerleri belirlenmektedir. Hidrolik harclarda
COz oran1 % 30’un altinda ve su % 3’iin lizerinde bulunmaktadir. Bu degerler dogrultusunda
harglarin hidrolik 6zelligi CO2/ H20 orani ile degerlendirilmektedir. Bu oranin 1-10 arasinda
olmasi, harglarin hidrolik 6zelligi oldugunu, 10-35 ise bu 6zellik olmadigini géstermektedir,
[Boke H., ve digerleri, 2007].

Buna goére yukaridaki TGA Grafiginden laboratuarda hazirlanan onarim harcinin, 100
derecede nemini kaybettigi kabul edilirse, yaklasik % 1,6 kayip oldugu goriilmektedir. 100
dereceden sonra 532 dereceye kadar silikatlarin sularmi kaybettigi i¢in, bu da % 2,6
etmektedir. Bu sicakliktan sonra da karbonatlar ayrismaktadir ve yaklasik 750 derecelerde
ayrigma sona ermektedir. Bu sicakliklar arasindaki kayip %5,8’dir. Boylece CO2/H20 orant
2,2 etmektedir. Bu sonug laboratuar sartlarinda hazirlanan 6rnegin hidrolik 6zellik tasidigini
gostermektedir.
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Sekil 15. Laboratuvarda iiretilen 4 mm alt1 tugla kirig1 agregali horasan harci numunesinin
TGA grafigi.

Laboratuarda iiretilen ikinci numunenin nemi % 1,7; 100 derece ile 500 derece arasinda kayip,
% 3,4; 700 dereceye kadar kayip ise % 6,7 olmaktadir. CO2/H20 orani yaklasik 2
cikmaktadir. Buna gore bu 6rnek de hidrolik 6zellik tagimaktadir.

3. UYGULAMANIN DEGERLENDIRIiLMESI
Laboratuar sonuglarinin olumlu bulunmasindan sonra karisim oranlar1 belirlenmis ve

Ayvansaray’da bulunan Anemas Zindanlari’nda, daha 6nce kullanilmis olan 6zgiin har¢larin
dokusunda ve benzer kireg/agrega oranlarinda bilesimler hazirlanmis ve uygulanmustir.

Sekil 16. Anemas Zindanlar1 restorasyonu sirasinda kullanilan onarim harcinin durumu

(2006).



Sekil 17. Anemas Zindanlar restorasyonu sirasinda kullanilmis olan onarim harcinin 1 yil
sonraki goriintiileri (2007).

3.1. Yapidan Alinan Onarim Harcinda Yapilan Deneysel Caliymalar

Yapidan alinan onarim harci 6rneklerinde daha onceki c¢aligmalarda da yapilan deneyler
tekrarlanmigtir. Bunlar; asit kaybi, kizdirma kaybi, elek analizi, fiziksel 6zellikler ile i¢ yap1
ozellik deneyleridir.

Sekil 18. Anemas Zindanlar1 restorasyonu sirasinda kullanilmis olan onarim harcindan
incelenmek iizere alinan 6rnek yeri

Tablo 11. Restorasyonda kullanilan onarim harcinin asit kaybi analizleri

: . Kalan Kalan Toplam Asitte o
L (I; )u tle Ince Malzeme Kalan(ggrega Malzeme Kayip Ag]izzl:g?;m
(9 () (%)
31,16 3,78 17,51 21,29 32 1/2




Tablo 12. Restorasyonda kullanilan onarim harcinin kizdirma kayb1 analizleri

105°C’deki 550°C’deki 1050°C’deki Karbonat
Kayip (%) Kayip (%) Kayip (%) Miktari (%)
0,65 3,43 13,08 29,74
Tablo 13. Restorasyonda kullanilan onarim harcinin elek analizi sonuglari
32mm | 16 mm 8 mm 4 mm 2 mm 1 mm 0,5 mm 0,25mm | 0,125 mm
% % % % % % % % %
100 100 96 55 32 22 19 5 3
Tablo 14. Restorasyonda kullanilan onarim harcinin fiziksel 6zellikleri
Su Emme Orani | Su Emme Oram Blrlgﬁl;llzum Ozgiil Kiitle PO(I;goz)lte
. 0 3 0, 3
(Kiitlece,%) (Hacimce,%0) () (g/cm?)
33 50,16 1,52 2,76 45

Ozgiin harglarda da su emme oranlari: ~ % 20 — 40 arasindadir, porozite degerleri % 38 — 57
arasindadir. Onarim harci da bu 6zelliklere uymaktadir.

(b)

Sekil 19. Anemas Zindanlar1 restorasyonu sirasinda kullanilmis olan onarim harcinin (SO1
orneginin) ince kesit analizleri, a-b.) 2x ve 4x biiyiitme

1 yil sonra yapidan alinan onarim harct orneginde SEM-EDS analizleri de yapilmistir.
Asagidaki sekil ve tablolarda gosterilmektedir.




()

10K

500

(b)

Sekil 20. Restorasyon sirasinda kullanilmis olan onarim harcinin (SO1 06rneginin) ig

yapisinin, &. SEM goriintiisii (500X), b. EDS grafigi.

Bu goriintiide, agregalar ile matrisin iyi baglandig1, aralarinda ara yiizeylerin olustugu ve bu
kisimlarda ags1 ve ignemsi bir dokudan olusan yapilarin bulundugu belirlenmistir. Bu doku

kalsiyum silikat hidrat olusumlarin1 géstermektedir.

Tablo 15. Yukaridaki goriintiiden alinan EDS grafiginin bilesik yilizdeleri

Bilesikler Mole. Konsantrasyon
Konsantrasyon (%)
(%)
MgO 22,893 16,534
SiO; 39,513 42,544
Cl,0 2,892 4,504
K20 2,264 3,821
CaO 32,439 32,589
Toplam 100.00 100.00

(@)

(b)
Sekil 21. Restorasyon sirasinda kullanilmis olan onarim harcinin SEM goriintiileri, a. 500X
biiyiitme, b. 1000x biiyiitme.
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Sekil 22. a.Yukaridaki goriintiiniin “A” noktasindan alinan EDS grafigi, b. “B” noktasindan

alinan EDS grafigi

()

(b)

Tablo 16. Yukaridaki goriintiiden alinan EDS grafiginin bilesiklerin bulunma yiizdeleri

Bilesikler A Noktasindan EDS B Noktasindan EDS
Mole. Konsantrasyon Mole. Konsantrasyon
Konsantrasyon (%) Konsantrasyon (%)
(%) (%)
MgO 9,848 5,929 7,073 4,152
Al,Os 6,006 9,147 4,427 6,574
SiO, 17,015 15,272 12,066 10,558
SOs 37,446 44,785 46,642 54,386
CaO 29,685 24,867 29,791 24,330
Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00
4. SONUC

Tarihi yapilarda kullanilan yapim teknigi ve malzemeler kullanildiklari doneme ait belge
niteligi tasimaktadirlar. Yapinin bigimsel o6zgiinliigii kadar malzemesindeki 6zgiinliik de
onemlidir. Onarimda kullanilacak yeni malzemenin 6zgiin malzeme ile gorsel bir uyum i¢inde
olmasi, yapmin statik dayanimi ve atmosfer sartlarina kars1 dayanikliligi acisindan birlikte
hareket edebilecek performansi gdsterebilmesi gereklidir. Ulkemiz ekonomisi acisindan da
yerel malzemeyi kullanarak bu gereklilikleri saglamak bir amag¢ olmalidir. Bu ¢alisma ile
giinlimiiz teknolojisi ile liretilen malzemelere gerek olmadan tamamen dogal yollarla elde
edilen volkanik tif cinsi bir tagin sahip oldugu puzolanik 6zellik ile tarihi yapilarda sikg¢a
goriilen bir baglayici olan hava kirecine hidrolik 6zellik kazandirilmistir. Bu sayede {iretilen
horasan har¢lari ile onarimlar basarili olmustur.
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