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ONSOZ

Tarihi yapilarda yiritilecek koruma uygulamalarinda temel yaklasim, 06zgin
malzemelerin en az miidahale ile korunmasidir. Ulkemizde, kamu ve 6zel kuruluslar
tarafindan gerceklestirilen koruma uygulamalarinda, genelde 6zgliin malzeme
korumasina yonelik ¢aligmalara gerek duyulmamaktadir. Cagdas korumanin ilke ve
metodlarmin olduk¢a uzaginda olan bu yaklasim, yanlis uygulamalara neden olarak
tarithi yapilarin korunmast yerine tahribine yol agmaktadir. Bu aragtirmanin amaci,
tarihi yapilarda 6zglin malzemelerin korunmasina iliskin yapilacak miidahalelerin
dogru bir yaklasimla gerceklestirilmesini saglamak ve bunun i¢in gerekli ¢alisma
etaplarimi  gostermektir. Bu dogrultuda caligmanin konusu; korunmasi gerekli bir
yapida, Ozgiin malzeme c¢esitliliklerinin, bozulma g¢esitliliklerinin, malzemelerin
fiziksel, mineralojik, yapisal ve kimyasal Ozelliklerinin ve bozulma nedenlerinin
belirlenmesi, meteorolojik verilerle bozulmalann iliskisinin kurulmast ve koruma
miidahaleleri i¢in 6n bilgilerin olusturulmasidir.

Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan ICTAG-
1304(101035) proje numarasiyla desteklenen bu aragtirma, tarihi yapilarda malzemeye
yonelik incelemelerde sistematik bir ¢aligma yontemi géstermesi ve her tarihi yapiya
uyarlanabilir olmasi agisindan malzeme korunmasina katk: saglayacaktir.

Aragtirmanin  planlanmasim tesvik ederek destek olan Izmir Yiksek Teknoloji
Enstitiisii Rektorii Prof.Dr. Semra Ulkii’ye ve sagladigi ¢aligma ortam icin Mimarhik
Fakiiltesi Dekani Prof.Dr. Cemal Arkon’a tesekkiirlerimiz sonsuzdur. Ayrica
aragtirma kapsamindaki mineralojik, yapisal ve kimyasal incelemelerimizi
yiiriittiigiimiiz Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisi Malzeme Arastirma Merkezi degerli
calisanlarina katkilan igin tesekkiir ederiz.
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Tarihi yapilarin 6zgiin malzemelerinin olabildigince korunmas: ve onlarin onanmlarinda
kullamlacak yeni malzemelerin 0zgiin malzeme Ozellikleri dikkate alinarak belirlenmesi
koruma calismalannin temel ilkelerindendir. Bu dogrultuda bu aragtirmanin amaci, tarihi
yapilardaki 6zgiin malzemelerin korunabilmesi i¢in gerekli olan ¢alisma etaplanim sistematik
olarak Orneklemektir. Caligma kapsaminda, secilen tarihi bir yapida malzeme cesitlilikleri,
bozulma g¢esitlilikleri, malzemelerin fiziksel, mineralojik, yapisal ve kimyasal Ozellikleri
belirlenmis, meteorolojik verilerle bozulmalarn iligkisi aragtinlmig ve koruma midahaleleri
i¢in temel bilgiler olusturulmustur.

Yapida kullamlan malzemeler, malzeme bozulmalan ve yogunluklari yapiya ait ¢izimler
tizerinde belirtilmistir. Yapidan toplanan Ozgilin malzeme Omeklerinin fiziksel ozellikleri
(yogunluk ve gozeneklilik); igerdikleri ¢oziinen tuz oranlan, harg ve sivalarda ham madde
oranlar tespit edilmistir. Orneklerin mineralojik, yapisal ve kimyasal 6zellikleri, Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM Scanning Electron Microscope) ve X 1smmlan kinmim (X-Ray
Diffraction) cihazi kullamlarak belirlenmistir.

Her tarihi yapi, kendine 6zgii malzemeler ve sorunlar icermekle beraber 6zgiin malzemelerin
korunmasina yonelik ¢aligmalann belli etaplan izlemesi gerekir. Bu aragtirma kapsaminda ele
alman ve her tarihi yapida uygulanabilecek calisma etaplan; arazide yapt {izerinde
gerceklestirilecek c¢aligmalar, laboratuvar ¢alismalant ve meteorolojik verilerin incelenmesi
olarak li¢ baglik halinde 6nerilmistir.

Aragtirma Ozelinde ele alinan tarihi yapiun ingasinda kayrak tasi, tugla ve kireg harci
kullanilmmgtir, Duvar yiizeylerinde kireg siva, iist yapida ise horasan siva kaplama
malzemesidir. Caligma kapsaminda yapilan incelemeler sonucunda, malzemelerde gozlenen
bozulmalarimn ana kaynagmin nem oldugu belirlenmistir. Bozulmalarin fazla oldugu
bolgelerdeki malzemelerin, bozulmalarin daha az oldugu bolgelerdeki malzemelere gore
yogunluklar: diigiik, gézeneklilikleri daha yiiksek, icerdikleri ¢6ziinen tuz miktarlar fazladir.
Yerden yiikselen nem ve {ist yapinn tahrip olmas: nedeniyle yapimin zeminden ortalama 1 m.
yiikseklikte ve {ist boliimlerinde bulunan malzemelerde gézlenen bozulmalar daha yogundur.
Bu nedenle c¢evre dremajimin yapilmas: ve iist yapida gerekli onanim miidahalelerinin
gerceklestirilmesi birinci dereceden 6nem tagimaktadir. Bu temel miidahaleler yam sira
onarim malzemeleri olarak secilecek yeni kayrak taglari ve tuglalarin nem ve sicakhk
degisimlerinde 0zgiin malzemelerle benzer davramis1 gosterecek temel fiziksel ozelliklere
sahip olmas: gerekmektedir. Ozglin kire¢ har¢ ve sivalarm onanminda bunlarin
kompozisyonuna benzer kireg harg ve sivalar kullamilmalidur.

Tiirkiye’de tarihi yapilann korunmasi konusunda yapilan caligmalar, onlarin mimari
ozelliklerinin korunmasint igermektedir. Ancak, yapilarda kullanilan malzemelerin 6zellikleri,
bozulma sorunlarimn  belirlenmesi ve bunlann  degerlendirilmesi sonucu yapilacak
miidahaleler ve miidahalelerde kullamlacak malzemelerin 6zellikleri konusunda ¢aligmalar
gerceklestirilmemektedir. Bu nedenle tarihi yapilara bilingsizce miidahaleler yapilmaktadir.
Bu ¢alisma, tarihi yapilarda G6zgiin malzemelerin korunmasimin Onemini vurgulamasi ve
konuyla ilgili galigma etaplarim1 gOstermesi a¢isindan énem tagimaktadir,

Anahtar Kelimeler: Tarihi yapi malzemesi, Malzeme bozulmasi, Bozulma bigimleri,
Taramali Elektron Mikroskobu, X-1sinlart kinmim cihazi.
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ABSTRACT

Preservation of original materials of historical buildings, as much as possible, and the
determination of the use of new materials taking into account the existing original materials in
their restorations, are among the essential principles of the conservation works. Within this
context, the aim of this research is to illustrate the necessary investigation phases in order to
preserve the original materials of the historical buildings in a systematic way. In this research,
the types of materials, material deterioration and intensities are documented; physical,
mineralogical, structural and chemical properties of the building materials are determined in a
chosen historical building. The relationship between the material deterioration and the
meteorological conditions are investigated and the essential data are obtained for the
conservation.

Materials used in the buildings, material deterioration and intensities of damage are
documented on the drawings of the building. The samples were taken from the building. The
physical characteristics (density and porosity), the ratio of contained soluble salts and the ratio
of raw materials in the mortars and plasters were determined. Mineralogical, structural and
chemical properties of the samples were investigated by using Scanning Electron Microscopy
and X-Ray diffraction.

In spite that each historical building has different types of materials and different material
deterioration problems; the studies on the preservation of historical building materials should
be followed through certain phases. The investigation phases, which are dealt within this
research and may be used in each historical building, are proposed as three headings, which
are the field survey on the buildings, laboratory researches and the analysis of the
meteorological data.

The chosen historical building dealt within this research is constructed from slate stone, brick
and lime mortar. The wall surfaces are covered with lime plaster and the domes are covered
with horasan mortar. The result of the investigations in the content of the research, it was
determined that the main source of the material deterioration was due to dampness. The
densities of the materials, which are in the severely damaged sections, are lower while their
porosity and ratios of contained soluble salts are higher than the materials, which are in the
moderately damaged sections. As a result of the rising damp and the damages on the
superstructure, the material deterioration on the sections of the walls up to approximately one
meter from the ground and on the upper sections are dense. Therefore, implementation of a
new drainage system for the site and the necessary interventions for the superstructure are
primarily important. Besides these essential interventions, the restoration materials such as
slate stones and bricks must have similar physical properties to provide compatible behavior
of the original materials In the restoration of the original lime mortars and plasters,
compatible ones with their compositions must be used.

In Turkey, the works on the conservation of historical buildings constitute the conservation of
their architectural characteristics. However, the studies concerning characteristics of the
materials used in the buildings, the determination of material deterioration, the context of
intervention as a result of these studies and the material characteristics, which will be used in
the interventions, have not been researched. Consequently, unconscious interventions have
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been performed in the conservation of historical buildings. Therefore, this research
emphasizes the importance of the conservation of original materials in historical buildings and
illustrates the investigation phases needed to be carried out for material conservation.

Key Words: Historical building material, Material deterioration, Decay forms, SEM, X-ray
diffraction.
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1. GIRIS

Tarihi yapilann korunmasi, disiplinleraras: bilimsel gahismalar gerektiren ¢ok boyutlu bir
konudur. Korumaya yénelik yapilacak uygulamalarda dogru malzeme ve dogru miidahale
yontemleri kullanilmalidir. Bunun gergeklesebilmesi igin herhangi bir koruma
uygulamasindan Snce yapinin meveut durumunun tarihi ve teknik ydnden incelenmesi
gereklidir. Bu kapsamda, tarihi yapinin insasinda kullanilan ézgiin yapt malzemelerinin
cesitlerinin  belirlenmesi, bunlarin  bilesimlerinin, mineralojik  yapilaninin,  fiziksel
6zelliklerinin ve bozulma durumlannin tespiti onemlidir. Bu incelemeler, tarihi yapiya
miidahale asamasinda Snerilecek yeni malzemelerin ve ilgili uygulama tekniklerinin saglikh
bir bigimde belirlenmesini saglar. Ozgiin malzemelerin olabildigince korunmast, yeni onarim
malzemelerinin  6zgiin  malzeme ozellikleri  dikkate alinarak belirlenmesi, koruma
calismalarimin temel ilkelerindendir.

Ulkemizde bugiine kadar gerek devlet kurumlarmn, gerekse 6zel kurumlarin yaptigt
restorasyon caligmalari, yaygmn olarak malzeme iizerine yapilmus bilimsel aragtirmalara
dayanmadan pratik miidahaleler ile gerceklesmektedir. Bu miidahaleler tarihi yapilarin
korunmasi yerine onlarin daha izl bir bozulma siirecine girmelerine neden olmaktadir.
Turkiye tarafindan da kabul edilen uluslararas: tiiziik ve sézlesmelerde tammlanan temel
ilkelerden biri 0zgiin malzemeyi en az miidahale ile korumaktir (6, 30, 31). Bu dogrultuda
0zgiin malzemeye gerekenden fazla miidahale yapilmamali, miidahaleler geri doniisebilir
olmaldir.

Tirkiye tarihi yapilar agisindan zengin bir mirasa sahip olmasima ragmen iilkemizde tarihi
yapi malzemelerinin korunmasimna ydnelik olarak yapilan calismalar olduk¢a simrhdir. Buna
kargihk, yurtdisinda konuyla ilgili yogun arastirmalar siirdiiriilmektedir. Tiitkiye’de ve
yurtdiginda yapilan bu ¢ahsmalar; tarihi yapilardaki malzeme ézelliklerinin belirlenmesine
yonelik aragtirmalar (1, 2, 3, 24, 25, 27, 37, 38, 39), tarihi yapilardaki malzeme 6zelliklerini
inceleyen ve bozulma sorunlarim belirli parametreler agisindan irdeleyen aragtirmalar (4, 5, 9,
10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 31, 32, 33, 45, 48, 49, 50, 51, 53, 57), ve malzeme bozulmalarmin’
gorsel analizi konusundaki aragtirmalar (7, 18, 19, 20, 21, 22, 48, 49) olarak gosterilebilir.

Bu aragtirma, Tiirkiye’de korunmas: istenilen her tarihi yapida malzemeye iliskin olarak
gergeklestirilecek disiplinleraras1 genel calisma yaklagimimi bir biitiin olarak tanimlamasi
agisindan Onem tagimaktadir,

1.1. Amag

Bu aragtirmanin amacy, tarihi yapilardaki 6zgiin malzemelerin korunabilmesi i¢in, yapilacak
mudahalelerin dogru bir yaklagimla gerceklestirilmesini saglamak ve bunun igin gerekli
analitik caligmalar konusunda bir yontem Snermektir. Bu yontem, segilen bir tarihi yapida
malzeme gesitlerinin, bunlarin bilesimlerinin, mineralojik yapilanimn, fiziksel dzelliklerinin
analiz edilmesi ve bozulma durumlannin beliflenmesinde izlenecek calisma etaplarim
ormeklemektir.

1.2. Konu ve Kapsam

Galigmanin konusu, segilen tarihi bir yapida ozgiin malzeme cesitlerinin, bunlarin fiziksel,
mineralojik, kimyasal 6zelliklerinin ve bozulma durumlarin belirlenmesi, iklimsel verilerle
bozulmalann iligkisinin kurulmas: ve koruma miidahaleleri igin On bilgilerin olusturulmasidir.
Cahigmamn malzemeye yonelik aragtirmalar iizerinde yogunlagsmasi yaklagimiyla ¢izimleri



mevcut bir dmegin segilmesi diigiiniilmiistir. Bu dogrultuda galigma 6mnegi olarak izmir,
Birgi’deki Dervisaga Medresesi belirlenmistir. Ancak, yapinin geleneksel yoéntemlerle
hazirlanmis olan mevcut ¢izimleri (26), proje kapsamina uygun olarak bilgisayar ortaminda
yeniden iiretilmisgtir,

1.3. Yontem

Her tarihi yap1 kendine 6zgii malzemeler ve sorunlar icerir. Bu aragtirma kapsaminda tarihi
yapilarda malzeme korumasmna yonelik galismalarin izlemesi gerekli etaplar belirlenmistir.
Gahigmanin ilk asamasinda, arazide yapmin mevcut ¢izimleri iizerinde Ozglin malzemeler ve
bu malzemelerde gozlenen bozulmalar belirlenmistir. Bundan sonra, yap iizerinde farkl
yiksekliklerde ylizey sicaklik Glgiimleri, kapali ve acik mekanlarda bagil nem olgtimleri
yapilmig, laboratuvar ¢alismalan icin malzeme 6rekleri toplanmigtir. Yapiun icinde
bulundugu meteorolojik verilerin bozulmalarla iligkisini aragtirmak tizere Meteoroloji Isleri
Genel Midirliigti’'nden gerekli veriler saglanmustir. Bu calismalanin agamalan asagida
Ozetlenmistir:

* Arazide yap1 lizerinde ger¢eklestirilecek ¢aligmalar
e Laboratuvar ¢alismalan
¢ Meteorolojik verilerin incelenmesi

Bu incelemeler sonucu elde edilen veriler birbiriyle iliskilendirilerek degerlendirmeler
yapilmustir,

Arazide yap iizerinde gerceklestirilen calismalar:

* Tarihi yapiya ait mevcut ¢izimler tizerinde yapmin Ozglin malzemeleri belirlenmis (tas,
tugla, harg, siva v.b),

¢ Malzemelerde gozlenen bozulmalar gorsel olarak tespit edilmis (malzeme kaybi,
malzemede ayrigmalar, yiizey birikintileri ve renklenme gibi),

e Bozulma yogunluklan;.
- Birinci derece bozulma (yenileme, tamamlama ve saglamlastirma iglemlerinin yogun
olarak uygulanacagi béliimler) , ' ‘
- Ikinci derece bozulma (yenileme, tamamlama ve saglamlastirma islemlerinin kismi
olarak uygulanacag boliimler) bélgeleri olarak tespit edilmis,

* Yapida ortam sicaklig, yiizey sicaklifi ve bagil nem Slciimleri gergeklestirilmigtir. Yiizey
sicaklik degerleri; zeminden, 1m,, 2.5m., ve 4m. yiiksekliklerden tespit edilmistir.

* Laboratuvar calismalan i¢in 6mekler toplanmistir. Bunlar:
- Yapida bozulmalann daha az gozlendigi 6zgiin malzemelerden toplanan ornekler
- Farkh dereceden bozulmalarin gézlendigi bolgelerden toplanan émekler olarak
gruplandinimigtir.
Laboratuvar Calismalarni

Orneklerin fiziksel ozellikleri, igerdikleri ¢dziinen tuz oranlan, stva ve har¢larda ham madde
oranlari, mineralojik, yapisal ve kimyasal 6zelliklerinin tespiti:

¢ Fiziksel dzellikler; yogunluk ve toplam gdzeneklilik olarak belirlenmigtir.

* (oziinen tuz oranlarimin tespiti, iletkenlik cihazi kullanilarak belirlenmigtir.




¢ Ham madde oranlarinin tespiti, har¢ ve sivalarda gergeklestirilmistir. Seyreltik HC] asit
kullamlarak kireg, agrega ve agrega biiyiikliiklerinin dagilimlar: belirlenmistir.

Mineralojik, yapisal ve kimyasal dzellikler; Taramali Elektron Mikroskobu (SEM Scanning
Electron Microscope) ve X Isinlari Kirtmim (X-Ray Diffraction) cihazi kullanilarak
belirlenmigtir.

Meteorolojik verilerin incelenmesi

Bu ¢alismada, yapinin i¢inde bulundugu iklim kosullar; sicaklik, nem, sis, hakim riizgar yonii
parametreleri ile tammlanmistir. Meteoroloji Isleri Genel Miidiirligii’nden alinan bu veriler
dogrultusunda yapimin iginde bulundugu iklim kosullarinin bozulma ile olan iligkisi
incelenmistir.

2. YAPININ OZGUN MALZEMELERININ VE BUNLARIN BOZULMA
DURUMLARININ iNCELENMESI

2.1. Yapmmn Tarihi ve Mimari Tanim

fzmir i, Odemis ilgesi, Birgi Beldesi’nde bulunan Dervis Aga Medresesi (Sekil 1, 2), avlu
girisi lizerindeki kitabeye gére 1068 H./1657 M. tarihinde Dervis Mehmet Aga tarafindan
yaptirilmigtir (Sekil 3, 4). Vakiflar Genel Miidiirlugii miilkiyetinde bulunan yapi, 17. yy.
Osmanli donemi medreseleri iginde bélgesel bir 6mektir. Bir agik avlu etrafinda L plan
semasina gore dizenlenmis olan yapi, tek kathdir (Sekil 2). Kuzeydogu cephesinde yer alan
portalden avluya girilir ($ekil 5). Avlunun giineybati ve kuzeybat1 yéniinde konumlanmig
olan L planl bir kitle olugturur. Kuzeybatida bes medrese hiicresi, glineybatida iki medrese
hiicresi ve dershane planlanmis, bu kapali mekanlarin éniinde ise revak diizenlenmigtir.
Kapali mekanlar kubbe, revak ise ahsap cati ile ortiilmiistiir. Ancak revak catist bugilin
yikilmig durumdadir (Sekil 6, 7).

Sekil 1. Yapimin genel goriiniisii




Sekil 2. Aviudan genel goriinis

Sekil 3. Avlu girisi




i

itabes

Sekil 4. Yapimn k

he

-

gu cep

Sekil 5. Kuzeydo




Sckil 6. Glineydogu revak Sekil 7. Kuzeydogu revak

2.2. Yapum Teknigi ve Malzeme Cesitleri

Yapi, yigma sistemde insa edilmistir. Duvarlar ve revaklari olusturan ayaklar; kayrak tasi,
tugla ve az miktarda kiremit kiriklan ile oriilmistir. Revak kemerleri, kubbeler, odalarda
kubbeye gecisi saglayan pandantifler ve ocak kemerleri tugla malzeme ile olusturulmugtur
(Sekil 8, 9). Avluya girisi saglayan portalde gecis agikhig yanlarinda yer alan sttunlar ve
actklik kemeri devsirme mermer malzemedir. Revak kemerlerinde gergi elemanlan ve
duvarlarda belli araliklarda yer alan hatillar ahsap malzemedir.Yapinin sokaga ve komsu
parsellere bakan duvarlar sivasiz, avluya bakan cepheleri ve i¢ mekanlar sivalidir. Siva
tabakasi, alt ve st olmak iizere iki katmandir. Ust yapida kubbe eteginde horasan siva
kullanilmistir.

Yapidaki 6zgiin malzemeler ve sonradan yapilan miidahalelerde kullamlan malzemeler
cizimler {izerinde siyah-beyaz grafik anlatim teknigi ile belirtilmigtir. Cizimlerde kullanilan
grafik gdsterimler Tablo 1 de verilmistir. Yapim teknigi ve malzeme kullanimina, iligkin
bilgilerin verildigi ¢izimler (Sekil 10, 11,12, 13, 14, 15, 16) olarak hazirlanmistir.
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Tablo 1. Malzeme tiirlerinin simflandiriimas:

STRUKTUREL ELEMANLARI OLUSTURAN GOSTERIM TEKNIGi
MALZEMELER

KAYRAK TASIHTUGLA+KIREMIT+HARC ‘
(DERZLER MALZEME YUZEYINDEN GERIDE) R

Ozgiin

KAYRAK TASI+TUGLA+KIREMIT+HARC
(DERZLER MALZEME YUZEYINDEN DISARIDA)
miidahale

KAYRAK TASIHTUGLA+HARC
Ozgiin

KAYRAKTASIHTUGLA
miidahale

KAYRAKTASI
miidahale

TUGLA+HARC
ozgiin

MERMER+HARC
Ozgiin

AHSAP
dzgiin

KAPLAMA MALZEMELERI

UST SIVA TABAKASI
dzgiin

ALT SIVA TABAKASI
Ggzgiin

TEK SIVA TABAKASI
miidahale

KIREMIT
dzgiin

KAYRAKTASI
miidahale

TOPRAK

BETON
miidahale
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Sekil 8. Avludan giineydogu revak

Sekil 9. I¢ mekanda ocak




Tablo 1. Malzeme tiirlerinin siniflandiriimasi

STRUKTUREL ELEMANLARI OLUSTURAN GOSTERIM TEKNIGI
MALZEMELER

KAYRAK TASIA%TUGLA-%‘KTREMiTwLHARC )
(DERZLER MALZEME YUZEYINDEN GERIDE) %
Ozgln B

KAYRAK TASIHTUGLA+KIREMIT+HARC
(DERZLER MALZEME YUZEYINDEN DISARIDA)
miidahale

KAYRAK TASIHTUGLA+HARC

Ozgun

KAYRAKTASIHTUGLA

miidahale
KAYRAKTASI
mirdahale

TUGLA+HARC
Gzgiin

i 00|

MERMER+HARC

o Bt
Gzglin ==
AHSAP

Gzglin

KAPLAMA MALZEMELERI

UST SIVA TABAKASI
Gzgun

ALT SIVA TABAKASI
Ozgln

TEK SIVA TABAKASI
miidahale

KIREMIT
Ozgun

KAYRAKTASI
miidahale

TOPRAK

BETON
miidahale
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2.3. Malzeme Bozulmalarimn Smiflandirilmasa

Malzeme bozulmalari;

- Malzemede Kayip

- Malzemede Ayrilma
. Kabarma (s1vada)
. Yapraklanma (tasta tabakalarda ayrilma, tuglada geriye ,dogru oyularak

tabakalanma)

. Tanelere ayrnilma (harglarda)

- Yiizey Birikintisi ve Renk Degisimi
. Siyah, yesil, kahverengi kabuklagma (tasta, sivada)
. Grilesme, siyahlagma (ahsapta)
s
. Bitki olusumu

olarak gruplandinilmustir (7, 18, 19, 22, 48, 49).

Malzemede kayip; siva, tugla ve harcin bozularak yok olmasidir. Malzemede ayrilma;
stvalarda kabarma, kayrak tagi tabakalarinda aynima, tuglada geriye dogru oyularak
tabakalanma ve harclarda tanelere ayrilma bigimindedir. Yiizey birikintisi ve renk degisimi;
yagis ve giinese agik olan ylizeylerde bitki olusumu, kabuklagma, giinese agik ahsaplarda
grilesme ve zaman iginde avluda ve ocaklarda yakilan ates nedeniyle ahgaplarin islenmesidir.
Bozulma yogunlugu fazla olan bolgeler ve az olan bolgeler, sirastyla 1. derece bozulma ve I
derece bozulma bolgeleri olarak isimlendirilmistir. L. derece bozulma, zeminden ortalama bir
metre yiikseklikteki ve Ust bolimlerdeki malzemelerde, II. derece bozulma bu iki bolge
arasindaki malzemelerde gozlenmigtir.

Yapisal bozulmalarin ve bozulma yogunluklarinin ¢izimler Uzerinde gosterildigi grafik
anlatimlar Tablo 2 de verilmistir. Bozulmalarin yapidaki dagilimimi gosteren cizimler (Sekil
17, 18, 19, 20, 21, 22) olarak hazirlanmistur.

3. YAPIDA ORTAM SICAKLIGI, YUZEY SICAKLIGI VE NiSBi NEM
OLCUMLERI

Yapida 2001 yilinda mikroklimatik calisma gerceklestirilmistir. Yapimin iginde ve disinda
ortam sicakhg, bagil nem ve duvarlarda ytizey sicaklig1 olgiimleri yapilmustir (Sekil 23, 24).
Yapinin i¢ mekanlarinda nisbi nem %58-62, sicakliklar ise 26-27°C arasinda degismektedir.
Dis mekanda ise nisbi nem %40, sicaklik 35°C” dir. Bu sonuglardan yapinin i¢ mekanlarinda
sicakliga bagl olarak nemin daha fazla oldugu gorilmektedir.

Yapimn i¢ mekan duvarlarmn 1m., 2.5m., ve 4 m. yiiksekliklerinden ytzey sicaklik dlgtimleri
alinmistir. Yerden 1 m. yiikseklige kadar olan duvarlarda yiizey sicakliklart 2.5m. ve 4m.
yiiksekliklerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 23, 24). Bu farkliligin yerden yiikselen
nemden kaynaklandigi soylenebilir. Yapida bu bolgelerdeki malzemelerde gozlenen
bozulmalarin daha yogun olmasi da bunu desteklemektedir.
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Tablo 2. Bozulma tiirlerinin siniflandirilmasi ve derecelendirilmesi

BOZULMA TURLERI GOSTERIM TEKNIGI

MALZEMEDE KAYTP

TAS, TUGLA, HARC VE/VEYA SIVADA KAYIP
AHSAPTA KAYIP

MALZEMEDE AYRILMA

SIVANIN KABARMASI

YAPRAKLANMA (TASTA VE TUGLADA)

TANELERE AYRILMA (HARCLARDA)

RENK DEGISIMI VE YUZEY BIRIKINTISI

SIYAH, YESIL VE KAHVERENGI KABUKLASMA

AHSAPTA GRILESME

is

BITKi OLUSUMU %ﬁ%%%

BOZULMALARIN DERECELENDIRILMESI

1. DERECE BOZULMALAR .
BOZULMALARIN FAZLA OLDUGU BOLGE

2. DERECE BOZULMALAR
BOZULMALARIN AZ OLDUGU BOLGE
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme Orneklerinin Tanim

Yapinin dis, i¢ yiizeylerinden ve {ist Grtiisiinden tag, tugla, harg ve siva 6rnekleri toplanmistir.
Orneklerin alindiklart yerler Sekil 25, 26, 27, 28, 29 da gosterilmektedir. Bu 6rneklerin cinsi
harf ile, 6rnegin tas (T), tugla (Tu), harg (H), siva (S), yapidaki yeri revak (R), kemer (K), st
orti (O), duvar (D) ile; Smek numarasi ise sayr ile (1,2) belirtilmistir. Siva 6rnekleri
katmanlarina gore distan ige; iist (U) ve alt (A) ile kodlandinilmisglardir. Her 6rnekten iki
analiz yapilmis ve ortalama degerleri alinmistir. Bunlar (1), (2) ve (ort.) ile belirtilmistir.

Tas ornekleri:

T.R.1 : Yerden 2m. yiikseklikte bozulmalarin daha az gozlendigi giineydogu revak
avlu cephesinden alinan 6rnek.
T.R.2 : Yerden Im. yiikseklikte bozulmalarin daha fazla gzlendigi giineydogu revak
avlu cephesinden alinan 6rnek.

Tugla 6rnekleri:

[ ]

TuD.1 : 1 No.lu mekandan igte bozulmalarin daha fazla gézlendigi giineydogu
duvardan alinan 6rnek.

TuwR.2 : Yerden Im. yiikseklikte bozulmalarin daha fazla gbzlendigi giineydogu
revak avlu cephesinden alinan 6rnek.

Tu.K.3 : Bozulmalarin daha az gozlendigi giineydogu revak kemerinden alinan 6rnek.
Tu.0.4 : Bozulmalarin daha az gozlendigi dista kubbeden alinan 6rnek.

Tu.0.5 : Bozulmalarin daha az gozlendigi dista kubbe eteginden alinan 6rnek.

Harc¢ 6rnekleri:

H.D.1 : 1 No.u mekandan igte yerden 2 m. yiikseklikten bozulmalarin daha az
gozlendigi giineydogu duvardan tas-tas arasi alinan 6rnek.

H.D.2 : 1 No.lu mekandan igte yerden 1 m. yiikseklikten bozulmalarin daha fazla
gozlendigi giineydogu duvardan tas-tas arast alinan 6rnek. V
H.R.3 : Yerden 2 m. yiikseklikten bozulmalarin daha az gézlendigi giineydogu revak
avlu cephesinden tugla-tugla aras1 alinan 6rnek.

H.R.4 : Yerden 1 m. yiikseklikten bozulmalarin daha fazla gozlendigi giineydogu
revak avlu cephesinden tugla-tugla arasi alinan 6rnek.

H.0.5 : Bozulmalarin daha az gozlendigi dista kubbeden tugla-tugla aras1 alinan
ornek.

Siva ornekleri:

S.R.U.1 : Yerden 2 m. yukseklikten bozulmalarin daha az gozlendigi giineydogu
cepheden st siva tabakasindan alinan 6rnek.

S.R.A.2 : Yerden 2m. yiikseklikten bozulmalarin daha az gozlendigi glineydogu
cepheden alt siva tabakasindan alinan 6rnek.

S.D.U.3 : 5 No.lu mekandan icte yerden 2 m. yilikseklikten bozulmalarin daha az
gozlendigi giineydogu duvarda iist s1va tabakasindan alinan 6rnek.

S.D.A.4 : 5 No.lu mekandan igte yerden 2 m. yiikseklikten bozulmalarin daha az
gozlendigi giineydogu duvarda alt siva tabakasindan alinan 6rnek.

S.0.5 : Bozulmalarin daha az gozlendigi dista kubbe eteginden alinan drnek
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Sekil 26. Giineydogu revak avlu cephesinde ~ Sekil 27. Gilineydogu revak avlu cephesinde
ornek alinan bélim (T.R.1, H.R.3) ornek alinan bolim (T.R.2, Tu.R.2, H.R.4)

Sekil 28. 1 No.lu mekanda 6rnek alinan Sekil 29. 5 No.lu mekanda 6rnek alinan
boliim (Tu.D.1, H.D.2) boliim (S.D.U.3, S.D.A 4)
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4.2. Temel Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Toplanan tas, tugla, har¢ ve stva 6rneklerinin, yogunluklart ve gozeneklilikleri standart testler
kullanilarak tesbit edilmistir (RILEM 1980, TS 699). Ornekler, diisiik sicaklikta (40°C)
kurutulduktan sonra hassas terazide (AND HF-3000G) tartilmis, daha sonra vakum altinda
suya doygun hale getirilmislerdir. Bu islem Vakumlu Etliv ( Lab-Line 3608-6CE) kullanilarak
yapilmistir. Su i¢indeki agirliklar: (arsimed agirligi) hassas terazi kullanilarak belirlenmistir.
4.3. Malzemelerde Bulunan Coéziinen Tuz Oranlarinin Belirlenmesi )

Omekler igindeki % ¢oziinen tuzlar, iletkenlik cihaza (WTW MultiLine P3 pH/LF)
kullamlarak belirlenmistir. Bu analizler i¢in lgr. 6rnek toz haline getirildikten sonra, 50 ml.
saf suyla karistirilarak tuzlarnn ¢ozeltiye gegmesi saglanmistir. Bu ¢ozelti siiziildiikten sonra
iletkenlik cihazi kullanilarak iletkenlik 6l¢iilmiistiir (8). Olgiilen bu degerlerde, érneklerde %
tuz miktan asagidaki formil kullanmilarak tesbit edilmistir.

% tuz = [ A x V¢b6z.(ml) / 1000] x [ 100/ 6rnek agirlhigr (mg)]

A= 640 x iletkenlik (6l¢tilen deger)
A= tuz konsantrasyonu mg/It 640 = ¢evrim faktorii
iletkenlik = mS/cm = mmho/cm

% tuz oram belirlendikten sonra, ¢bzeltilerde bulunan anyonlar; siilfat (SO4)?, klorir (Cl),
nitrat (NOs), karbonat (CO3)?, fosfat (PO,)” iyonlart spot testlerle belirlenmistir (4, 8).

4.4. Har¢larda ve Sivalarda Baglayici - Agrega Oranlar1 ve Agrega Biiyiikliiklerinin
Dagihimi

Baglayict ve agrega oranlan baglayict olarak kullanilan karbonatlasmis kirecin (CaCOs)
agregalardan seyreltik hidroklorik asitte (%5) ¢oziilerek ayrilmasi ile tayin edilmistir (37).
Asitte ¢oziilmeyen agregalar, ¢ozililen kisimdan filtre kagidindan siiziilerek aynilmis, saf su ile
yikanip, kurutulduktan sonra tartilmistir. Daha sonra bu agregalar, elek calkalama cihazi
(Retsch AS200) kullanilarak, <53, 53, 125, 250, 500, >1180 mikron ¢apli eleklerden (Retsch
marka) gegirilerek pargacik biiyiikliiklerine gore ayrilmis ve tartilmiglardir.

4.4.1. Agregalarin Puzolanhk Ozellikleri

Harglarin iginden ayrilan 53 mikron altindaki agregalarin puzolanik aktiviteleri doygun
kalsiyum hidroksit ile olusturduklart reaksiyon sonucu gozlenen elektrik iletkenligi
degisimlerinin 6l¢iilmesi ile belirlenmistir (36).

4.5. Malzemelerin Mineralojik, Yapisal ve Kimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi
Malzemelerin mineralojik yapilari Philips X-Pert Pro X Isinlann Kirmmim (XRD) cihaz
kullanilarak tespit edilmistir. Malzemelerin yapisal ozellikleri ve ylizde elemental
kompozisyonlar1 EDS finiteli Philips XL30-SFEG Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak belirlenmistir.
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

5.1. Temel Fiziksel Ozellikler

Fiziksel 6zellikler; bozulmamis ve bozulmus tas, tugla, harg ve siva drneklerinde yogunluk ve
toplam gozeneklilik olarak belirlenmis, bozulma durumlan ile ilgili degerlendirmeler
yapilmustir.

5.1.1. Tas Ornekler

Yapida bozulmalarin daha fazla gozlendigi kisimlardan toplanan tag Orneklerin (T.R.2)
gdzenekliliginin, bozulmalarin daha az gézlendigi bolgelerden toplanan 6rneklerden (T.R.1)
daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu &rneklerin yogunluklan da bozulmanin daha az
gbzlendigi rneklerden daha disiktir (Sekil 30, Ek Tablo 1). Bu sonuglar, yerden bir metre
yiikseklikteki tag Orneklerdeki bozulmalarin  yogun oldugunu gostermektedir. Bu
bozulmalarin kaynagim yerden yiikselen nemin olusturdugu sdylenebilir. Yerden iki metre
yiikseklikteki tag orneklerin  gozeneklilik degerlerinin daha disik olmast bunu
desteklemektedir.

5 3,00
—
4 - 2,50
+ 2,00
3 mE
B - 1,50 S
™
2 o
+ 1,00
1 1 0.50
0 1 0,00
T.RA TR.2
ornekler
y

E Gozeneklilik —e— Yogunluk |

Sekil 30. Tag drneklerin agirlikga % gozeneklilikleri ve yogunluklar

5.1.2. Tugla Ornekler .

Tugla 6rneklerin yogunluklari 2.0gr/em’ ile 2.5 gr/cm3 arasinda, gozeneklilikleri ise %40 ile
%50 arasinda degismektedir (Sekil 31, Ek Tablo 1). Gozeneklilik ve yogunluk degerlerindeki
bu farkliliklar, taslarda oldugu gibi tuglalarin bozulma durumlan hakkinda bir bilgi
vermemektedir. Bu degerlerdeki farkhiligin nedeni tuglalarin yapim siirecinde homojen
malzemelerin kullanilamamasi ve pisirilme sicakhiklarinin farkli olmasindan kaynaklanabilir
(17). Tuglalarin  bozulmusluklarma ait bilgi, igerdikleri % tuz miktarlarinin
karsilastirilmastyla elde edilmistir (Sekil 34, Ek Tablo 2).
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60 3,00

- 2,50
as L o
® 30 1,50 E
1,00 i
ST 0,50
0 0,00

Tu.D.1 Tu.R.2 Tu.K.3 Tu.0.4 Tu.0.5

ornekler

== Gozeneklilik —e— Yogunluk

Sekil 31. Tugla 6rneklerin agirlikga % gozeneklilikleri ve yogunluklar

5.1.3. Har¢ Ornekler

Yapida kullanilan kire¢ harglarnin gozeneklilikleri yaklasik %30 ile %40 arasinda,
yogunluklart ise l.(SOgr/cm3 ile 1.75gr/cm’ arasinda degismektedir (Sekil 32, Ek Tablo 1). Bu
sonuclar tarihi harglarda yapilan galigmalarda tespit edilen degerlere uygundur (54). Tugla
orneklerinde oldugu gibi gozeneklilik ve yogunluk degerlerinden harglarm bozulmusluk
durumlar hakkinda birsey sdylenememektedir. Ancak, icerdikleri % tuz miktarlar harglarin
bozulma sorunlari hakkinda bilgi vermektedir (Sekil 34, Ek Tablo 2).

45 2,00
- 1,50
30
2 100 §
o
15
- 0,50
H.D.1 .D. H.R.3 H.R.4 HO.5
ornekler

1 Gozeneklilik —e— Yogunluk

Sekil 32. Har¢ 6rneklerin agirlikga % gozeneklilikleri ve yogunluklar
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5.1.4. Siva Ornekler

Yapmin i¢ ve dis mekanlarinda kullanilan sivalar iki katmanlt kire¢ sivalardir. Kubbe
eteginde ise horasan siva (kire¢ ve dgiitilmis tugla kingmdan olusan siva) kullamilmigtir.
Horasan sivalarin iist értiide kullanilmasinm amaci, tasidigi hidrolik 6zelliklerinden dolay:
yapimn yagmur sularindan korunmasi olabilir (1, 24, 25).

Siva katmanlarinin gdzeneklilikleri yaklagik %35 ile %40 arasinda, yogunluklarl ise 1.5

gr/cm3 ile 1.6 g,r/cm3 arasinda degismektedir (Sekil 33, Ek Tablo 1). Bu degerler, katmanlarin
birbiri ile uyumlu fiziksel 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir.

60 —

45

%

30

15

S.R.U.1 S.RA2 sS.D.U.3 S.D.A4 .05

ornekler

| == Gozenelilik —— Yogunluk |

Sekil 33. Siva 6rneklerin agirhkga % gozeneklilikleri ve yogunluklar

5.2. Coziinen Tuzlar ~
Yerden bir metre yiikseklikten, bozulmalarin daha fazla gézlendigi bolgelerden (Sekil 17-22)
alinan tas, tugla ve harg¢ malzemelerde ¢oziinen tuz miktarlaninin, bu yiiksekligin lizerinde
alinan orneklerden daha fazla tuz icerdigi gozlenmistir. Taslarda bozulmalarin daha az
gozlendigi bolgelerde ¢dziinen tuz miktarlan %0.2 civarinda iken bozulmus bolgelerde %0.6
mn istindedir (Sekil 34, Ek Tablo 2). Tasa gore daha gdzenekli olan tuglalarda ise,
bozulmanin daha fazla gozlendigi bolgelerde ¢dziinen tuz oram %8 lere yaklagmaktadir. Tas
ve tuglalarin daha fazla bozuldugu bolgelerde (yerden 1m. yiikseklige kadar) sivalar tespit
edilememistir. Bu durum, yerden yiikselen nem ve tuzlarin etkisiyle siva tabakalarinin
bozularak duvar yiizeylerinden ayrilmasindan  kaynaklanmaktadir. ~ Bozulmalarin
gozlenmedigi stva drneklerinde ise (yerden 1m. yiiksekligin hemen uzerindeki bolgeler) % tuz
oranlan az miktarlarda olup %0.2 ile 0.7 arasinda degismektedir (Sekil 34, Ek Tablo 2).
Coziinen tuzlann nitel anyon analizlerinden temel olarak nitrat iyonlar ve kloriir iyonlart
gozlenmistir.

Bu sonuclar 1. derecede bozulmalarin kaynaginin (Sekil 17-22) yerden yikselen nem ile
topraktan taginan tuzlar oldugunu gostermektedir (3, 44).
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Sekil 34. Tas, tugla, harg ve siva 6rneklerinde % ¢6ziinen tuz miktarlar

5.3. Harclarda ve Sivalarda Baglayic1 - Agrega Oranlari, Agrega Biiyiikliiklerinin
Dagilimi ve Agrega Ozellikleri

Baglayici-Agrega oranlan, agrega biiyiikliiklerinin dagilimi; harglarda tas-tag arasi ve tugla-
tugla aras1 olarak, sivalarda ise i¢ ve dig mekanlardaki iki katmanl kire¢ siva ve iist ortiide
kullanilan horasan siva 6rneklerinde incelenmistir.

5.3.1. Har¢larda Kullamlan Kire¢ - Agrega Oranlar, Agrega Biiyiikliiklerinin Dagilim
ve Agrega Ozellikleri

Yapidan tag-tas arasi ve tugla-tugla arasi alman har¢ Orneklerinde yaklasik agirlikga
agrega/kire¢ oranlar 1.8-2.8 arasinda degismektedir (Sekil 35, Ek Tablo 3). Bu oran, bir ¢cok
tarihi  yapinin ingasinda kullanilan kire¢ harglarinda bulunan oranlar ile benzerlik
gostermektedir (38, 39). Ust yapidan, tugla-tugla arasindan alinan harglarm tas-tas arasindan
aliman orneklerden daha fazla kireg icerdikleri gozlenmistir (Sekil 35). Bu sonug, tarihi
Selcuklu yapilarinda kullanilan har¢ kompozisyonlar ile benzerlik gostermektedir (54).

Harglarda kullanilan agregalarin ince kumdan olustugu gozlenmektedir. 53 -*1180 mikron
arasinda pargacik biiylikliigiine sahip olan agregalarin oram biitiin 6rneklerde daha fazladir ve
toplam agregalarin %85 ile %95 ini teskil etmektedir (Sekil 36, Ek Tablo 3). 53 mikron
bliytikltigiindeki agregalar (mil) %3 ile %7 arasinda degismektedir. Bu biiyiikliigiin altindaki
agregalar ise (mil ve kil karigimlar) en fazla %2 dir.
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Sekil 35. Harg 6rneklerde % kire¢ ve agrega oranlart
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Sekil 36. Harg 6rneklerde agrega biiyiikliklerinin dagilimi
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Harclarda kullanlan agregalar genellikle saydam ve yer yer siyah renklidir. Bigimleri,
cogunlukla yuvarlaktir ve diizgiin yiizeylere sahip degildir (Sekil 37).

Sekil 37. Har¢ 6rneklerde bulunan 1180-500 mikron biiytikliigiindeki agregalar

5.3.2. Sivalarda Kullanilan Kire¢ - Agrega Oranlari, Agrega Biiyiikliiklerinin Dagihm
ve Agrega Ozellikleri

Yapimin i¢ ve dis mekanlarinda kullamlan sivalar iki katmanl kireg sivalardir (Sekil 38). Ust
ortiide kullanilan horasan siva ise tek katmanlidir (Sekil 39). Ortalama 0.5 cm. kalinhginda
olan ist katman kire¢ sivalarimin kire¢ oranlar yliksek olup yaklagik % 97-99 arasindadir
(Sekil 40). Tarihi yapilarda kullamilan iki katmanli sivalarda bu ozellik yaygin olarak
gozlenmektedir (29).

Alt katmanlarda kullanilan siva tabakalarinin kalimhig ortalama 1.3-2.5 cm. arasinda
degismektedir. Bu sivalarda yaklagik agirlik¢a %60 agrega, %40 kire¢ belirlenmistir (Sekil
40). Siva 6rneklerindeki agrega dagilimlan harglarda kullanilan agrega dagilim ile benzerlik
gostermektedir (Sekil 41).

Ust ortiide kullamlan horasan sivada ise tugla ve tas kinklari agrega olarak kullanilmistir. Bu
sivalarda yaklagik agirlik¢a %60 kireg, %40 tugla ve tag king: belirlenmistir (Sekil 40). 1000
mikronun Ustiinde kullanilan agregalar en fazla yiizdeye sahip olup yaklasik %18 civarindadir
(Sekil 41). En kiigiik boyuttaki agregalarda (53 mikron alt1) ise oran %] e diismektedir.

Sivalarda kullanilan agregalar, harglarda kullanilan agregalar gibi saydam ve yer yer siyah
renklidir. Bi¢imleri, genellikle yuvarlaktir ve diizgiin yiizeylere sahip degildir (Sekil 42).
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Sekil 38. Iki katmanl kire¢ sivamin stereo Sekil 39. Horasan stvanin stereo mikroskop
mikroskop goriintiist goriintlisi
U: Ust katman, A: Alt katman
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Sekil 40. Siva drneklerde % kireg ve agrega oranlar
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Sekil 41. Siva 6rneklerde agrega biytikliklerinin dagilimi

Sekil 42. S.R.A.2 s1va 6rneginde 500-250 mikron biiyiikliigiindeki agregalar

5.3.4. Agregalarin Puzolanlik Ozellikleri

Kire¢ harci ve sivalar ile horasan sivadan ayrilan 53 mikron altindaki agregalarin puzolan
ozelligi tasidifr tespit edilmistir. Doygun Kkalsiyum hidroksit ¢ozeltisinin bu agregalar ile
karigtinlmadan ve kangtirildiktan sonraki elektrik iletkenlik degisim degerleri 1.2 ms/cm den
daha blyiik bulunmustur. Bu sonug, kire¢ har¢ ve sivalarda kullamlan 53 mikron alti
agregalar ile horasan harcinda kullamilan tuglalarin puzolan ozellige sahip olduklarini
gostermektedir (36).

Puzolanlar dogal ve suni olarak iki grupta incelenmektedir (35). Dogal puzolanlar genelde

volkanik tif ve ¢okeltilerden olugmaktadir. Suni puzolanlar ise tugla, kiremit gibi pisirilmis
kil malzemelerden elde edilmektedir. Killer 600-900 °C sicakliklarda kalsinasyona tabi
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tutulursa sicaklik derecelerine ve sahip olduklan mineralojik yapiya bagl olarak farkl
puzolanlik derecelerine sahip olmaktadir (27). Kireg¢ harglan, hidrolik ve hidrolik olmayanlar
olarak iki grupta incelenebilir (29). Hidrolik harglar hidrolik kire¢ veya saf kireg ile
puzolanlarin karistirilmas: ile elde edilir (35). Hidrolik kire¢ kullanilarak elde edilen
har¢larda, kiregte bulunan kalsiyum silikatlar, kalsiyum silikat hidrat iiriinlerini olustururlar
(35). Puzolan kullamlarak elde edilen hidrolik harglarda kireg, puzolanlar ile reaksiyona
girerek kalsiyum silikat hidrat, kalsiyum aliiminat hidrat, v.b. tirinleri olugturur (41). Hidrolik
harglarin mukavemetleri olusan bu trtinlerden dolayr hidrolik olmayanlardan daha fazladir (1,
54).

5.4. Malzemelerin Mineralojik, Yapisal ve Kimyasal Ozellikleri

5.4.1. Tas

Yapinin insasinda kayrak tast ve tugla pargalari birlikte kullanmilmistir. Kayrak tas: volkanik
kokenli minerallerin ¢okelmesi ve basing altinda sikismas1 sonucunda olusmaktadir (44). Bu
olusum sonucunda kayrak tasi, istiiste gelen tabakalar halinde bir yap: gostermektedir. Bu
tasin yapisinin temel olarak feldispat ve kuvars minerallerinden olustugu XRD analiz
sonuglarindan tespit edilmistir (Sekil 43, Ek Tablo 4).

Bozulmanin daha az gozlendigi 6rneklerde olasi kil mineralleri gézlenememis buna karsilik
bozulmus Orneklerde kil mineralleri gozlenmistir (Ek Tablo 4). Bozulmanin oldugu
bolgelerde taslarin tabakalar halinde ayrilmasi, kil minerallerinin varlig ile aciklanabilir
(Sekil 45). Taslarda katmanlarin ayrilmasi seklinde gozlenen bu bozulmalarin; yerden
yikselen nem ile kil minerallerinin tasin 1slanma ve kuruma siireclerinde sisip biizildiigii,
ayrica yerden yilikselen nem ile gelen ¢oziinen tuzlarin tag katmanlarinin ara yiizeylerinde
kristallenerek bozulmaya neden oldugu distintilebilir (5, 10, 13, 14, 32, 45).

EDX ile yapilan taslarin kimyasal kompozisyon analizlerinden temel olarak silisyum,
aliminyum ve demir elementleri gézlenmistir (Sekil 44).

T.R. 2
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Sekil 43. Yapida kullanilan taslarin XRD kirinim deseni
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AccV Spot Magn  Det WD
500kv 40 200x SE 63

0 % OKksit
Na,O 5.40
Si MgO 5.49
Al O3 20.94
Si0, 48.94
K,0O 3.25
Al CaO 3.08
TiO, 2.50
FCQ_O3 10.39
N o Toplam 100.00
Fe K T Fe
i kb “_ st e i R .

+

Sekil 44. Tas 6rnegin taramali elektron mikroskop goriintisii, EDX ve % elemental oksit
komposizyonu
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Sekil 45. Bozulmalarin goézlendigi bolgeden alinan tag 6rnegin (T.R.2) taramali
elektron mikroskop goriintiisii (K, K;, K3 katmanlan gostermektedir)

5.4.2. Tugla

Yapida tuglalar; revak kemerlerinde, kubbelerde ve mekanlann iginde yer alan ocaklarda
kullanilmis; duvarlarda ise kayrak tasi ile birlikte kullanilmistir. Kullamlan tuglalar iki farklt
renktedir. Revak kemerlerinde acik kahverengi (Tu.R.2), iist 6rti olan kubbelerde koyu
kahverengi (Tu.0.4) tuglalar kullanilmistir. Agik kahverengi tuglalarin temel olarak kuvars,
teldispat ve hematit (demir oksit) minerallerinden olustugu XRD analizleri ile tespit
edilmistir. Bu tuglalarda az miktarlarda kil mineralleri de gozlenmistir (Sekil 46). Kil
minerallerinin gézlenmesi tuglalarin pisirilme sicakliklarinin 850 °C 1n Ustiine ¢ikmadigini
gostermektedir (42). Koyu kahverengi tuglalarda ise agik kahverengi tuglalardan farkli olarak
20-30 dereceleri arasinda gozlenen egrideki artistan, bu tuglalarda amorf minerallerin daha
fazla oldugu tespit edilmistir (Sekil 47). Bu, koyu kahverengi tuglalarin hazirlanmasinda daha
fazla kil minerallerinin kullanilmig olabilecegini gostermektedir (46).

EDX ile yapilan kimyasal kompozisyon analizlerinden tuglalarda silisyum, aliiminyum ve
demir oranlarinin fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 48, 49).
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Sekil 46. Yapida kullanilan agik kahverengi tuglalarin XRD kirinim deseni
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Sekil 47. Yapida kullamlan koyu kahverengi tuglalarin XRD kirinim deseni
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Amorf fazin (A) oldugu bolgeler | Camsi fazin (C) oldugu bolgeler

Si

N | W V A -

% Oksit % _Oksit

Na,O 1.91 Na,O 1.81

MgO 6.03 MgO 5.92

Al,O;  21.81 AlLOs  22.15

Si0, 45.14 Si02 47.86

K,O 4.62 K,0O 4.39

CaO 5.25 CaO 4.33 .

Fe,O;  15.24 Fe,O;  13.55

Toplam 100.00 Toplam 100.00

Sekil 48. A¢ik kahverengi tugla dregin taramali elektron mikroskop goriintiisii, EDX ve %
elemental oksit kompozisyonu
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Amorf fazin (A) oldugu bélger

Si

K Fe
f

% Oksit % Oksit

Na,O 2.56 Na,O 2.35

MgO 6.47 MgO 6.64

AlLOs 25095 AlLO; 2497

Si0, 41.22 Si0; 43.58

K,O 4.11 K>O 421

CaO 6.12 CaO 6.30

F€203 13.57 F€203 11.95

Toplam 100.00 Toplam 100.00

Sekil 49. Koyu kahverengi tugla drnegin taramali elektron mikroskop gorintisi, EDX ve %
elemental oksit kompozisyonu .
5.4.3. Har¢

Tas-tag arasi ve tugla-tugla arasinda kullamlan harglarda, baglayict malzeme olarak kireg,
dolgu malzemesi olarak tas agregalar kullamlmistir. Bu harglarda 53 mikron altindaki
agregalarin puzolanik 6zellige sahip oldugu belirlenmistir. Ancak, karisgimda yaklasik %2
civarinda olan bu ozellikteki agregalarin, harglara hidrolik ozellik verebilmesi igin yeterli

miktarlarda olmadig soylenebilir (35).
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Harglarda, baglayici malzemeden gelen kalsit, agregalardan gelen kuvars ve feldispat
minerallerin pikleri XRD analizleri ile tesbit edilmistir (Sekil 50, Ek Tablo 4). Har¢larin
iginde kire¢ matriksin yogun oldugu boélgelerde EDX ile yapilan kimyasal kompozisyon
analizlerden kalsiyum oksit miktar1 yaklasik %95 civarinda, magnesyum oksit miktan ise %2
civarinda gozlenmistir (Sekil 51). Bu sonug, harglarin hazirlanmasinda diisik miktarlarda

magnezyum igeren saf kire¢ kullanildigini gostermektedir.

Bozulmalarin az gozlendigi 6rneklerde kire¢ ile agregalarin ara yﬁzeylérinde bosluklar ve
catlaklar daha az goziikmektedir (Sekil 51, 52). Bu durum, har¢ hazirlama siirecinde kireg ile
agregalarin ¢ok iyi kanstinldiklarim gostermektedir. Bozulmalarin daha ¢ok gozlendigi harg
orneklerinde ise matriksde catlaklar goziikmektedir (Sekil 53). Bu gatlak olusumlari, harcin
fiziksel ozelliklerini etkilemekte, Ornegin gézenekliligini artinp, basing dayammini

diisiirmektedir (29).

°2 Theta

HR3

(9]

°2 Theta

Sekil 50. Tas-tag aras1 duvar (H.D.1) ve tugla-tugla arasi revak (H.R.3) har¢larininin XRD

kinnim deseni
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ot Magn
OkV b1 1084x
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B: H.R.)

% Oksit

MgO 1.68
ALO; 142
Si0; 2.27
CaOD  94.63

Toplam 100.00

Sekil 51. Bozulmalarin daha az gozlendigi harclarda kire¢ matriksin yogun oldugu
bolgeden alman EDX spektrumu ve % elemental kompozisyonlari A: (H.D.1), B: (H.R.3)
ornekleri

Sekil 52. Bozulmalarin daha az gozlendigi bolgede agrega kire¢ matriksin taramal1 elektron
mikroskop goriintisi
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B: (H.R.4)
Sekil 53. Bozulmalarin daha fazla goézlendigi A: (H.D.2) ve B: (H.R.4) Orneklerinde
gozlenen catlaklarin taramali elektron mikroskop goriintiileri

5.4.4. Sivalar

Yapinin i¢ ve dis mekanlarinda kire¢ sivalar iki katman olarak kullanilmigtir. Horasan sivanin
ise catida yagmurun yapiya girmesini Onleyen tek katman izolasyon malzemesi olarak
kullanildig diistintilmektedir.

5.4.4.1. Kire¢ Sivalar

iki katmanlt kire¢ stvanin, tst katmam agregasiz, alt katmani ise agregahdir. Ust katman
stvanin - XRD  kirmim  desenlerinde sadece kalsit mineralinin  gézlenmesi  bunu
desteklemektedir (Sekil 54). Kalsit kristalleri mikritik yapidadir (Sekil 55). Bu kristallerin
EDS ile yapilan % elemental komposizyon analizlerinde yiiksek oranlarda kalsiyum tespit
edilmistir (Sekil 55). Bu sonug, lst katman sivalarin hazirlanmasinda kullamilan kirecin saf
kalsiyum hidroksitten olustugunu géstermektedir (28).

Ust katman sivalarin yapilarinda mikro catlaklar gézitkmektedir (Sekil 56). Bu catlaklarin,

agregasiz saf kire¢ kullamminin yanisira nem ve sicaklik degisikliklerinden kaynaklandig
sOylenebilir (29). ‘

S.D.U.3

Sekil 54. I¢ duvarlarda kullamilan @ist stva katmanlarimn XRD kirinim deseni
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AccV  Spot Magn Det WD Exp
5 00 kV 4.0 2500x 45 0

S.D.U.3 Siva 6rneginde mikritik kalsit kristalleri

% Oksit
. CaO 100.00
Co Toplam  100.00

Sekil 55. Ust siva katmani 6reginde (S.D.U.3) mikritik kalsit kristalleri, EDX spektrumu ve
% elemental kompozisyonlan
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10 pm

Sekil 56. Ust stva matriksinde (S.D.U.3) gozlenen mikro gatlaklar

Alt katman stvanin XRD kirinim desenlerinde kalsit mineralinin yani sira agregalardan gelen
kuvars ve feldispat minerallerinin pikleri gézlenmigtir (Sekil 57). Kalsit kristalleri st siva
katmaninda gozlendigi gibi mikritik yapidadir (Sekil 58). Bu kristallerin EDS ile yapilan %
elemental komposizyon analizlerinde kalsiyumun yamsira agregalardan kaynaklanan silisyum
da gozlenmistir.

Taramal elektron mikroskop goriintiilerinde, alt katman sivalardaki agregalarin baglayici ile
olan ara yiizeylerinde bosluklar ve gatlaklar goziikmektedir (Sekil 59). Bu durum, sivalarin
bozulmasindan kaynaklanabilir ve bozulmanin kaynagii nem ve sicaklik degisimleri
olusturabilir.

S.D.A. 4

°2 Theta

Sekil 57. I¢ duvarlarda kullanilan alt s1va katmanlarinin XRD kirinim deseni
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Yo Oksit
Ca
¢ MgO 222
Si0; 3.75
CaO 94.03
Toplam 100.00

+

Sekil 58. Alt katman sivadaki (S.D.A.4) mikritik kalsit kristalleri, EDX spektrumu ve %
elemental kompozisyonlar
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Sekil 59. Alt katman sivalarda gozenekli matriks, agregalar (A) ve yapida gozlenen mikro
catlaklar (S.D.A.4)

5.4.4.2. Horasan Sivalar

Yapida kullanilan horasan sivalar; baglayict olarak kireg, agrega olarak tugla ve tas
kinklarindan olugmaktadir (Sekil 60). Agregalarin kireg ile birbirine iyi baglandiklan ve siva
matriks i¢ginde gatlaklarn olusmadig gozlenmektedir (Sekil 60). Kireg sivalarda gozlenen
bozulmalarin horasan sivalarda gdzlenmemesi bu sivalarin  kire¢ ile puzolanik tugla
kiriklarimn reaksiyonu sonucu olusan kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum altiminat hidrat
olusumlan ile agiklanabilir (57) (Sekil 61). Bu olusumiar, horasan sivalarin hidrolik 6zellikte
olmasimi saglamaktadir. Bu oOzelliklerinden dolayr horasan sivalar tarihi yapilarda 1slak
mekanlarda su gegirimsiz malzeme olarak kullamlmugtir (1).

Horasan stvanin XRD kinnim desenlerinde kalsit mineralinin yan sira kuvars mineralleri de
gozlenmigtir (Sekil 62). Kireg matriksin EDS ile yapilan % elemental komposizyon
analizlerinde temel element olarak kalsiyumun yanisira diisiik oranlarda tugla veya tas
agregalardan geldigi tahmin edilen silisyumn ve aliiminyum elementleri de gozlenmistir (Sekil
63). Siva matriks iginde bulunan tugla agregalarnin EDS ile yapilan % elemental komposizyon
analizlerinde temel elementler olarak silisyum, aliminyum ve demir gozlenmistir (Sekil 63).
Demirin temel element olarak gozlenmesi, tugla yapiminda kullamlan topragin yitksek
oranlarda demir oksit icerdigini gostermektedir.
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Sekil 60. Horasan sivanin stereo mikroskop goriintiisii (A), horasan sivanin genel matriks
icinde tas agrega (B), matriks i¢inde tugla agrega (C) .
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Sekil 61. Horasan siva iginde tugla agregalar ile kirecin olugturdugu kalsiyum silikat hidratlar

S.0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
°2 Theta

Sekil 62. Horasan sivanin XRD kirinim deseni )
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Si

Mg Ca

(&) B)
% Oksit % Oksit
Al,Os 2.32 MgO 8.91
Si0; 4.87 AlLO; 1874
CaO 92.81 S10, 37.81
Toplam 100.00 K20 7.75
CaO 7.46
Fe,O;  19.32

Toplam 100.00

Sekil 63. Horasan sivanin kireg matriksi (A) ve igindeki tugla agreganin (B)'EDX spektrumu
ve % elemental kompozisyonu
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6. BIRGI’NIN METEOROLOJIK VERILERI

Tarihi yapt malzemelerinin bozulmasini etkileyen en oOnemli faktorlerden birisi yapt
malzemelerinin icinde bulundugu iklim verileridir. Temel iklim verileri, sicaklik, nem, riizgar
hiz1 ve yags miktandir. Yapt malzemelerinin bozulmasimi yiiksek nem, dusik sicakliklar,
gece ve gundiiz arasinda gozlenen yiiksek sicaklik farkliliklar, yiiksek yagls miktarlar
artirmaktadir. Bu bolimde yapinin iginde bulundugu iklim verileri tartisilarak yapida
gozlenen bozulmalarla olan iliskisi tartisilacaktir. )

Birgi’de yaz aylan sicak, kis aylan ise daha soguk gegmektedir. Ocak 1990 ile Ocak 2001
yillar1 arasinda Birgi’de saat 7:00, 14:00, 21:00 de alman ortalama sicaklik, ¢iglesme
sicakliklart ve nem degerleri verilmistir (Sekil 64). Kis aylarinda nisbi nem fazla ve
sicakliklar diisiktiir. Yaz aylarinda ise nisbi nem azalirken sicakhiklar artmaktadir. Bahar
aylarinda ise bu degerler kis ve yaz aylarinda gozlenen sicaklik ve nem degerlerinin

arasindadir.

Sekil 65 de son on iki yilin her bir ayin ortalamasinda gozlenen ortalama sicaklik, giglesme
sicakliklart ve nem degerler verilmektedir. Bu sonuglar aym zamanda Ek Tablo 5, 6, 7 de +
sapma degerleri ile de gosterilmektedir. Sekil 65 de goriildiigii gibi kis aylarinda saat 7:00 de
sicakliklar 5°C altinda ve nisbi nem ise 80 nin Gstiindedir. Bu saatte ciglesme sicakliklan
ortam sicakliklarma cok yakin degerlerdedir (Ek Tablo 5). Su buharinin yogusmasi igin
¢iglesme sicakhginmn ortam sicakhigl ile ayn1 olmasi gerekmektedir. Eger yap1 malzemesinin
yiizey sicaklign ciglesme sicakligindan daha diisiik olursa havadaki nem yap1 malzemesinde
yogusur (40). Bu sonuglar bu saatte kis aylarinda suyun yapi malzemelerinde yogusma
olasithiginin ¢ok fazla oldugunu gostermektedir. Saat 14:00 de ise sicaklik 10°C Ustine
cikmakta, ¢iglesme sicakliklan ile ortam sicaklign arasmndaki fark artmakta ve nisbi nem
azalmaktadir (Ek Tablo 6). Bu sonuglar kis aylarinda Sglen saatlerinde suyun yogusma
ihtimalinin az oldugunu gdstermektedir. Saat 21:00 de sicakhklar tekrar 10°C altina
diismekte, ¢iglesme sicakliklar ortam sicakhigma yaklagirken nisbi nem artmaktadir. Bu
sonuclar kis aylaninda saat 21:00 ile saat 7-00 arasinda sicakliklarin digtigiini, ¢iglesme
sicakliklarinin ortlama sicakliklara yaklastigini ve nemin arttigin gostermektedir (Ek Tablo
7). Bu sonuglardan kis aylarinda gece boyunca suyun yapi malzemelerinde yogusma riskinin
cok fazla oldu@u anlagiimaktadir.

ilkbahar ve sonbahar aylarindan, Mart, Nisan, Ekim ve Kasim aylarinda saat 7:00 de
sicakliklar 5-12°C arasinda degismekte ve nisbi nem ise kis aylarindan daha fazla olup 85-90
arasinda degismektedir. Bu saatte ciglesme sicakliklari ortam sicakliklarina  yakin
degerlerdedir (Ek Tablo 5). Bu sonuglar, belirtilen aylarda suyun yapi malzemlerinde
yogusma olasthgmnm oldugunu gostermektedir. Saat 14:00 de ise sicaklik 15°C Ustiine
¢ikmaktadir. Bu saatte ¢iglesme sicakliklart ile ortam sicakhigs arasindaki fark artmakta ve
nisbi nem azalmaktadir. Bu sonuglar, 53len saatlerinde suyun yogusma ihtimalinin olmadigim
ancak yogusan suyun artan sicakliklar nedeniyle buharlasma olasiligimn arttigini
gostermektedir. Saat 21:00 de sicakliklar 15°C altma diismekte, giglesme sicakliklari ortam
sicakligina yaklagmakta ve nisbi nem artmaktadir. Bu sonuclar, bu aylarda saat 21:00 ile saat
7:00 arasinda nemin yogusma riskinin oldugunu gostermektedir.

Yaz aylarinda saat 7:00 de sicakliklar 20°C civarinda, nisbi nem 80 civarindadir. Ciglesme

sicakliklart ortam sicakliklarindan daha diisiik degerlerdedir (Ek Tablo 5). Bu sonuglar, yaz
aylarinda suyun yapi malzemelerinde yogusma olasitigimin az oldugunu gostermektedir. Saat
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14:00 de ise sicaklik 30°C nin iistine ¢ikmaktadir, bu saatte ¢iglesme sicakliklar ile ortam
sicaklif1 arasindaki fark artmakta ve nisbi nem azalmaktadir (Ek Tablo 6). Bu sonuglar 6glen
saatlerinde suyun yogusma ihtimalinin olmadigim gdstermektedir. Saat 21:00 de sicakliklar
30° C nin altina diismekte, ve nisbi nem artmaktadir (Ek Tablo 7). Bu sonuglar bu aylarda saat
21:00 ile saat 7:00 arasinda nemin yogusma riskinin olmadigin1 gostermektedir.

[lkbahar ve sonbahar aylarindan olan Mayis ve Eyliil ayi ise bahar ve yaz aylarinin ortasinda
sicaklik ve nem degerlerine sahiptir. "

Tiim aylarin sicaklik degerleri incelendiginde sicakhigin sifir ve alti derecelere diismedigi

gozlenmektedir. Bu durum, yap1 malzemelerinde suyun donmasmin gergeklesmedigini
gostermektedir.
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E——Ortam Suc. —— Ciglesme Sic. —»— Nisbi NemJ

Sekil 64. 1990 ve 2001 yillar1 arasinda aylik ortalama ortam sicaklig, nisbi nem ve ¢iglesme
sicaklig degerleri (saat 7:00, 14:00, 21:00° de lgiilen degerler)
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Birgi’ de yaz aylarinda ortalama yagis miktar1 az, riizgar hiz1 ise fazladir (Sekil 52, 53). Bu
durum, daha kuru bir ortam yaratarak yapidaki nemin azalmasina neden olmaktadir. Bahar ve

kis aylarinda ise ortalama yagis miktarinin fazla ve riizgar hizimin az olmasi, ortamdaki nem
miktarint artirarak yapidaki nem sorunlarini artirmaktadir.
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Sekil 66. 1990 ve 2001 yillari arasinda ayhk ortalama riizgar hizi degerleri ve bu yillar
arasindaki ortalama aylik riizgar hizi degerlerinin ortalama degerleri
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Sekil 67. 1990 ve 2001 yillan arasinda aylik ortalama yagis degerleri ve bu yillar arasindaki
ortalama aylik yagis degerlerinin ortalama degerleri

7. YAPIYA AFET OLAYLARININ ETKiSi

Birgi, 1. Derecede tehlikeli deprem bolgesindedir. Kii¢iik Menderes ovasindaki deprem
merkezlerinin etkisinde bulunur (47, 56). Ancak bu aragtirmada inceleme konusu yapida
herhangi bir deprem hasan gdzlenmemistir. Benzer gekilde yapida; firtina, sel gibi afetlerin
etkilerine iliskin herhangi bir bilgi ve kayda rastlanmamistir. Bu nedenle incelenen yapida
afet olaylanyla iliskili bir degerlendirme yapilmasi miimkiin gézilkmemektedir. Gorsel olarak
gbzlenemeyen bu etkilerin farkli bir arastirma grubu ile 6regin insaat mithendisligi, jeoloji
miihendisligi gibi disiplinlerden uzmanlarla daha kapsaml olarak arastirilmasi gereklidir.
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8. YAI.’II.)A‘Ki MALZEME SORUNLARININ ZEMIN OZELLIKLERiI ILE
[LiSKISININ DEGERLENDIRMESI

Birgi yerlesmesinin tamami metamorfik sistler {izerindedir (47). Yapimn oturdugu zemin
aliivyon karakterlidir. Graniilometrik olarak ¢akillt kil ve siltten olusan bir dagilim gosterir.
Konum olarak yapi, ¢ukurda kaldifindan yiizey sularindan etkilenmektedir. Bu suyun ¢evre
drenaji ile hemen yanindan gegen dereye verilmesi uygun olacaktir. Bunun sonucu yapiyl
olusturan malzemelerin kapiler su emmeleri, gozeneklerde su tutmalar1 gibi sorunlar
coziilecektir. Yerlesmede yer alti su seviyesi derindedir. Bu nedenle, yer alti suyunun
mevsimsel olarak degismesi, Ozellikle kig ve ilkbaharda yags sonucu yiikselmesi
disiiniilmekle birlikte yap1 igin sorun olusturmamaktadir.

9. SONUCLAR

Bu calismada, inceleme 6rnegi olarak segilen tarihi yapida malzeme bozulma sorunlarn ve
malzemelerin temel fiziksel, mineralojik, kimyasal, yapisal ve ham madde kompozisyonlar
belirlenmistir. Bu belirleme, yapimnin iginde bulundugu bozulma sorunlarmi ve yapiin fiziksel
biinyesini tammlamaktadir. Yapimn biinyesi tanimlanmadan miidahale edilmesi durumunda,
yapi sahip oldugu tarihi ve 6zgiin niteliklerini yitirir.

incelenen yapida bozulmalarin ana kaynagini nem teskil etmektedir. Bu sorun, malzemelerin
icerdikleri ¢bziinen tuzlarin analizi, temel fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi ve yapida
yiiriitiilen mikroklimatik ¢alisma ile tespit edilmistir.

Yapida kullamlan 6zgiin taslar; volkanik kokenli olan kayrak tasidir. Kayrak tasi nem ile
topraktan tagman tuzlarin ¢oziilmesi ve kristallenmesi ve barindirdiklant kil minerallerinin
sisip biiziilmesi ile bozulmaktadir. Taslarda tabakalar halinde gdzlenen bozulmalarda bu
mekanizmanin etkili oldugu soylenilebilir. Yapida kullanilan tuglalar, diisiik sicakliklarda
pisirilmis tuglalardir. Harg ve sivalar kire¢ harg ve sivalaridir. Bu harglarda kullanilan kireg
saf kirectir. Agrega olarak ince kum kullanilmustir. Kire¢ har¢ ve sivalardaki bozulmalar
nemin ve tuzlarn etkisi ile gozenekliliklerin artmasi ve bunun sonucunda sahip olduklari
baglayic1 6zelliklerinin yitirilmesi seklinde gelismektedir. Horasan sivalar kire, tugla king
ve kum agregalardan olusmaktadir. Kullanlan tuglalar puzolanik dzellige sahiptir. Tugla ve
kum agregalar matris icinde kireg ile iyi baglanmig durumdadir. Catida kullanilan bu stvalar
¢ati ile olan temas yiizeylerinde baglayici olma Gzelligini yitirerek ayrnlmakta fakat ayrilan
parcalarda ufalanma, dagilma gibi bozulmalar gozlenmemektedir. Bu ayrilmalarda, 6zglin ¢ati
detaymin bozulmasi sonucu, temas yiizeylerine tagman killerin, nemin ve bununla baglantili
olarak bitki olusumlarinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Yapida en yogun bozulmalar, ¢atimin onarima ihtiyag gosterdigi bolumler- ile cephelerde
zeminden vyaklasik bir metreye kadar olan bolgelerdedir. Bu bolgelerde bulunan
malzemelerde, tuzlanmanin ve bitki olusumlarinin yol agtigi ufalanmalar, kabuklanmalar ve
tabakalar halinde ayrilmalar gozlenmektedir. Bu bolgelerdeki sivalar yiizeyden aynlarak
doékiilmiislerdir. Bunun sonucunda yapimn bu béliimleri neme karst daha dayaniksiz hale
gelmigtir.

Yapida gdzlenen bozulmalar, yagmur sularindan kaynaklanmaktadir. [ncelenen kaynaklarda

yer alti suyunun derinde oldugu belirtiimektedir (47). Bu derinligin muhtemelen temel
seviyesinin altinda oldugu dikkate alinirsa, yapida gozlenen bozulmalarin kaynagini yagmur
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sular1 olusturmaktadir. Cat1 ve gevre drenaj sisteminin tahrip olmast sonucunda yapi
cevresinde yagmur sular toplanmaktadir. Buna bagl olarak, yap1 malzemeleri 1slanmakta,
suyun buharlagmasi yapt malzemelerinin iizerinden olmakta ve bu siiregte topraktaki ¢ozinen
tuzlar malzemeye tasinarak malzemelerde bozulmaya yol agmaktadir. Yapida yiiriitlilen
mikroklimatik ¢alismada, yerden bir metreye kadar olan yiksekliklerdeki ylizey
sicakliklarinin daha disiik olmasi ve bu bolgelerdeki malzemelerde ¢dziinen tuzlann daha
fazla olmast bunu desteklemektedir.

Yapida gozlenen bozulmalar kontrol altina alabilmek igin Sncelikli olarak nem sorununun
¢oziimlenmesi gerekmektedir. Bozulmalarin temel kaynagim yagmur sulari olusturmaktadir.
Catinin iglevini yitirmesi, ve yapi etrafindaki drenaj sisteminin bozulmasi (6zgiin egimler v.b)
sonucunda yagmur sulari yapt iginde ve etrafinda toplanmaktadir. Bu sorunu ¢ozmek igin:

« Ozgiin gat1 ve gevre drenaj sisteminin arastirilarak projelendirilmesi gerekmektedir.

« Projenin uygulama asamasinda ¢imento ve/veya polimer malzemeler kullanilmamalidir.
Uygulamada kireg harct ve horasan siva kullanilmahdir.

« Yapida gozlenen catlaklarin doldurularak kapatilmas: gerekmektedir. Kullamlacak dolgu
malzemesi kire¢ harct olmalidir. Kireg harct yapida kullanilan ve analizlerle temel
5zellikleri tespit edilen zgiin harglarla uyumlu olmalidar.

« Ozgiin durumda var olan fakat daha sonra dokiilen duvar sivalari, 6zgun karigimlar goz
niine alinarak yenilenmelidir.

o Ozgiin sivalar korunmali ancak saglamlagtirmaya ihtiyag duyulan yerlerde kire¢ siva
kullanlmalidir. Cimento veya sentetik katki malzemeler kullaniimamalidir.

Yapida zeminden bir metreye kadar olan yiiksekliklerden toplanan omeklerde ¢ozinen tuz
miktarlan bu blgelerin digindan toplanan 5rneklerden daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglar, yerden yiikselen nem ile topraktan tasman ¢dziinen tuzlarin suyun buharlagmasi
sonucunda bu bolgelerdeki malzemelerde kristallenerek toplandigimi gostermektedir. Islanma
kuruma periyodlarinda tuzlarin ¢Ozilmesi ve kristallenmesi ile meydana gelen basing artigi ile
bu bolgedeki malzemelerin gozeneklilikleri artmakta, ufalanmalar, kabuklanmalar ve
tabakalalar halinde ayrilmalar gozlenmektedir.

e« Yapida nem sorunu ¢ozildiikten sonra, bu bolgelerde tuzlann temizlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in nemlendirilmis kagit hamuru veya zayif ve gozenekli gegici bir
kire¢ stva uygulanabilir.

o Gozlenen bitki olusumlanmn yapiya daha fazla zarar vermesini Onlemek igin
temizlenmesi gerekmektedir.

« Cephelerde mikroorganizmalarin  (yosun, mantar, bakteri) yol agtigi patinalann
temizlenmesini  gerekli kilacak bozulma gdzlenememektedir. Yapida nem sorununun
¢oziilmesi ile bu olusumlar zaman icinde ortadan kalkacaktir.

Yapida kullamlan 6zgln malzemelerin tespit edilen yogunluk ve gozeneklilik degerlerinden
yeni onarmm malzemelerinin sahip olmasi gereken temel fiziksel ozellikleri belirlenmistir.
Daha az bozulmalarin oldugu bolgelerdeki malzemelerin yogunluklari, bozulmalarin daha
fazla gozlendigi bolgelerden daha yilksek, gozeneklikleri ise daha diigiiktiir. Bu sonuglar
nemin ve tuzlann etkisi ile malzemelerin gdzenekliligin arttigint ve dayammlarimn azaldigim
gostermektedir. Bu sonuglara gore, onarm caligmalarinda kullanilacak yeni kayrak taglarnin

nem ve sicaklik degisimlerinde eski ile aym davramg1 gosterecek temel fiziksel ozelliklere
sahip olmast gerekmektedir.
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Yapida kullanilan tuglalar, disik yogunluk ve yiiksek goézeneklilik degerlerine sahiptir.
Onarimlarda, tas se¢iminde oldugu gibi bu ozelliklere sahip tuglalar kullamilmalidir.
Giiniimiizde tretilen fabrika tuglalart yiiksek yogunluk ve diisik gozeneklilik degerlerine
sahiptir. Bu tuglalanin 6zgiin tugla ile birlikte kullanilmasi durumunda 6zgiin tuglalarin
bozulma siireci hizlanacaktir.

Yapida kullanilan kire¢ har¢ ve sivalart da  diigiik yogunluk ve,yiiksek gozeneklilik
degerlerine sahiptir. Bu nedenle, onarim caligmalarinda kullanilacak harglar ve sivalar bu
Ozellik g6z 6niine alinarak hazirlanmalidir. Harglarin hazirlanmasinda ¢imento, gerek ana
malzeme gerekse katki malzemesi olarak kullanilmamalidir. Cimento har¢ ve sivalari,
¢oziinen tuzlan igermekte, kire¢ har¢ ve sivalara gore daha az gozenekli ve daha yogun
malzemelerdir. Nem ve 1s1 degisimlerinde 6zglin malzemeden farkli davranan bu malzemeler
birlikte olduklart 6zgiin malzemelerin bozulmalarini hizlandirmaktadirlar.

Meteorolojik verilerin degerlendirilmesi sonucunda; kis, ilkbahar ve sonbahar aylarinda yapi
malzemeleri tizerinde gece saatlerinde saat 21:00 ile 7:00 arasinda yogusma riskinin fazla
oldugu yaz aylarinda ise yogusma riski olmadigi belirlenmistir. Ancak sicaklik sifir derece ve
altina dismedigi i¢in malzemelerde suyun donma ve ¢6ziilmesi olusmamaktadir. Bu durum,
yapi malzemelerinde gozlenen bozulmanin, suyun donma ve erimesinden kaynaklanmadigini
gostermektedir. Buna karsilik bozulmalarin, malzemenin periyodik 1slanma ve kurumasindan
kaynaklandig diistintilebilir.

Tarihi yapilarda gerceklestirilecek miidahaleler; yapinin iginde bulundugu yukarida deginilen
sorunlarin tespiti, malzemelerde gbzlenen bozulma tiirleri ve yogunluklarinin belirlenmesi ve
Ozgiin malzemelerin 6zelliklerinin arastirilmasindan sonra yapilmalidir. Tiim bu ¢aligmalar
disiplinlerarasi igbirligini gerektirir. Genel olarak, Tirkiye’de tarihi yapilara bu ¢aligmalar
yapilmadan miidahale edilmektedir. Ozgiin malzemelerin 6zellikleri arastirilmadan segilen
yeni malzemelerin kullanilmast sonucu 6zglin malzemeler daha fazla zarar gormektedir.
Bozulma tiirleri, dereceleri tespit edilmeden yapilan midahaleler, bilingsizce olmakta,
miidahale gerektirmeyen tas, tugla gibi 6zglin malzemeler degistirilerek yapiin tarihi
nitelikleri yok edilmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan inceleme yaklasimi, tarihi yapilarda 6zgiin malzemelerin
korunmasi konusuna dikkat ¢ekmesi agisindan O6nem tagimaktadir. Koruma uygulamalar
yapan kurum ve kuruluglara malzeme koruma konusunda ¢aligma etaplarini gostermesi ve her
tarihi yapiya uyarlanabilir ve gerektiginde genisletilebilir olmasi1 arastirmamn bu alana
katkisimi belirlemektedir. Bu baglamda, tarihi yapilardaki malzemelere iliskin yapilacak
arastirmalar, yapinin bir biitiin olarak ele alinarak incelenmesi kapsaminda 6nemli bir ¢alisma
etabidir. Bu dogrultuda yapilacak ¢aligmalar asagida verilen asamalarda gergeklestirilmelidir:

¢ Yapmin On inceleme Calismasi
Yapinin tarihi, kiiltiirel 6neminin ve yasami siiresince kullanim durumunun belirlenmesine
yonelik yazili ve gorsel, bilgi ve belgelerin toplanmasi.

¢ Yapmin Durumunu Belgeleme Calismalar
« Yapinin belgelenmesi:
Mevcut ¢izimlerin arastirilmast ve kontrolli, eger yoksa yapmnin tanimlanacagi
kapsamda ¢izimlerin hazirlanmasi.
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« Cizimler iizerinde bilgilerin olusturulmast:
- Yapim teknigi ve malzeme cesitleri; 6zgiin nitelikler, miudahaleler.
— Yapisal hasarlarin gorsel olarak belirlenmesi ve tanimlanmast.
_ Malzemelerde gozlenen bozulmalarin gorsel olarak belirlenmesi ve olasi kaynaklarin
tespiti.
_ Malzemelerde gozlenen bozulma yogunluklarmin belirlenmesi:
. Birinci derece bozulma bolgeleri (yenileme, tamamlama, saglamlastirma
islemlerinin yogun olarak uygulanacagi boliimler). -
. ikinci derece bozulma (yenileme, tamamlama ve saglamlastirma islemlerinin
kismi olarak uygulanacagi bolimler).

. Tahribatsiz test metotlari ile yapinin sorunlarinin belirlenmesi:
- Catlaklarin belirlenmesi ve takibine yonelik ¢alismalar.
_ Metal baglant1 elemanlarimin tespiti ve yarattign sorunlara yonelik ¢aligmalar.
- Ozgiin malzemelerin yerinde fiziksel ozelliklerinin  belirlenmesine  yonelik
caligmalar.

e Yapmm i¢inde Bulundugu Meteorolojik Verilerin incelenmesi
. Sicaklik, nem, sis, hakim riizgar yonii ve hava kirliligi degerlerinin incelenmesi.
. Yapida mikroklimatik calismalar (ortam sicakhify, yuzey sicakhg ve bagil nem
olgtimlert).

e Yapiya Afet Olaylarmm Etkisi ve Zemin Incelemeleri
Yapimn bulundugu alanin jeolojik incelemesi: Zemin karakteri, yer alti su seviyesi,
deprem, sel, firtina durumuna iliskin aragtirmalar.

e Malzeme Ozellikleri ve Bozulma Sorunlarmmi Belirlemeye Yonelik Laboratuvar
Calismalan
. Malzeme Orneklerinin Toplanmast:
_  Bozulmalarin daha az gdzlendigi 6zgiin malzemelerden orneklerin toplanmasi.
_  Farkli dereceden bozulmalarin gozlendigi bolgelerden orneklerin toplanmasi.

> Tas, tugla, har¢ ve siva malzemeler i¢in:
Fiziksel 6zelliklerin belilrlenmesi (yogunluk, gozeneklilik, 1slanma kuruma
hizlari, su buhari gegirgenligi).
Coziinen tuz oranlarmin tespiti.
Mineralojik 6zelliklerin belirlenmesi.
Yapisal ve kimyasal 6zelliklerin belirlenmesi.
Dayaniklilik ve mukavemet ozelliklerinin belirlenmesi.

- Harg ve siva malzemeler igin:
Ham madde oranlarinin tespiti.
Baglayict madde 6zelliklerinin tespiti.
Agrega Ozelliklerinin tespiti.

> Ahsap malzeme igin:
Ahsap cinsinin belirlenmesi.
Fiziksel ozelliklerin belirlenmesi.
Dayamiklilik ve mukavemet dzelliklerinin belirlenmesi.
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» Metal malzeme igin:
Bilesimlerin belirlenmesi. |
Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi. ‘l
Dayanikhlik ve mukavemet zelliklerinin belirlenmesi. '

e Onarimlarda Kullamlacak Malzemelerin Ozelliklerinin Tespiti
Yapilan laboratuvar caligmalan dogrultusunda 6zgiin malzemelerin; fiziksel, kimyasal ve
yapisal ozelliklerine uygun malzemelerin segimi, bunlarin laboratuvarda” ve yapida dzgin

malzemelerle uygunluklarinin test edilme galigmalari.
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EKLER

EK A: Tablolar

Tablo 1. Tas, tugla, harg ve siva 6rneklerin gézeneklilik ve yogunluk degerleri

Ornekler Gozeneklilik (%) | Yogunluk (gr/cm3 )
T.R.1(1) 2,15 2,73
T.R.1(2) 2,23 2,77
ortalama 2,19 2,75
T.R.2(1) 3,69 2,70
T.R.2(2) 3,93 2,66
ortalama 3,81 2,68
Tu.D. 1(1) 42,25 1,35
Tu.D. 1(2) 38,20 1,45
ortalama 40,22 1,40
Tu.R.2(1) 40,18 1,24
Tu.R. 2 (2) 48,38 1,12
ortalama 44,28 1,18
Tu. K3 (1) 50,24 1,27
Tu. K.3(2) 49,56 1,28
ortalama 49,90 1,28
Tu. O. 4 (1) 52,21 1,23
Tu. 0.4 (2) 52,75 1,20
ortalama 52,48 1,22
Tu. 0.5 (1) 43,77 1,44
Tu. 0.5 (2) 39,29 1,45
ortalama 41,53 1,44
H.D. 1(1) 34,91 1,67
H.D.1(2) 35,72 1,67
ortalama 35,31 1,67
H.D.2 (1) 30,17 1,72
H.D.2(2) 25,70 1,73
ortalama 27,94 1,73
H.R.3 (1) 32,88 1,73
H.R.3(2) 36,68 1,65
H.R.3(3) 32,73 1,75
H.R.3(4) 34,21 1,72
ortalama 34,12 1,71
H.R.4(1) 32,45 1,64
H.R.4(2) 35,75 1,61
ortalama 34,10 1,62
H.0 .5(1) 38,38 1,60
H.0.5() 40,79 1,55
H.0.5(3) 38,87 1,60
ortalama 39,35 1,58
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S.R.U 2(1) 38,29 1,49
S.R.A.2(2) 36,42 1,61
S.R.A.2(3) 37,65 1,60
ortalama 37,03 1,60
S.D. U. 3(1) 55,36 1,17
S.D.U.3 (2) 53,73 1,20
ortalam 54,55 1,19
S.D. A. 4(1) 39,03 1,58
S.D.A.4(2) 40,31 1,51
S.D.A.4(3) 40,24 1,54
ortalama 39,86 1,54
S.0.5(1) 44,57 1,35
S.0.5(2) 44,43 1,37
ortalama 44,50 1,36

Tablo 2. Tas, tugla, har¢ ve siva drneklerinde % ¢6ziinen tuz miktarlar

Ornekler Derisim (%)
T.R.1 0,144
T.R.2 0,6368

Tu.D.1 2,0832
Tu.R.2 0,007296
Tu.K.3 0,1888
Tu.0.4 0,1536
Tu.0.5 0,16
H.D.1 0,3008
H.D.2 3,0976
H.R.3 1,2448
H.R.4 1,7408
H.O.5 0,2368
SR.U.1 0,688
S.R.A2 0,2464
S.D.U3 0,2656
S.D.A4 0,272
S.0.5 0,2144
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Tablo 3. Siva ve harclarda baglayici- agrega oranlari ve % agrega bilyiiklik dagilimi

Ornekler %Kirec¢ | Y%oAgrega Agrega Dagilimi (%)
>1180um 500pm 250pm 125pm  S3um  <S53um
SRUL()| 999 0,1 0 0 0 0 0 0,1
SRU1Q2)| 99,7 0,3 0 0 0 0 0 0,3
ortalama 99,8 0,2 0 0 0 0 0 0,2
S.R.A2 (1) 38,8 61,2 25,9 8,6 13,3 9,3 3 0,9
S.R.A2(2) 44 56 11,6 11,4 17,7 11,1 3 0,8
ortalama 41,4 58,6 18,75 10 15,5 10,2 3 0,85
SDU3(()| 97 3 0 0 0 0 0 3
S.D.U3 ()| 963 3,7 0 0 0 0 0 3,7
ortalama 96,65 3,35 0 0 0 0 0 3,35
SDA4()| 357 64,3 10,2 19,3 18,5 9,6 42 1,2
SDA4(2) 358 64,2 10,2 19,5 18,6 9,8 4,1 1,4
ortalama 35,75 64,25 10,2 19,4 18,55 9,7 4,15 1,3
S.0.5(1) 56 44 20,3 7,2 53 53 4,9 1,1
S.05(2) 60,8 39,2 15,4 7,4 53 5 5,2 1,2
ortalama 58,4 41,6 17,85 7,3 53 5,15 5,05 1,15
H.D.1 (1) 27,3 72,7 16,2 22,3 19 10,4 3.4 1,1
H.D.1 (2) 26,6 73,4 15,1 21,8 19,3 10,6 4,6 1,3
ortalama 26,95 73,05 15,65 22,05 19,15 10,5 4 1,2
H.D.2 (1) 30,5 69,5 19,6 21,8 15,7 8,1 3,1 1,2
H.D.2 (2) 31,6 68.4 14,8 23,2 16,7 8,7 3,4 1,2
ortalama 31,05 68,95 17,2 22,5 16,2 8.4 3,25 1,2
H.R.3 (1) 26,6 73,4 14 15,6 18,3 14,3 7,6 2,5
H.R.3(2) 27,6 72,4 17,6 14,2 16,8 13,9 7,6 2,1
ortalama 27,1 72,9 15,8 14,9 17,55 14,1 7,6 2,3
H.R.4 (1) 35,3 64,7 12,9 14,6 19,5 12,3 3,9 1
H.R.4 (2) 36,7 63,3 8,9 15,5 20,6 12,9 3,7 1,5
ortalama 36 64 10,9 15,05 20,05 12,6 3,8 1,25
H.O0.5 (1) 38,2 61,8 15,3 12,4 13,3 11,9 7 1,9
H.0.5(2) 45,1 54,9 11,7 11,1 11,9 11,2 6,9 2,1
ortalama 41,65 58,35 13,5 11,75 12,6 11,55 6,95 2
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Tablo 4. Tas, tugla, harg ve siva drneklerin XRD sonuglan

ORNEKLER | MINERALLER

Kalsit | Kuvars | Feldispat | Hematit | Kil min. | Amorf

© @ |® (H) (K) (A)
T.R.1 - ++ +++ - - . -
T.R.2 - ++ +++ - + -
Tu.D.1 - +++ ++ + ++ (1llite) | +
Tu.R.2 - +++ ++ + ++ (Illite) | +
Tu.K.3 - +++ ++ + ++ (Illite) | +
Tu.0.4 - ++ ++ + - o+
Tu.0.5 - ++ ++ + - o+
H.D.1 +++ +++ ++ - + (Illite) | -
H.D.2 4+ et 4 - + (Illite) | -
H.R.3 ++-+ + + - - -
H.R.4 +4+ + + - - -
H.0.5 F++ + + - - -
S.R.U.1 I - - - - -
S.R.A.2 b+ ot + - - -
S.D.U.3 -+ - - - - -
S.D.A4 +++ ++ + - - -
S.0.5 F++ + - - - -

+++ Temel mineral
.
+

Tablo 5. 1990 ve 2001 yillar1 arasindaki ortalama aylik ortam sicaklig1, nisbi nem ve Qiglésme
sicakhigl degerlerinin ortalama degerleri (saat 7.00 de 6lgiilen degerler)

Aylar | Ortam Sic. | Ciglesme Sic. | Nisbi Nem
Ocak 53+£22 1,2+2,0 76,722
Subat 36+138 1,4+20 78,6 + 3,6
Mart 55+1,7 32+1,8 79,7+27
Nisan 10,1 £12 76+14 87.4+18
Mayis 15,4+09 11,7+ 1,0 83,4+30
Haziran | 203 +£0,6 14,5+ 1,1 74,534
Temmuz | 22,0+ 0,7 163+ 11 75,9 +3.5
Agustos | 20,7+0,8 16,1 1,3 81,2+44
Eylal 153+13 124+ 17 87,5+3,5
Ekim 11,1+1,6 88+1,6 89,2+1,9
Kasim 7,0+ 13 48+ 16 87.3+3,7
Aralik 52+20 32+20 87,4+ 1,1
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Tablo 6. 1990 ve 2001 yillari arasindaki ortalama aylik ortam sicakligi, nisbi nem ve ¢iglesme
sicakligi degerlerinin ortalama degerleri (saat 14.00 de 6l¢iilen degerler)

Aylar | Ortam Sic. | Ciglesme Sic. | Nisbi Nem !
Ocak 11,8+1,5 3,0+2,6 552+6,7
Subat 125+1,5 3,0£2,8 52,5+ 7,1
Mart 16,0+ 2,7 43+24 46,3+ 7.8
Nisan 20,3+ 2,1 7,9+ 1,6 449+55
Mayis 26,4+1,9 11,0+ 1,6 38,7+ 6,0
Haziran | 32,0+ 0,8 13,6 £1,7 32,9+4,0
Temmuz| 34,9+ 1,3 16,3+ 1,3 33,3+33
Agustos | 346+ 1,4 15,7+ 0,6 32,6 2,6
Eyliil 30,2+ 1,6 11,8+ 1,7 32,5+3,9
Ekim 252+ 2.1 9,8+2.0 383+5,8
Kasim 18,1+2,3 6,9+22 48,6 £ 9,0
Aralik 12,8+22 54+24 61,0+8,8

Tablo 7. 1990 ve 2001 yillan arasindaki ortalama aylik ortam sicaklig1, nisbi nem ve ¢iglesme
sicakligi degerlerinin ortalama degerleri (saat 21.00 de 6l¢iilen degerler)

Aylar Ortam Sic. | Ciglesme Sic. | Nisbi Nem
Ocak 6,0+ 1,8 2,7+23 79,5+ 4,9
Subat 7,4+ 1,4 3,1+ 2,1 74,0+ 5,2
Mart 10,2+ 1,7 4,6£24 68,2+ 5.4
Nisan 14,0+ 1,4 8,1+ 1,8 67,9+ 5,0
Mayis 19,2+ 1,3 11,1+ 1,2 59,6+ 7,7
Haziran | 24,7+ 0,7 12,9+ 1.4 47,8+ 5,0
Temmuz | 27,3+ 1,1 15,1+ 1,1 47,5+ 3,7
Agustos | 26,6+ 1,1 15,2+ 1,1 49,6+ 3,3
Eyliil 21,4+ 1,3 12,4+ 1,6 56,8+ 6,0
Ekim 16,4+ 1,4 10,7£ 1,9 69,2+ 6,5
Kasim 10,9+ 1,3 7,1+ 2,1 77,7+ 5,6
Aralik 7,9+ 2,0 5,0+ 2,1 81,5+3,8

74



EK B: Proje Kapsaminda Olusturulmakta Olan Yayin

CHARACTERIZATION OF LIME MORTARS USED IN A HISTORIC OTTOMAN
BUILDING FOR THE PURPOSE OF CONSERVATION"

Bagak ipekoglu1 (Assoc. Prof.), Hasan Boke' (Assoc. Prof.),
Sedat Akkurt® (Assist. Prof.), Ozlem Cizer' (M.S. Student),

! Architectural Restoration Department, Izmir Institute of Technology, 35430 Izmir, Turkey
’Mechanical Engineering Department, [zmir Institute of Technology, 35430 [zmir, Turkey

Abstract

Mortars have an important role in historic masonry structures since they are the bond units of
the masonry, they distribute loads and absorb deformations. These properties depend on
binder/agregate ratios, properties of binder, agregates and their particle size distribution in the
mortar mixture.

In this study, the stone masonry mortars from the walls and on the roofs, used as waterproof
covering materials, were collected from the historic Ottoman Medrese (Madrasah) in Birgi
near Izmir (Turkey). Analysis was carried out to understand their physical, mineralogical,
chemical and microstructural properties.

Densities and porosities of the mortars were determined by using RILEM standard test
methods. Lime and aggregate ratios were analyzed by dissolving carbonated lime in dilute
hydrocloric acid, and the particle size distribution of the aggregates were determined by sieve
analyses. Pozzolanic activities of the finest aggregates were analyzed by mixing them with a
calcium hydroxide solution and by measuring the differences in the electrical conductivity
values. Mineralogical compositions of the matrix and aggregates were examined by XRD.

Microstructures of the mortars and elemental compositions of the aggregates were determined
by SEM-EDS.

The results of the analyses have indicated that the stone masonry mortars are nonhydraulic
lime mortars while the roof mortars are hydraulic. Stone masonry mortars are composed of
pure lime and inert agregates mixtures in the range of 1.60 - 1.75 gr/cm3 densities and the
total porosity in the range of 30% - 40%. The mortar used on the roof as a waterproof
covering has 1.60 gr/cm3 density and 40% porosity. Chemical analysis results showed that the
lime used in the preparation of the mortars was pure lime. The agregates used on the wall
mortars are inert agregates composed of mainly quartz and feldspars. The agregates used on
the roofs are pozzolanic ground brick powders composed of mainly quartz, feldspar and
amorphous materials. The brick powders have good pozzolanicity. The lime/agregate ratios
are found nearly 1:3 for wall and roof mortars.

This study is important to understand the architectural fabric and proposed intervention
materials that may provide information necessary to determine the compatibility of produced
intervention materials with the original fabric.

* (9zeti verilen makale Building and Environment Dergisi’nde yaymlanmak tizere hazirlanmaktadr.
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Proje Kodu : ICTAG-1304 |
Proje Baghigi : TARIHI YAPILARDA MALZEME BOZULMASININ SINIFLANDIRILMASI|
VE SORUNLARIN SAPTANMASINA YONELIK BiR YONTEM ARASTIRMASI

Proje Yiiriitiiciisii ve Yardimc: Arastiricilar : -
Dog. Dr. Basak [IPEKOGLU

Dog¢.Dr.Hasan BOKE, Yrd.Dog.Dr.Mine HAMAMCIOGLU, Yrd.Dog¢.Dr. Sedat AKKURT,
Ars.Gor. Ozlem CIZER

Projenin Yiiriitiildiigii Kurulus ve Adresi :
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitisi
Giilbah¢e Kampusii 35430 URLA/IZMIR

Destekleyen Kurulus(larin) Adi ve Adresi :
TUBITAK
Atatiirk Bulvar1 No: 221 Kavaklidere 06100 ANKARA

Projenin Baslangig ve Bitis Tarihleri : 1 Eyliil 2001-30 Nisan 2003
Oz:

Tarihi yapilarda yiiriitiilecek koruma uygulamalarinda temel yaklagim, 6zgiin malzemelerin en az
miidahale ile korunmasidir. Bu arastirmanin amaci, tarihi yapilarda 6zgiin malzemelerin
korunmasina iliskin yapilacak miidahalelerin dogru bir yaklagimla gerceklestirilmesini saglamak
ve bunun igin gerekli ¢ahsma etaplarimi gostermektir. Calisma kapsaminda, segilen tarihi bir
yapida kullanilan malzemeler, bozulmalar, malzemelerin fiziksel, mineralojik, yapisal ve
kimyasal Ozellikleri belirlenmis, meteorolojik verilerle bozulmalarin iliskisi arastirlmis ve
koruma miidahaleleri i¢in temel bilgiler olusturulmugtur. Arastirma, her tarihi yapiya
uyarlanabilir olmasi agisindan malzeme korunmasina katk: saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler:
Tarihi yapt malzemesi, Malzeme bozulmasi, Bozulma bi¢imleri, Taramal: Elektron Mikroskobu,
X-1sinlar1 kirtnim cihazi.

Projeden Kaynaklanan Yaymlar :
“Characterization of Lime Mortars used in a Historic Ottoman Building for the Purpose o
Conservation” isimli makale Building and Environment Dergisi’nde yaymlanmak {izere
hazirlanmaktadir.

Bilim Dah : Mimarhk
Docentlik B. Dah Kodu :601.04.01
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