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Ozet

“Yapay tas” olarak tanimlanan malzeme, 19. yiizyil sonu ve 20. yiizyil bast mimarliginda ézellikle
dis cephelerde siklikla kullanilan, baglayici, agrega ve diger bazi katkilardan olusan ve dogrudan
yiizeylere uygulanan ya da kaliplara doékiilerek hazirlandiktan sonra yiizeylere sabitlenen, bir kap-
lama ve bezeme malzemesi ve teknigidir. 19. yiizyilda ger¢eklesen Endiistri Devrimi’nin de etkisiyle
standartlagan ve serilesen mimarlik tiretimi, gerektirdigi is giicii ve siire nedeniyle maliyeti yiiksek
geleneksel sistemlerden uzaklasarak, doneminin dinamiklesen sosyal, ekonomik ve kiiltiirel yapisina
uygun malzeme ve uygulama yontemlerinin arayigina girer. Ortaya ¢ikan ¢oziimlerden biri, pahali
ve yavas geleneksel tas is¢iligi yerine benzer goriintiiye sahip, daha hizli ve seri olarak iiretilebilen
yvapay tas teknolojisidir. Bu arastirmanin amaci, sozii edilen donemde yapi dis cephelerinde kullani-
lan yapay taglart mimarlik ve koruma bilimi acisindan degerlendirmektir. Oncelikle malzemelerin
gelisimi ve yaygin kullamima girisine yonelik, mimari uygulama yontemleri ve iisluplar: da kapsa-
yan genis bir kaynak taramasi gerceklestirilmistir. Kullanimla ilgili incelemeler ise yapi dis cephe-
lerinin mimari, malzeme ve uygulama niteliklerine odaklanmistir. Arazi ¢alismasi sonucu, dénemi-
nin ozelliklerini yansitan yapilar segilerek, yapr dis cephelerinin mimari diizeni iginde yer alan
farkli yapay tas uygulamalarindan érnekler alinmistir. Yapay tas baslhigi altinda farkl siva teknikle-
ri ile kabartma bezekli mimari elemanlar ele alinmaktadir. Benzer harg¢ ve sivalar icin literatiirde
onerilen ¢calisma programlart esas alinarak ilgili ulusal ve uluslararasi standartlara uygun olarak
gergeklestirilen deneylerle, temelde hidrolik nitelik tastyan har¢lardan olusan bu érneklerin fiziksel,
hammadde ve mineralojik ozellikleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay tag, hidrolik baglayicilarin gelisimi, erken ¢imentolar.
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An architectural evaluation of the
artificial stones used on exterior
facades at the turn of the century in
Istanbul

Extended abstract

The material defined as “artificial stone”, frequently
used on the facades of the late 19th and early 20th
century buildings, is a mixture of binder, aggregate
and other additives and may either be applied di-
rectly as a coating on wall surfaces or precast in
moulds and then attached to fagades as decorative
architectural elements. One of the effects of the In-
dustrial Revolution in 19th century was a tendency
to standardize architectural production, which in
turn moved away from time-consuming and costly
traditional techniques in search of those in accor-
dance with the dynamic social, economic and cul-
tural structure of the period. One of the resulting
solutions was the rapidly mass-produced artificial
stones that replaced the traditional stone masonry.

The aim of this research is to evaluate the use of ar-
tificial stone on the exterior facades of buildings
dated to turn of the last century in terms of architec-
ture and conservation science. The program in-
cludes a detailed research in written sources focus-
ing on material history, studying their invention, de-
velopment and use as well as architectural design
and construction techniques and styles. The sources
which may be categorized as a history of materials
and techniques, including books, booklets, reports
and patent texts are very colourful, detailed and
bear much first-hand information as well as exten-
sive cross-references. It is very interesting to see
that not only these early modern scientist but also
the authors who are in fact master craftsmen were
very well informed about the work of their predeces-
sors as well as that of their colleagues in different
countries.

Turkey and more specifically Istanbul, located on
the periphery of these developments in architecture,
techniques and materials, was also affected contem-
poraneously. However, it is only partially possible to
trace this transformation in publications and archive
material. The main sources of information are the
period buildings themselves. Thus, the use of artifi-
cial stone was evaluated with reference to architec-
tural, material and application characteristics.
Field-work enabled the selection of ca. 30 buildings
for sampling, and the number was reduced to 15 in
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the final stage, focusing on those buildings reflecting
the characteristics of their period. Samples were
taken from various types of artificial stone used in
architectural programs of different styles. Generally
speaking, artificial stones consist of flat plaster
coatings applied in-situ and architectural elements
with decorative reliefs, some of which may be load-
bearing and which may be produced with different
types of moulds either in-situ or precast at the work-
shop.

The experiments, conducted according to related
national and international standards based on re-
search programs recommended for similar mortar
and plaster samples in literature, enabled the deter-
mination of the physical, raw material and minera-
logical characteristics of the samples.

Results indicate that all the binders have hydraulic
quality, some being artificial cements and/or natural
water limes and others being fat limes mixed with
mostly artificial pozzolanic additives, such as brick
dust and ash, charcoal or slag as well as some natu-
ral pozzolanas such as opal. Some of the limes in-
cluded magnesite, which is known to enhance the
mechanical properties, whereas the identification of
calcium sulphate (in XRD and SEM-EDS analyses)
enabled the identification cements, as this additive is
known to have been used since the 1850s to regulate
the setting characteristics of these binders. Those
including higher ratios, on the other hand, may be
identified as calcium sulphate based binders, which
appear frequently in literature.

The physical characteristics of the plasters are
somewhat different, compared to similar mortars
and concretes: The densities and binder/aggregate
ratios are generally higher, porosities lower and the
size of the aggregates is smaller. The plasters may
have single or multiple (two to three) layers. As it
may be expected, compared to the lower rough lay-
ers, the upper finishing layers are denser, have
higher binder/aggregate ratios and include aggre-
gates smaller in size and usually lighter in colour,
such as white sands and lime stones as well as mar-
ble pieces in some cases. Fibrous aggregates as well
as artificial aggregates with pozzolanic qualities are
used in almost all samples, including those with hy-
draulic binders, indicating a continuity of tradition
and/or distrust in these new materials.

Keywords: Artificial stone, the development of hy-
draulic binders, historic cements.
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Giris

Yap1 dis cephelerinde kullanilan yapay tas kap-
lama ve elemanlari, 19. ylizy1l sonu ve 20. yiiz-
yil bast mimarliginda siklikla rastlanan bir mal-
zeme ve uygulama yontemidir. “Yapay tas” bas-
l1g1 altinda baglayici, agrega ve bazi diger katki-
lardan hazirlanarak dogrudan yiizeylere uygula-
nan ya da kaliba dokiilerek hazirlandiktan sonra
ylizeylere sabitlenen, siva, kaplama ve bezeme
malzemesi ve mimari elemanlar ile uygulama
yontemleri ele alinmaktadir. Yapay tas kullani-
miyla ilgili incelemeler, yap1 dis cephelerinin
mimari, uygulama ve malzeme niteliklerine
odaklanmistir. Yontem, yapay tas uygulamala-
rin1 mimarlik, mimarlik tarihi, malzeme tarihi
ve koruma bilimi agisindan incelemek ve deger-
lendirmektir.

Temelde bir dis cephe kaplamasi ve mimari
eleman yapim yontemi olan yapay taslarin orta-
ya ¢ikist ve bir uygulama yontemi olarak gelisip
yayginlagmasi siirecini, hidrolik baglayicilar ve
bunlardan {iretilen karigimlardan bagimsiz ola-
rak diisinmek mimkiin degildir. 18. yiizyilin
ikinci yarisindan baslayarak hidrolik sertlesme
mekanizmalarinin anlasilmasi ve dogal hidrolik
cimentolarin ayirt edilmesi, 19. ylizyilin ilk ya-
risindan baglayarak hidrolik nitelikli baglayici-
larin yapay olarak iiretilmesi ve ayni yiizyilin
ikinci yarisinda yayginlagmasi ve ucuzlamasi,
yeni erken modern yapim yontemlerini destek-
lemis ve basit yapilarda bile kullanilir hale gel-
mesini saglamigtir. Gelismis miihendislik proje-
lerinde daha yiiksek dayaniklilik ve mukavemet
saglamak Tlizere gelistirilen, sualtinda insaata
olanak saglayan yeni malzemelerin, mimarlikta
donemin estetik anlayisina uygun yapi ve siis-
leme elemanlarinin tiretiminde de kullanilabile-
cegi anlagilmistir.

19. yiizy1l yasaminmi bi¢cimlendiren Fransiz ve
Endiistri devrimlerinin kiiltiir ve sanata etkile-
rinden biri, yap1 iiretiminde yol agtiklar1 degi-
sikliklerdir. Avrupa’da mimarlik kuram ve egi-
timi tarihselcilikten se¢gmecilige ve modernizme
dogru yol alirken, standartlasan ve serilesen
mimarlik Uretimi, gerektirdigi siire ve isgiicii
nedeniyle maliyeti yiiksek geleneksel sistemler-
den uzaklasarak, doneminin dinamiklesen sos-
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yal, ekonomik ve kiiltiirel yapisina uygun mal-
zeme ve uygulama yOntemleri arayisina girmis,
yap1 isleri zamanla endiistriyellesmistir. Diger
yeniliklerin yaninda, pahali ve yavas geleneksel
dogal tas isciligi yerine benzer goriintiiye sahip
ancak daha hizli ve seri olarak iiretilebilen tugla
kargir, sivali ve yapay tas kaplama ve elemanl
sistemlere gecis gergeklesmistir. Bu siire¢, mi-
marlik ve malzeme tarihine iliskin kaynaklar
kadar, doneme tarihlenen ¢ok sayidaki patent,
risale ve kitaptan da izlenebilir. Bu degisim
mimarlik ve insaat diinyasina oldugu kadar,
sosyo-ekonomik siire¢ ve ihtiyacglari ile konfor
kosullar1 konusunda beklentileri yiikselen ancak
gorsel estetik beklentileri ve yaklagimlari pek de
degismeyen ve bu yeni malzeme ve yontemleri
bir ilerleme degil yozlasma olarak gdren top-
lumsal hayata da damgasim1 vurmustur. Ayn
bigimler wvarliklarin1 stirdiiriirken, geleneksel
iiretim yontemlerinin yerini ucuz ve hizl iireti-
len kopyalariin aldig1 sdylenebilir.

Avrupa mimarligindaki bu doniisiim, batiya Oy-
kiinen gevre kiiltlirlere de yansir ve Osmanli ve
Tiirkiye mimarliginda da etkileri izlenir. Os-
manli Imparatorlugu’nda teknoloji alaninda 17.
ylizyilin sonunda baglayan ¢agdaglasma hareket-
leri, zamanla mimarlik mesleginin taninmasi,
yapt islerinin kurumsallagmasi, yasal yap1 dene-
timi mekanizmalarinin olusmasi ile mithendislik
ve mimarlik egitiminin gelismesini de kapsar.
Yurtdisinda egitim alan etkin mimarlar araciligy-
la tisluplar kadar batida gelisen yeni malzeme ve
teknolojiler de ithal edilerek kullanima girer.
Ozellikle Istanbul’da yonetmeliklere uygun
kargir yapilarin yayginlagmasiyla birlikte, yap1
tasarim ve Uretim siireci alayl ustalardan dip-
lomali mimarlara ve sirketlesmis miiteahhitlere
gecer; batida oldugu gibi hizlanan, ucuzlayan ve
kismen standartlasan bu iiretim siireci, ¢cimento-
lar gibi donemin ¢agdas ancak yeni malzemeleri
ve betonarme sistemleri ve yapay tas gibi yeni
uygulama yontemlerinin kullanima girmesini ve
yayginlagsmasi destekler. Doneme tarihlenen ya-
zil1 kaynak ve arsiv belgeleri sinirli olmakla bir-
likte, 6zellikle bu donem iginde gelisen ve/veya
yenilenen kent alanlarinda mevcut yapilar degerli
ve 0zgiin kanitlar1 olusturur. 19. yiizyilin sonu
ve 20. yiizyilin basina tarihlenen bu yapilar iize-
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rinden dis cephelerin ve bezeme programlarinin
mimari diizenleri, dogal ve yapay taslarin mima-
ride dagilimi ya da mimari diizen iginde kulla-
nimi, elemanlarin farkli diizen ve isluplarda bi-
cimlenisi ve cesitliligi ile kullanilan uygulama
yontemi ve malzemeler degerlendirilebilir.

Deneysel ¢calisma

Calismada kullanilmak amaciyla 6rnek almak
iizere Istanbul’da 19. yiizyilin ikinci yarisi ile
20. yiizyilin ilk ¢eyreginde gelisen ve/veya yan-
gin benzeri bir afet sonucu yeniden insa edilen
bolgelerden (Galata-Beyoglu ve Fener-Balat
agirlikli olmak iizere) onarim gegirmemis kargir
yapilar secilmistir. Yap1 se¢iminde tarihgesine
dayanak olusturacak eski haritalar gibi altliklar
bulunmasi, doneminin lislup ve mimarisini yan-
sitmast ve ait oldugu tarih kesitinin yapay tas
uygulamalaria 6zgiin bi¢im ve nitelik, c¢esitlilik

ve zenginlik yoniinden 6rnek olusturmasi esas
alimmistir (Tablo 1). Genel olarak yapay tas uy-
gulama yontemleri, derz kesilerek tas kaplama-
lar1 taklit eden siva teknikleri ya da yerinde
ve/veya ondokiim olarak iiretilmis daha derin
profilli veya kabartma bezekli mimari eleman-
lardan ibarettir.

Temelde hidrolik nitelikli har¢lardan olusan bu
orneklerin analiz ve degerlendirilmesinde, ben-
zer har¢ ve sivalar igin literatiirde Onerilen de-
neysel calisma programlari esas alinmus, ilgili
ulusal ve uluslararast standartlara uygun olarak
malzemelerin fiziksel, hammadde ve mineralo-
jik niteliklerini belirlemeye yonelik bir sistem
olusturulmustur.

Gorsel ozellikler
Siwvalarin  uygulandig1 altyilizeylerin tamami
tugladir ve kargir yapilarin dig cephelerinde yer

Tablo 1. Ornek alinan yapilar, genel bilgi ve gozlemler

Ornegin tanim

Ornek . Yapim .
no Yapi ad1/ Adresi tal!)ihi Konum Mimari Uretim Tabaka
gorevi yontemi sayisi
. Tiirkiye Is Bankas1 Miizesi, eski Yenicami Subesi ..
01.ISY (Bureaux de la Poste Ottomanc) 1892 zZ pencere etegi  basma kalip 1
Bebek Hidiva Saray1 / Misir Arap Cumhuriyeti Is- kabartma be-
02.HID  tanbul Konsoloslugu ve Rezidansi, mimar: A. 1900-1901 V4 zekli bahge ondokiim 1
Lasciac duvari
Arnavutkdy Memduh Pasa Silah Koleksiyon Salonu diiz ytizeyli P
03.MEM ve Kitaplik Pavyonu, mimar: Raimondo D’ Aronco 1904 Z- kabartma levha onddkiim 3
041SG ;“;J_r;ye Is Bankasi Galata Subesi, Bankalar Caddesi 1918 1 siitunce gobegi  ondokiim 1
05 KAM Kamondo Apartmani/Hani, Serdar-1 Ekrem Sokak 1861-1868, 7 kesme tas tak- derz kesilmis |
' 30-40 (4Apparts. Camondo) 1870-1876 lidi s1va diiz siva
Beyoglu Istiklal Caddesi Haco Pulo Pasaji 1871, 1890, .
06.HZP (Apparts./Passage Hazzopoulo 12) 1905 ! pencere sovesi - gekme kalip !
07KGT  Galata Serdar-1 Ekrem Sokak 26, konut 1905 6neesi  z  Kesmefastak- derz kesilmis )
lidi siva diiz stva
08 KBY Beyogl}l Yesilgcam Sokak 27, konut (Apparts. 1905 éncesi 7 kesrpg tag tak- derz"kesﬂmls 1
Castorides) lidi siva diiz siva
Galata Serdar-1 Ekrem Sokak 68, konut (4pprts. 1905 6ncesi, kesme tas tak- derz kesilmis
09.KGT e , Z o N 2
Dikéos) 1920’ler lidi siva diiz siva
10.KBY Beyoglu Halas Sokak 31, konut 1905 éncesi ~ Z y‘;gvfgiis“ ¢ekme kalip 2
11.KBL Balat Ayan Caddesi 14-18-22, konut 19. yy. sonu 1 balkszl‘l/;(;p 151 ¢ekme kalip 1
12.KBL Balat Ak¢in Sokak 17 — Yaldizli Sokak 18, konut 19. yy. sonu 1 kat silmesi ~ ¢ekme kalip 1
. . dokulu ka- e
13.KBL Balat Vodinya Caddesi 96, konut 20. yy. bast Z bartma levha 6ndokiim 3
14 KBL Balat Yildirim Caddesi 32, konut 20. yy. basi 1 mermer taklidi derz"kesﬂmls 2
siva diiz siva
e kesme tag tak- derz kesilmis
15.KBL  Balat Hizirgavus Kopriisii Sokak 2, konut 20. yy. bast Z lidi siva diiz siva 2
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alirlar. Baglayic1 renkleri genellikle agik-koyu
arasinda degisen ¢esitli gri tonlarinda, ancak ba-
71 orneklerde beyaz ve pembe/beyazdir; ince iist
siva tabakalar1 ve tek kat sivalar gorece daha
acik renklidir. Gri tonlar1 baglayict olarak ¢i-
mento, beyaz hidrolik nitelikli veya normal ki-
re¢ kullanildigini, pembe ise sivaya tugla kirigi
ve/veya tozu eklendigini gdstermektedir. Taba-
ka kalinliklar1 degiskendir. Kalinligr 5 cm iize-
rine ¢ikabilen kaba alt siva tabakalari, kalinlig1
2 mm seviyesine kadar inebilen ince iist tabaka-
larina gore genellikle daha kalindir. Agregalarin
boyutlar1 tabaka kalinlig1 ve konumu ile dogru-
dan iligkilidir; alt tabakalarda iist tabakalara go-
re daha biiyiik boyutlu agrega kullanilir. Siklikla
tugla king1 ve curuf/kiil/odun komiirii gibi kat-
kilar ile kitik/saman gibi organik liflere rastla-
nir. Ustyiizeyler genellikle boyanmans, iizerle-
rinde zamanla patina olusmustur.

Fiziksel ozellikler

Belirlenen yogunluk (1.70-2.60 g/cm’) degerleri
genel olarak hidrolik nitelikli baglayicili harg ve
stvalardan beklenen araliklardadir. Agrega tiirle-
rinin benzer olusu, yliksek yogunluk degerleri-
nin baglayici olarak ¢imento/sukireci kullanimi
ile baglayici/agrega oranlar1 arasindaki farklar-
dan kaynaklandigini diisiindiiriir. Gozenekliligin
belirlenmesi i¢in  kalin har¢ kesitlerinin
binokiiler mikroskop altinda incelenmesi ve ce-
kilen sayisal fotograflarin vektorel destekli bir
tasarim yaziliminda alansal olarak degerlendi-
rilmesine dayali bir yontem gelistirilmistir. Or-
neklerin kendi aralarinda karsilastirilmasi igin
yararli olan bu yontemle belirlenen, %3-10 ara-
ligindaki goézeneklilik degerleri, kire¢ harglarina
gore diistiktiir (Franzini vd., 2000; Moropoulou
vd., 2003; Boke vd., 2006; Tuncoku ve Caner-
Saltik, 2006; Giileg, 1992). Gozenekler genel-
likle yuvarlak ya da yuvarlaga yakin poligonal
bigimlidir; bazi 6rneklerde sikistirma yoOniinde
yassildiklar1 izlenir. Gézenek boyutlari, agrega
boyutlar1 ve har¢ dokusu ile dogrudan iligkilidir.

Hammadde kompozisyonlar:

Orneklerin hammadde kompozisyonlar1 “asit
kayb1” yontemiyle belirlenmistir (Jedrzejevska,
1981; Teutonico, 1988; Middendorf vd., 2005).
Kullanilan kire¢ oran1 genellikle %20-40 araligin-
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da degiskenlik gostermekte olup, yiiksek oran-
larda (>%50) kire¢ iceren geleneksel harg ve
sivalardan farklidir (Boke vd., 2006; Franzini
vd., 2000; Moropoulou vd., 2003; Tungoku ve
Caner-Saltik, 2006; Tuncoku, 2001; Giile¢ ve
Ersen, 1998; Giileg, 1992). Orneklerin diisiik
gozeneklilik degerleri de g6z Oniine alinirsa,
iiretimlerinde ¢imento veya sukireci gibi hidro-
lik nitelikli bir baglayict kullanildig1 sdylenebi-
lir. Baz1 6rneklerde izlenen daha yiiksek oranda
kire¢ (%35-50; 06.HZP ve 12.KBL), hidrolik
baglayiciyla birlikte kire¢ kullanildigini goster-
mekte, baglayici dokusunun rengi ve igerigi ile
tugla kirig1 gibi yapay agregalarin varligi bu go-
risii desteklemektedir. Diger yandan doku renk
ve igerigi degerlendirildiginde baglayici olarak
dogal ya da yapay ¢imento kullanildig1 diisiinii-
len diger 6rneklerdeki (03.MEM.o, 03.MEM.1j,
04.ISG, 05.KAM, 07.KGT.i, 09.KGT.i,
11.KBL, 13.KBL.i, 14.KBL.a, 14.KBL.ii) go-
rece yiiksek kire¢ orani ise, agregadaki kirecli
kavki ve tas kiriklarina baglanabilir. Ozellikle
¢cimento baglayicili ince {ist tabakalarda, sivanin
rengini agarak dogal taslara benzetmek amaciyla
acik renkli agregalar ve mermer gibi dogal tas
kiriklar1 kullanildigz izlenir.

Elenerek ayrilan agregalarin gorsel analiziyle
tiir ve oranlar1 belirlenmistir. Benzer asit kayb1
oranlarina sahip 6rneklerin boyut dagilim egrile-
rinin de benzestigi goriilmektedir. Bunlar beton
harglar1 i¢in ideal olarak tanimlanan Fuller egri-
leriyle karsilagtirildiginda, genel olarak ince ve
kalin agrega oranlarinin daha diisiik ancak orta
biiytikliikte agrega oranlarinin daha yiiksek ol-
dugu izlenir. Siva Orneklerinin alt ve st kat-
manlarinda benzer dagilimlar kullanilmasi, uy-
gun dagilimlarin kaba ve ince katmanlar arasin-
da degigsmedigine isaret edebilir. Agrega boyut-
lar1 ince sivalarda 4 mm, kaba katmanlarda ise 8
mm altinda oldugundan, agirlikli olarak ince
boyutlu agrega (TS 706 EN 12620, 2003) kulla-
nildig1 sdylenebilir.

Elek iizerinde kalan agregalar ve diger katki
malzemeleri genellikle kuvars ve kuvarsit, opak
mineraller, tugla tozu ve kiriklari, curuf ile kitik,
saman vb. organik lifli malzemelerden olugmak-
tadir. Dogal agregalar genel olarak koseli (¢cok
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koseli, koseli, az koseli ve az yuvarlak) bigimle-
re sahiptir. Deneyime dayali eski ve erken mo-
dern kaynaklar (6r. Millar, 2004: 462-463), yu-
varlak bi¢imli dere ve deniz kumlarina gore te-
melde tas kiriklarindan olusan ocak kumlarinin
baglayict ile daha saglam baglar olusturduklari-
n1 belirtir. Pigirilmis toprak tozu (tugla, kiremit,
seramik vb.) ile “curuf’ olarak tanimlanan ko-
miir, odun komiri, kil ve curuf kullanimina
{icii (01.ISY, 02.HID, 11.KBL) disinda her &r-
nekte rastlanmaktadir. Curuf ile tugla tozunun
birlikte kullanilmasi dikkat ¢ekicidir. Roma D6-
neminden beri geleneksel olarak harglara hidro-
lik nitelik kazandirmak amaciyla kullanilan tug-
la kirig1 ve tozuna ek olarak, kemik ve odun kii-
li gibi organik kokenli curuflarin da ayni amacg-
la kullanildig1 bilinmektedir (Vitruvius, 1990;
Raymond, 1908; Vicat, 1997; Pasley, 1997).
Harglara hidrolik nitelik kazandirmanin yan1 sira,
kiil ve curuflarin, kaynaklarda belirtildigi gibi siva
ve 0ondokiim yapay tas elemanlarin yogunluklarini
diisiirmek ve/veya yangin dayanimi kazandir-
mak amaciyla kullanilmis olmasi da miimkiin-
diir (Blocs et Murs en Béton, 1930; Millar,
2004). Ayrica bu ge¢is doneminde, ¢imento kul-
lanilmasina ragmen, geleneksel kire¢ katkilarin-
dan vazgecilmedigi de sdylenebilir. Ozellikle
stvalarin ¢ekme gerilimlerine kars1 dayanimin
artirmak i¢in geleneksel bir katki olarak Eski
Cagdan beri kullanilan hayvan killari, kiyilmis
saman, jiit, pamuk gibi organik liflerlere
(Sickles, 1981), hidrolik nitelikli ince ve kaba
stva tabakalarinda rastlanmasi dikkat g¢ekicidir;

bu gelenegin, gecis niteligi tagiyan erken mo-
dern donemde devam ettigi One siiriilebilir (Or.
Millar, 2004; Verall, 2000). Asitte ¢éziinmeyen
kisim siiziildiigiinde filtre kagidinda toplanan
cok ince boyutta pargaciklarin renk ve nitelikleri
ise baglayicilar hakkinda bilgi vermektedir:
Pembe tugla tozu varligini, beyaz/gri tonlar1 ise
asitte ¢oziinmeyen hidratasyona ugramis ¢imen-
tolarin varligini géstermektedir.

Orneklerin 105-550°C araliginda icerdikleri kal-
siyum silikat ve aliiminat hidratlarda bulunan su
kayiplarindan ve 550-1050 °C araliginda, kire-
cin karbonatlasmasi sonucu kalsitte bulunan
karbon dioksit kaybindan meydana gelen agirlik
azalmalarmin oranlarindan, harg¢larin hidrolik
ozellikleri hakkinda bilgi edinilmistir. CO,/YS
orani hidrolik harglarda 10’un altindadir. (Sekil
1; Biscontin vd., 2002; Moropoulou vd., 2003;
Moropoulou vd., 2005; Genestar vd., 2006;
Pecchioni vd., 2005). [zlenen CO»/YS oranlari-
nin genellikle 1-2.5 araliginda olusu, biitiin or-
neklerin hidrolik nitelikli oldugunu gostermek-
tedir. CO,/Y'S orani gorece yiiksek 14.KBL.ii’de
(6.86) bu durumun agrega olarak mermer kirig
kullanimindan, 01.ISY (4.52) ve 10.KBY.ii’de
(4.57) ise baglayicidaki yiiksek kire¢ oranindan
kaynaklandig1 6ne stiriilebilir.

Geleneksel kire¢ harglarinda 100-550°C arasin-
da kirecin agregalarla tepkimesi sonucu hidrolik
iiriinlerde bulunan yapisal su (YS) kaybimin
%4’ten az oldugu, buna karsilik horasan harcla-

12.00

©01

_ ¢03.a

§10_00 ¢03.0

g 03.0

Q 05

T 8.00 ©06

.% A €08

~ ©09.a

S 6.00 €09.0

13)

P o 010.?

4.00 *10.0

012

L 4 o < e14a

2.00 % * A140

* o152

0.00 *15.
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

CO, kaybi (%)

Sekil 1. Orneklerin CO; ve COy/YS-H,0 kayiplarini karsilastiran grafik
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rinda bu oraninin %4-8 araliginda degistigi ve
dogal veya yapay puzolanl hidrolik kire¢ harg-
larinda ise bu oranin %8’den biiyiik oldugu bi-
linmektedir. Bu oranlarda ¢ogu kez goézlenen
sapmalar ise kire¢/agrega oranlarinin degisme-
sinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, hidrolik
har¢lar1 daha iyi tanimlamak i¢cin CO,/YS oran-
lar1 ile CO; miktarini karsilagtirmanin daha dog-
ru olacag ileri sirilmistir. (Sekil 1;
Moropoulou vd., 2003). Elde edilen sonuglar
harglarin benzer hidrolik nitelikli baglayicilar
(cimento vb.) ve bazen de sukiregleri ve yapay
puzolan katkili kiregler gibi bunlarin kire¢ orani
fazla tiirevlerinden iiretildigini gostermektedir.

Orneklerin baglayici kismmin mineralojik yapi-
lar1, X-Isinlart Kirtnim (XRD) Cihazi kullanila-
rak tespit edilmistir. (Tablo 2). Incelenen biitiin
orneklerin XRD kirinim desenlerinde, baglayici
biinyesinde bulunan kirecin karbonatlagsmasi so-
nucu olusan kalsiyum karbonat pikleri gézlem-
lenmistir. Baz1 orneklerde ayrica, magnezyum

ile tepkimesi sonucu olusan dolomit, magnez-
yum karbonat, al¢1 gibi mineraller tespit edil-
mis, ayrica baglayici igeriginde hammadde (ag-
rega) kaynakli kuvars, albit, feldspat gibi mine-
rallere de rastlanmistir. Floransa’da benzer nite-
likte Ornekleri inceleyen Pecchioni vd. (2005)
de XRD desenlerinde benzer sonuglar elde et-
mistir.

Yapay baglayici olarak iiretimine 18. yiizyilin
ikinci yarisinda baslanan sukireci biinyesinde
%10-25 oraninda kil bulunduran kiregtaslarinin
900°C {izerinde 1sitilmasiyla dretilir. Ortaya ¢i-
kan temel iirlin sonmemis kire¢ (CaO) ve
dikalsiyum silikattir (2Ca0.SiO,, C,S). Kireg
oraninin yiiksekligi nedeniyle serbest kire¢ mik-
tar1 fazla olan hidrolik kire¢ler hem su, hem
karbon dioksit etkisiyle sertlesir. Roma ¢imen-
tosu grubuna giren ve biinyesinde serbest kireg
barindirmayan daha giiclii hidrolik nitelige sahip
ve su etkisiyle sertlesen baglayicilar ise, iiretim
sirasinda yakma sicakliginin 1200°C iizerine

hidroksit, kalsiyum magnezyum hidroksit ve ¢ikmamasi nedeniyle  dikalsiyum  silikat
anhidrit al¢inin, su ve havanin karbon dioksiti (2Ca0.SiO,, C,S) (Sabbioni vd., 2001;
Tablo 2. XRD analizlerinin sonuglari
BAGLAYICILAR AGREGALAR DIGER
Ornek No Kalsit Alg Magnezit Kgﬁlll}(’z?l Portlandit Kuvars I\fa e(l/(\ifglatloar) Opal Tgi)nkys 111tm
(CaCOs) (CaS0,.2H,0) MgCO; Can(SiO)) (Ca(OH),) (SiO,) KA]Si;O: ’ (Si0,.nH,0) (TiOy)
01.ISY +++ ++ +
02.HID - ++
03.MEM.a ++ ++ ++
03.MEM.o +++ + B +
03.MEM.u +++ o
04.ISG -+ +
05.KAM ++ + + ++ + +
06.HZP ++ + ++
07.KGT.a +++ ++ +
07.KGT.u +++ ++ +
08.KBY +++ + + ++
09.KGT.a +++ + ++
09.KGT.u +++ + ++ ++ +
10.KBY.a +++ ++ ++
10.KBY.ii -+ + ++
11.KBL ++ ++ +
12.KBL ++ ++ +
13.KBL.a ++ ++ ++ +
13.KBL.o ++ s +
13.KBL.i ++ + ++ +
14 KBL.a +++ + +
14 KBL.i +++ + +
15.KBL.a ++ + A+ +
15.KBL.U ++ + + ++ ++ +
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Masazza, 2004), 1200-1450°C’de pisirilen
Portland ¢imentolarinda ise yiiksek oranda
(%60) trikalsiyum silikat (3Ca0.Si0,, CsS) olu-
sur (Decorated Renders, 1999). Cimentoyu
olusturan temel mineraller C3S ve C,S ile
trikalsiyum aliiminat (C3A) ve aliimino-ferrittir
(C4AF). Anhidrit ¢imento yak. %75 oraninda
C,S ve CsS’tan olusur. Cimentonun suyla reak-
siyonu sonucunda (hidratlanma) koloidal kalsi-
yum-silikat-hidrat (C-S-H) ve kalsiyum hidrok-
sit (CH, portlandit) olusur. CsS, C,S’e gore, da-
ha hizli tepkimeye girerek, daha biiyiik oranda
CH’1 serbest birakir ve erken mekanik dayanim
gelisimi konusunda daha 6nemli bir rol oynar.
Jel halinde amorf yapidaki C-S-H olusumlari,
XRD analizlerinde tespit edilememektedir. Za-
manla olgunlagmis bir Portland ¢imentosu harci
ya da betonunun baglayicist %60-70 oraninda
C-S-H, %25 oraninda CH, %10’a kadar
monosiilfat hidratlar (AFm) ve az miktarda
hidrogarnetlerden olusur (Pecchioni vd., 2005;
Decorated Renders, 1999). Benzer sekilde hid-
rolik kirecte bulunan C,S da, hidratlanma sonu-
cunda koloidal C-S-H ve CH’a doniisiir. Hava-
nin karbon dioksiti ile kalsiyum karbonata do-
nlisen CH, amorf yapida olmadigindan XRD
desenlerinde izlenebilir. Baz1 6rneklerdeki daha
yogun kalsit piklerinin ise, hidrolik baglayicilar-
la birlikte kire¢ kullanimindan kaynaklandigini
sOylenebilir.

Incelenen harglarda kullanilan baglayic1 tiiriinii
(¢cimento, sukireci veya kireg) XRD desenlerin-
den ayirt etmek miimkiin olmustur. Klinkerin
cimentoya doniistliriilmesi sirasinda, ¢imento
harcinin priz siiresini diizenlemek amaciyla yak.
%35 oraninda algitasi katilmakta ve karisim ¢ok
ince 6gitiilmekte (Eckel, 2005) ve bu yontemin
1850’lerde Johnson’in Portland ¢imentosundan
baslayarak uygulandigi bilinmektedir. Oysa hid-
rolik kire¢ tretiminde elde edilen temel {iriin
C,S oldugu i¢in algitast kullanilmaz. Dolayisty-
la, XRD kirmnim desenlerinde izlenen alg1 pikle-
ri, baglayicilarin ¢imento oldugunu gosterir
(Tablo 2, 3).

Baz1  baglayicilarda rastlanan = magnezitin
(MgCOs; Tablo 2), kire¢ harglarinin mekanik
ozelliklerini yiikselttigi bilinmektedir (Vicat,
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1997; Burn, 2001; Cowper, 1998). Bir ornekte
(14.KBL.ii), harcin halen hidrate olmadigin
gosteren kalsiyum silikat pikleri tespit edilmis-
tir. Yiiksek kalsit oranina sahip kaba ve ince si-
va tabakalar1 14.KBL.a ve 14.KBL.i ile
ondokiim 02.HID numarali 6rneklerde CH bu-
lunmasi, karbon dioksitin siva i¢ine difiizyonu-
nun, karbonatlagan gecirimsiz tist tabaka ile en-
gellendigini gostermektedir. iki drnegin (05.KAM
ve 15.KBL.ii) baglayict kisminda tarihi yap1
har¢larinda puzolan olarak kullanildigi bilinen
(Tungoku ve Caner-Saltik, 2006) opal bulun-
mustur. Ug Ornekte rastlanan titanyum dioksit
(Ti0O,) ise beyaz pigment olarak kullanildig: bi-
linen bir katkidir (Cassar ve de Angelis, 2000).

Petrografik ozellikler

Orneklerin petrografik ézellikleri (baglayicilarin
ozellikleri, agregalarin kompozisyonlar1 ve gor-
sel nitelikleri ile agrega-baglayici araylizeyleri)
ve kullanilan yaklasik baglayict miktarlari, kalin
ve ince kesitlerin binokiiler ve polarizan mik-
roskop altinda incelenmesi ile belirlenmistir.
Tiim 6rneklerde, agrega ve baglayicinin iyi bag-
landiginin ve agregalar arasinda bosluk olmadi-
ginin izlenmesi (Sekil 2), har¢larin 1yi karildigi-
n1 gosterir. Harclar genellikle hacimce 1 kisim
baglayict ve 3 kisim agregayla karilmistir (Tab-
lo 3). Agregalarin koseli, agili ve piiriizlii ylizey-
li olmasi, baglayicinin agregalara iyi yapismasi-
n1 ve harcin mekanik 6zelliklerinin yiiksek ol-
masini saglar. Agregalara iliskin petrografik
bulgular, diger analiz sonuglari ile uyumludur.

Harglarin baglayicilarinin genellikle amorf jel
silikalar1 igermesi, baglayict olarak c¢imento,
sukireci ve bazen de kire¢ ile ¢imentonun bir
arada kullanildigimi gdstermektedir (Tablo 3).
Cimento kullanilan 6rneklerde jel halindeki sili-

kalar  genellikle gri renktedir (02.HID,
03.MEM.a, 03.MEM.i, 05.KAM, 08.KBY,
09.KGT.i, 11.KBL, 13.KBL.a, 13.KBL.o,

13.KBL.ii, 14.KBL.a, 14 KBL.ii, 15.KBL.a ve
15.KBL.1). Sukireciyle hazirlananlar ¢imentoya
oranla daha beyaz (01.ISY, 03.MEM.o, 04.ISG,
07.KGT.i, 10.KBY.li), yapay puzolan katkil
olanlar ise daha pembedir (06.HZP, 07.KGT.a,
09.KGT.a, 10.KBY.a, 12.KBL). XRD ve pet-
rografi verileri birlestirildiginde, harglarin bagla-
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Electron Image 1

Sekil 2. Agregalar ile baglayicimin iyi baglandigi-
ni gosteren araytizey, SEM goriintiisii: 12.KBL

yict tiirlerini  belirlemek miimkiin olmustur
(Tablo 3). Orneklerin baglayici oranlari, mik-
roskobik sayisal kalin ve ince kesit goriintiileri-
nin vektorel bir yazilimla incelenmesiyle yak.
alan olarak belirlenmis ve RILEM TC167 COM
1 (2001) onerisindeki yontemle yak. kiitleye (%)
dontstiiriilmiistiir (Tablo 3). Baglayici oranlar
yak. %20-40 arasindadir. Alt tabakalarda genel-
likle %20-30 ve {ist tabakalarda %30-40 araligin-
da degistigi ve ince tabaklarin baglayici orani-
nin genellikle kaba tabakalara gore daha yiiksek
oldugu sdylenebilir. Ancak iki 6rnekte (07.KGT
ve 10.KBY) durumun tersine olusu, alt tabakada
yapay puzolanik agregalarla birlikte normal ki-
reg, iist tabakada sukireci veya beyaz ¢imento

Tablo 3. Analizlere dayanarak baglayicilar tizerine yapilan siniflandirma

. B . _ 5 Baglayic / < _ Puzolanlar

Ornek  Uretim Golz.e‘nek Hidrolik CI (bag Baglayicr  Agrega Dogal ag Lifli  Dogal Yapay
o . ilik R layiciik s Al¢1  rega oram v

no yontemi (% alan) ozellik endeksi) tiirii orani (% kt) agrega  (opal, (tugla,

(% kt) vb) curuf)
0LISY blf;f:;a 6.24 X 026  sukireci  25-30 100 - X
02.HID 6ndokiim  10.89 X 1.40 ¢imento 90 X 100 - X
03.MEM ondékim  13.90 X - cimento  20-25 95 + X
03.MEM. 3.39 X - sukireci  30-35 90 + X
03.MEM. 4.63 X 1.10 cimento  30-35 X 95 - X
04.ISG 6ndokim  5.96 X 2.78 sukireci/ 55 4 X 95 + X

¢imento
05.KAN yyel.‘i‘zlg;e 1.97 X 22.72 cimento  20-25 X 85 + X X
06.HZP ‘?lf:fl‘:l‘)e 3.60 X 1.01 kireg 30-35 X 20 + X
07.KGT. y;é‘;‘;e 6.53 X 0.92 kireg 25-30 X 50 + X
07.KGT. 1.07 X - sukireci  20-25 80 + X
08.KBY y;‘.;‘;c;e 242 X - cimento  20-25 X 95 + X
09.KGT. yyel.li"zll‘;e 9.15 X 0.76 kireg 20-25 X 85 + X
09.KGT. 4.84 X 1.49 cimento  25-30 XX 90 X
10.KBY. ?lf;‘ll:}lf - X . kireg 30-35 50 + X
10.KBY. - X - sukireci/ 5 5 XX 95 - X
¢imento
11.KBL ?lf;‘:;e 3.28 X 10.00  ¢imento  20-25 100 - X
12.KBL ‘?lf;?;e 439 X 1.70/5.65  kireg 25-30 X 85 + X
13.KBL. y;é‘;:;e 6.79 X . ¢imento  20-25 95 ; X
13.KBL. 7.61 X - ¢imento 20-25 90 - X
13.KBL. 4.56 X - cimento  35-40 XX 95 - X
14 KBL, Yerinde 554 X 1.29 cimento 35-40 X 95 + X
ylizey

14 KBL. 3.62 X - ¢imento 35-40 90 + X
15.KBL. y}‘f&‘;‘;@ 4.42 X 2.41 cimento  25-30 X 95 + X
15.KBL. 3.94 X 17.65 cimento  35-40 X 90 + X X
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kullanilmas1 ve hargta normal kire¢ kullanildi-
ginda baglayict oraninin zorunlu olarak ytiksel-
mesiyle aciklanabilir. Hemen her 6rnekte kirecli
agrega bulundugundan, asit kaybi analizi sonu-
cu elde edilen kire¢ (Ca(OH),;) kayb1 oranlari
petrografide izlenen baglayici oranina gore ge-
nellikle daha yiiksektir. Ozellikle biiyiik oranda
mermer kirigina karsilik kuvarsa rastlanmayan
iki ornekte (04.1SG, 14.KBL.ii) fark biiyiiktiir.

Kimyasal ve yapisal ozellikler

SEM-EDS analizleriyle orneklerin baglayict ve
agregalarinin kimyasal bilegimleri ile hamurlarin
yapisal ozellikleri belirlenmistir. Baglayicilarda
yiiksek oranlarda kalsiyum, silisyum ve diisiik
oranlarda aliiminyum bulunmasi, kalsiyum sili-
katlardan olustugunu, yani hidrolik nitelikli ol-
dugunu gostermektedir. Baglayic1 kompozis-
yonlarina (% oksit) dayanarak, Boynton formii-
liine gore kirecteki beyaz topaklarin kompozis-
yonundan hesaplanan baglayicilik (CI, Ing.
cementation index) endeksiyle (Vicat, 1997;
Eckel, 2005) orneklerin hidrolik nitelige sahip
oldugu belirlenmistir. Ideal CI degeri kuramsal
olarak 1.00, uygulamada yak. 0,85’tir. Baz1 or-
neklerde degerler ancak az hidrolik nitelikli ki-
regler igin verilen taban sinirma ulasir (01.1SY,
04.ISG). Agregalar ise XRD ve petrografi bul-
gularina uygun olarak genellikle yiiksek oran-
larda silisyum ve aliiminyum igermekte, az mik-
tardaki kalsiyum ise baglayicidaki kalsitten
kaynaklanmaktadir.

Sivalarin ve baglayicilarin yapisal 06zellikleri
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile belir-
lenmistir. Petrografide de izlendigi gibi agrega-
larin baglayicilarla iyi baglandiklar (Sekil 2) ve
stva Orneklerini daha dayanikli ve mekanik
ozelliklerini daha giiclii kildig1 goriilmektedir.
Ayrica baglayici yapilarinda ¢okelmis halde bu-
lunan ve XRD ile tespit edilen kalsit kristalleri
gbzlenmektedir. Baglayicilarin genel yapilar
amorf olmakla birlikte bu yap1 i¢inde diisiik
oranlarda C-S-H yapili ignemsi kristaller de bu-
lunmaktadir (Sekil 3). Ayrica tarihi yapilarda
kullanilan hidrolik harglarin baglayicilarinda
daha once de gozlenen (Tungoku, 2001) ve C-S-
H olusumu sirasinda meydana gelen, siireksiz
mikro ¢atlaklara da rastlanmistir.

Sum Spectrum)

J

Full Scale 4665 cts Cursor: 0.000 ke ket

Sekil 3. Siva matrisi icinde (14.KBL.ii) gzlenen
ignemsi kalsiyum silikat hidrat kristallerinin
SEM goériintiisti: 6.500x, SEI (iist) ve isaretli

alamin EDS spektrumu (alt)

Siva ve baglayicilarin hidrolik

ozellikleri ve olas1 kaynaklar

Sivalarin  hidrolik 6zellikleri kizdirma kaybi,
baglayicilarin hidrolik 6zellikleri ise XRD ile
yapilan mineralojik analizler ve SEM-EDS ile
yapilan kimyasal kompozisyon ve yapisal 6zel-
lik analizleriyle incelenmis ve karisimlarin hid-
rolik niteliginin baglayicidan mi, puzolan katki-
sindan m1 kaynaklandigi belirlenmistir. (Tablo
3) Malzemenin yak. yarisin1 temsil eden ornek-
ler disinda (02.HID, 03.MEM.a, 03.MEM.i,
05.KAM, 08.KBY, 09.KGT.i, 11.KBL,
13.KBL.a, 13.KBL.o, 14.KBL.a, 14.KBL.i,
15.KBL.a ve 15.KBL.1i), har¢ matrislerinin ge-
nellikle acik renkli olmasi, baz1 6rneklerde ya-
pay puzolanlarla birlikte normal yagl kireg
(06.HZP, 07.KGT.a, 09.KGT.a, 10.KBY.a,
12.KBL), digerlerinde ise sukireci (01.iSY,
03.MEM.o, 07.KGT.ii), alg1 esasli ¢imento
(10.KBY.i, 13.KBL.ii) veya acik renkli do-
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gal/yapay cimentolar kullanildigini diisiindiir-
mektedir. Hamurlar genellikle kizil-kahverengi
tonlarinda demir oksit lekeli ve toz boyutta
curufludur. Ayrica iki Ornekte (05.KAM,
15.KBL.ii) dogal puzolan olan opale rastlanmis-
tir. Ancak koyu renkli matrislere sahip, ¢imento
olarak yorumlanan harg¢larda da ayni1 puzolanik
katkilar kullanilmistir; ancak curuf, hafifletici
dolgu rolii de oynayabilir. Giiglii hidrolik bagla-
yicilarla geleneksel yapay puzolanlarin birlikte
kullanilmasi, yeni bir malzemenin kullanima
girisinde bir gecis donemi giivensizligi olarak
yorumlanabilir.

SEM goriintiilerinde (500x, 1500x, 3500x) ha-
murlarin kirikli kristal dokusunda biiyiik ve be-
lirleyici farklar gdzlenmemekte, literatiirde ayni
durumun ¢imento hamurlar1 i¢in de gecerli ol-
dugu belirtilmektedir (Odler, 2004: 273). Te-
melde yapay ve/veya dogal puzolan katkili veya
katkisiz hidrolik nitelik tasiyan baglayicilarin
tamami benzer bilesime sahip oldugundan,
hidratasyon ve sertlesme sonunda yine benzer
bilesikler olusturur (Massazza, 2004). Bu ne-
denle bilesenlerden biri veya bir kaginin varligi
tek basina baglayici tiirii bakimindan belirleyici
olamaz. Ancak c¢imentolarda hidrolik baglar
olusturan ve hidrate olmamis kalsiyum silikat,
alliminat ve aliimino ferrit bolgeleri diger hidro-
lik nitelikli baglayicilarda rastlandigindan daha
yogundur. Bu hidrate olmamuis bilesiklerin kris-
tal yapist iyi bilinmekle birlikte, daha kolay
ayirdedilebilir goriiniime sahip olanlar belit
(C,S) ve alittir (CsS). Bu kristaller polarizan
mikroskop altinda (Lawrence, 2004; Elsen,
2006; Sabbioni vd., 2001) ve SEM goriintiile-
rinde (Odler, 2004; Callebaut vd., 2001) belirle-
nebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda incele-
nen orneklerin SEM-EDS analizlerinde, yalniz-
ca bir ornekte (14.KBL.a) belite rastlanmig (Se-
kil 3), ince kesitlerin polarizan mikroskop altin-
da incelenmesiyle yine ayni 6rnekte (14.KBL.a,
14 KBL.li) belit kristali bulundugu izlenmistir
(Sekil 4). Bu bulgular erken modern hidrolik
baglayicilara iliskin benzer arastirmalarda elde
edilen sonuglarla tutarlidir (Pecchioni vd., 2005;
Sabbioni vd., 2001; Decorated Renders, 1999:
128).

Sekil 4. Ornek 14.KBL.a, dikalsiyum silikat
(C5S, belit) kristallerinin polarizan mikroskop
altinda goriintiisii (CN, 60x)

Baglayici tiiriiniin ¢imento olarak tanimlanabil-
mesi bakimindan belirleyici diger bir katki ise,
cimentolara priz diizenlemek amaciyla eklendigi
bilinen al¢idir. XRD analizlerinde incelenen or-
neklerden sekizinde al¢1 bulundugu saptanmis-
tir. Bunlardan yari-niceliksel al¢1 oran1 az (+)
olarak tanimlanan 05.KAM, 08.KBY, 15.KBL.a
ve 15.KBL.ii numarali 6rnekler baglayici olarak
cimento kullanilan harglarla  iiretilmistir.
09.KGT.ii numaral1 6rnekte al¢1 oran1 daha yiik-
sek olmakla birlikte, ince kesitte izlenen renk,
doku vb. nitelikleri bakimindan yine ayni sinifa
ait oldugu one stiriilebilir. Bunlardan 15.KBL ve
09.KGT.ii numarali 6rneklerin, incelenen diger
orneklere gore daha geg tarihli oldugu diisiiniil-
mektedir. Yine az (+) oranda al¢1 igeren drnek
(06.HZP) ise, bu katkinin varligina ragmen di-
ger nitelikleriyle yapay puzolan katkili normal
yagh kire¢ olarak tanimlanmistir. Hidrolik nite-
ligi benzer ancak matrisi acik renkli ve biinye-
sindeki al¢1 oram1 daha yiiksek iki Ornek
(10.KGT.i ve 13.KBL.1i) ise alg1 esasli ¢cimento
olarak tanimlanabilir.
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