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OZET

KARACAHISAR KALESINDE
KULLANILAN OZGUN
YAPI MALZEMELERININ GENEL
KARAKTERISTIK OZELLIKLERI

inci GULDOGAN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Bilim Dali

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Agustos 2018

Danisman: Prof. Dr. Yiicel GUNEY

Calismanin amaci bir Ortagag kalesi olan Karacahisar kalesinin yap1
malzemelerinin genel karakteristik 6zelliklerinin ve liretim teknolojisinin belirlenmesidir.
Bu amag dogrultusunda, kalede 2012 ve 2013 yillarinda elde edilen yapi1 malzemelerinin
fiziksel, mekanik, kimyasal, mineralojik ve petrografik o6zellikleri incelenmistir.
Calismanin sonunda, kalede oldukg¢a zengin bir pismis kil iiriinii envanterinin bulundugu
tespit edilmistir. incelenen yigma yapi tuglalarmin otuz iki gruba, zemin tuglalarinin on
iki gruba ve kiremitlerin {i¢ gruba ayrildig1 belirlenmistir. Har¢ 6rnekleri incelediginde,
kale giris sur duvarinda dort farkli horasan harcinin kullanildigs, 1. bolgede ise kireg ve
alc1 esasl harglarin kullanildigr tespit edilmistir. Kalenin temel yap1 malzemesi olan dogal
taslarin olivinli skorya bazalt tiirii oldugu ve bunlarin tuglalarda ve harg iiretiminde de
agrega olarak kullanildigir goriilmiistiir. Kalenin bulundugu bolgede zengin bazalt
yataklarmin bulunmasi, gegmis uygarliklarin bu dogal tas yataklar ile ilgili bilgisi

oldugunu ve yerel malzeme kullanimina 6énem verdigini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Tarihi Malzeme, Tarihi Tugla, Horasan Harci, Malzeme
Karakterizasyonu, Karacahisar Kalesi



ABSTRACT

GENERAL CHARACTERISTICS OF
ORIGINAL CONSTRUCTION MATERIALS
USED IN KARACAHISAR CASTLE

inci GULDOGAN

Department of Civil Engineering

Program in Construction

Anadolu University, Graduate School of Sciences, August 2018

Supervisor: Prof. Dr. Yiicel GUNEY

The aim of the study is the determine the general characteristics and production
technology of construction materials of Karacahisar castle, a medieval castle. For this
purpose, physical, mechanical, chemical, mineralogical and petrographical properties of
original construction materials, which were obtained in 2012 and 2013, have been
examined. At the end of the study, it was determined that there was a very rich fired clay
products inventory in the castle. For example, the masonry bricks are divided into thirty
two groups, the floor bricks are divided in twelve groups and the roof tiles are classified
into three groups. When examine the mortar samples, it was seen that four different
khorasan mortar were used in the gate wall of the castle and lime and gypsum based
mortars were used in interiour places. It has been determined that, the natural stones,
which are the basic building materials of the castle, are olivine scoria basalt type and they
were used also in the production of bricks and mortars. The presence of rich basalt
deposits in the area, where the castle is located, indicates that the past civilizations had
knowledge about these natural stone deposits and they have been given an importance to
use of local materials.

Keywords: Historic Material, Historic Brick, Khorasan Mortar, Material

Characterisation, Karacahisar Castle
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A : Basing yiikiine maruz kalan yiizey alanidir (mm?)
Ap : Kiitlece su emme orani (%)

c : Doluluk ytizdesi (%)

cm : Santimetre

CEN : European Committee for Standardization

d : Kalinlik (mm)

Emod : Elastisite modiilii (GPa)

EC : Elektriksel iletkenlik (uS/cm)

F : Kirllma anindaki ytik (kN)

g : Gram

pb: : Goriiniir yogunluk (g/cm?®)

pr : Gergek yogunluk (g/cm?)

HPLC : High Performance Liquid Chromatograph-Yiiksek Performansli Sivi

Kromotografisi

kg : Kilogram
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1. GIRIS

Tarihi yapilarin, 6zgiin malzemelerinin esas alinarak korunmasi gerekliligi,
giintimiizde tartismasiz olarak kabul edilen koruma yaklagimidir. Modern malzemelerle
gerceklestirilen yanlis restorasyon uygulamalari agik¢a gostermistir ki, tarihi yapilarin
giiniimiize kadar ulasmasi ve gelecege giivenli bir sekilde aktarilmasi, birbiri ile uyumlu
ozelliklere sahip olan geleneksel malzemelerin kullanilmasina baglhidir (Giirdal, 2011,
s. 70). Bunu saglamanin yolu ise tarihi yapt malzemelerinin karakteristik 6zelliklerinin
belirlenmesinden gegmektedir. Disiplinlerarasi ¢aligma gerektiren karakterizasyon
slirecinin hatasiz bir bi¢imde gergeklesebilmesi igin, deneysel ¢alismalarin deneyimli
kisiler tarafindan, uluslararasi kabul gormiis deneysel yontem ve standartlar ¢er¢evesinde,
amacina uygun, yeterince hassas cihaz ve ekipmanlarm bulundugu laboratuvarlarda
gerceklesmesi oldukga 6nemlidir. Tarihi malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
yani sira Kimyasal, mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin de belirlenmesi, restorasyon
stirecindeki yapilar i¢in en uygun yap1 malzemelerinin segimini veya hazirlanmasini, bir
baska deyisle koruma siirecinin basari ile tamamlanmasini saglayacaktir.

Arkeolojik kazilarin 2002 yilinda basladigi Karacahisar kalesi, Bizans, Sel¢uklu ve
Osmanli Donemlerinde 6nemli rol oynamis, kiiltiirel mirasimizin ¢ok degerli bir
parcasidir. Kale, arkeoloji ve sanat tarihi agisindan 6nemli oldugu kadar, tarihi yapi
malzeme teknolojisi konusuna da 1sik tutmasi bakimindan, mimarlik ve insaat
miihendisligi disiplinleri agisindan da olduk¢a 6nemlidir. Karacahisar kalesinin yapi
malzemelerinin giiniimiize kadar Ozglinliigiini korumus olmasi, kalenin sadece

glinimiizde degil, gelecekte de arastirmacilarin ilgi odaginda olacagini gostermektedir.

1.1. Amage

Calismanin amaci bir Ortagag kalesi olan Karacahisar kalesinde kullanilan pismis
kil {irlin, dogal tas ve harglarin karakteristik 6zelliklerinin ve iiretim teknolojisinin
belirlenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda ¢alismanin siireci, kaleye ait yapi
malzemelerinin incelenmesi ve envanterinin ¢ikarilmasi, pismis kil iiriin ve harglarin
tipolojilerinin belirlenmesi, malzemelerin fiziksel, mekanik, kimyasal, mineralojik ve
petrografik o6zelliklerinin belirlenmesi ve bu o&zelliklerin  birbiri ile iliskilerinin
irdelenmesi, malzemelerin {iretim teknolojisinin belirlenmesi ve bdélgelere gore

malzemelerin benzerlik ve farklilik durumunun ortaya konulmasini igermektedir.
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1.2. Onem

Tarihi yapilarin mimarileri, yapim teknikleri ve malzemeleri, aragtirmacilarin uzun
yillardir dikkatini ¢eken konular olmustur ve yazina bakildiginda Eskisehir bolgesinde
bulunan tarihi yapilar ve mimarileri ile ilgili bir¢gok yaymin bulundugu (Albek, 1991,
Altinsapan, 1999a, 1999b, 2009; Altinsapan ve Parla, 2004, 2010; Altinsapan, Say ve
Gerengi, 2012; Altinsapan, Demirel Gokalp, Yilmazyasar ve Gerengi, 2015); ancak, bu
tarihi yapilara ait yap1 malzemeleri hakkinda bir ¢alismanin gergeklestirilmedigi goriiliir.
Benzer sekilde, tarihi kalelere ait yapi malzemelerinin karakteristik o6zelliklerinin
incelendigi ¢alisma sayis1 da oldukga sinirlidir (Tokmak, 2005; Kurugél ve Tekin, 2010;
Kurugdl, 2010; Altas, Ozgiinler ve Giirdal, 2013; Kurugél ve Giileg, 2012). Bu noktada,
Karacahisar kalesine ait yapi1 malzemelerinin incelendigi bu ¢alismanin, Eskisehir’de
bulunan tarihi bir savunma yapisina ait farkli donemlerin yapt malzemesi iretim
teknikleri ve karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesine olanak saglamasi agisindan, bu
noktadaki boslugu dolduracagi distiniilmiistiir. Ayrica, tarihi pismis kil triinlerin
tipolojilerinin® belirlenmesi konusunda bir metodun énerildigi bu ¢aligmanin, gelecekte
bu konuda calisacak arastirmacilara ve kalede gergeklestirilecek koruma ve onarim

calismalarina 11k tutacagi ongdriilmiistiir.

1.3. Kapsam ve Yontem

Birinci boliimde yer alan tezin amag, onem, kapsam, yontem ve sinirliklarin
agiklanmasinin ardindan, ikinci béliimde tarihi yapilarda kullanilan yapi malzemeleri ve
bu malzemeler ile ilgili alanyazina yer verilmistir. Ugiincii boliimde Karacahisar kalesi
ile incelenen yap1 malzemelerin elde edildigi bolgelere deginilmistir. Dordiincii boliimde,
caligmanin metodolojisi ve uygulanan deneysel yontemler agiklanmis ve besinci boliimde
elde edilen deneysel bulgular aktarilmistir. Sonug¢ boéliimiinde ise ¢alismada elde edilen
genel sonug, degerlendirme ve onerilere yer verilmistir.

Tarihi yap1 malzemelerinin fiziksel, mekanik, kimyasal ve petrografik analizleri
Anadolu Universitesi, Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisii Yer Bilimleri Laboratuvarinda,

XRD ve XRF analizleri Anadolu Universitesi, Malzeme Miihendisligi Boliimii XRD ve

! Tipoloji: Varhklarin tiplerini belirleme ve ayirt etme yontemidir (http-1’den uyarlanmistir).
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XRF laboratuvarinda, gercek yogunlugun belirlemesi deneyi de Anadolu Universitesi,
Fen Fakiiltesinde gerceklestirilmistir.

1.4. Smrliklar

-Calismada incelenen yap1 malzemeleri 2012-2013 yillarindaki kazi donemlerinde
ele gecen pismis kil iiriin olan yigma yapi tuglasi, zemin tuglasi ve kiremitler, harglar ve
kalede en yogun olarak kullanilan dogal tas tiirii olan bazalt taslar1 ile sinirhdir.

-Yap1 malzemeleri incelenen bolgeler 2012-2013 doneminde kazilar1 gerceklesen
I, 1L, 111. ve IV. bolgeler ile sinirhdir.



2. TARIHI YAPILARDA KULLANILAN YAPI MALZEMELERI VE iLGIiLI
ALANYAZIN CALISMALARI

Gegmiste tarihi yapilarin ingasinda kullanilan en temel malzemeler dogal tas, tugla
ve harg olmustur (Akman, 2003). Caglar 6ncesinde, moloz taslarin kullanimi ile baslayan
yapim siireci, oncelikle taglarin yontuldugu, sonra da ustalikla sekillendirildigi bir sanata
doniismiistiir. Benzer durum tugla i¢in de gegerlidir. Kerpicin kesfi ile baslayan tugla
tiretim siireci, giiniimiizde verimli kil sahalarmin yakininda kurulan fabrikalarda, farkli
boyut ve sekilde tiretilen modern tuglalar ile devam etmistir. Ancak, yeni tuglalarin yani
sira, restorasyon tuglasi iiretiminin de giiniimiizde siirdiirtildiigiinii unutmamak gerekir
(http-2, http-3, http-4, http-5, http-6, http-7). Tarihi yapilar igin dogal tas ve tugla kadar
onemli olan bir diger malzeme hargtir. Tarih boyunca yapilarda ¢ok onemli islevler
tistlenmis olan har¢larin, alg1, kireg ve horasan olmak tizere ¢esitlendigi bilinmektedir.

Bu béliimde tarihi yapilarin temel yapi malzemesi olan dogal tas, tugla ve harg

konular1 incelenmis ve bu malzemeler ile ilgili alanyazina yer verilmistir.

2.1. Dogal Taslar

Paleolitik ¢agda magarada yasayan insanoglu, dogal tas1 bir yapt malzemesi olarak
degil, daha ¢ok cesitli el aletleri yapmak amaci ile kullanmistir. Dogal tasin bir yapi
malzemesine doniisiimii tarimsal faaliyetlerin baglamasina, bir diger ifade ile yaklagik
12.000 y1l 6ncesine dayanir (Akman, 2003). Bunun ilk 6rnegi, 1995 yilinda kesfedilen ve
diinyanmn ilk tapinagi oldugu diisiiniilen Gébeklitepe’dir. Sanlurfa’nin Orencik kyiiniin
3 km kuzeydogusunda yer alan Gobeklitepe’de, Canak Comlek oncesi Neolitik A
donemine (M.O. 9600-7300) ait ve bir tepe iizerinde bulunan yuvarlak ve spiral bicimli
toplam yirmi yapidan altis1 ortaya ¢ikarilmis ve bu yapilarin dogal tastan insa edildigi
goriilmistiir. Bu yapilardan her birinin duvar kalinligr 1,40 m ve gap1 yaklasik 30
metredir. Her bir mekanin merkezinde karsilikli iki adet T bi¢imli kiregtasi siitun yer
alirken, i¢ duvarlarda diisey hatil seklinde daha kiigiik stitunlar kullanilmistir. Agirligi 40-
60 ton arasinda ve boyu 3-6 m. arasinda olan T bigimindeki bu siitunlarin birer insan
tasviri oldugu diisiiniilmektedir (Bkz. Gorsel 2.1). Gobeklitepe’de kesfedilen 12.000
yillik bu yapilarin mimarlik tarihinin baslangict oldugu tahmin edilmektedir (http-8;
Topal, 2012, ss. 156-157).
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Gorsel 2.1. Gobeklitepe 'de ortaya ¢ikarilan mekdnlarda dogal tas kullanimi (http-9)

Gobeklitepe’den sonra dogal taslarin yapr malzemesi olarak kullanildigi en eski
yerlesim yeri Hallan Cemi hoyiigii ve Cayonii hdyiigiidiir. Cayoniinden 6nce kuruldugu
tahmin edilen Hallan Cemi hoyiigli, Batman’in Kozluk il¢esi yakininda bulunmaktadir.
Hoytikteki 4-6 m. ¢apindaki yuvarlak veya oval formlu evlerin, topraga gomiilii oldugu
ve duvarlarinin alt boliimiiniin tagtan Oriilldiigii goriilmistiir. Benzer sekilde,
Diyarbakir’in Ergani il¢esi yakininda bulunan Cayoniinde de giiniimiizden 6nce 10200-
9200 yillarina tarihlendirilen en eski yapilarin, topragin iginde bir ¢ukurun igine inga
edildigi, yuvarlak planli oldugu ve bazilarinin da tag temeller iizerine insa edildigi ortaya
cikarilmigtir. Sonraki evrelerde ise, topraktaki nemden korunmak amaci ile Cayoniindeki
evlerin tas temellerinin zeminden ylikseltildigi ve altindan hava akimimin saglandigi
goriilmiistiir. Kerpi¢ dolgulu ve ahsap ¢atki duvarlardan insa edildigi tahmin edilen bu
evlere ait tag temeller Gorsel 2.2°de gosterilmistir (Sevin, 2003, ss. 21-26).

Arkeoljik kazilarda Mezopotamya’nin Hasuna bolgesinde M.O. 7000-5000
yillarina ait oldugu diisiiniilen, dikdortgen odali, tas temeller {izerine insa edilmis, kerpic
duvarl evler bulunmustur. Benzer sekilde, Anadolu’nun Hacilar kdyiinde ayn1 zaman
araligina ait oldugu diisiiniilen, tas temellerin iizerine insa edilmis, kalin kerpi¢ duvarh
dikdortgen odali evler bulunmustur (Sevin, 2003, s. 67; Naumann, 2007; Akman, 2003,
s. 32). Budurum ilk ¢caglarda dogal taslarin ilk 6nce temellerde kullanildigini gostermistir.



Gorsel 2.2. Caydniinde ortaya ¢ikarilan tas yap: temelleri (http-10)

Tiirkiye’de dogal tasin ustaca kullandigi, Ezine’de Aleksandria Troas, Altinoluk’ta
Antadros, Izmir’de Efes, Bergama, Teos ve Metropolis, Izmir-Canakkale yolu iizerinde
Aigai ve Antadros, Manisa’da Sardis, Aydin’da Nysa, izmir-Denizli yolunda Afrodisyas,
Pamukkale’de Hierapolis ve Laodiceia, Soke’de Priene, Didim’de Milet, Bodrum-Soke
yolunda Heraklea, Milas’ta Tasos ve Labraunda, Bodrum’da Halikarnas, Dat¢a’da
Knidos, Mugla’da Kaunos, Fethiye’de Tlos, Fethiye-Kas arasinda Pinara ve Letoon ve
Canakkale’de Truva, Assos ve Smintheion gibi ¢ok sayida antik kent bulunmaktadir. Bu
kentlerden biri olan Truva kentinin 1. ve II. katmanlarina ait duvar kalintilarinda hem
dogal tas, hem de tugla isciligi Gorsel 2.3 ve 2.4°te gosterilmistir (Aksit, 2015, ss. 22-23).

Dogal tas ilk uygarliklardan sonra Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanli
donemlerinde de temel yap1 malzemesi olmus ve her yerde miimkiin oldugunca yoreye
ozgii taslar kullanilmistir. Ornegin, Istanbul’daki yapilarda en fazla Marmara mermeri
olmak ftizere, Kiifeki tasi, granit, kumtasi, serpantin, porfir, beyaz ve siyah mermer,
diyabaz, traverten ve andezit tiifii, Ankara’da andezit ve andezit tifii (Ankara tasi),
Diyarbakir’da bazalt, Mardin’de Mardin tasi olarak bilinen kiregtagi (kalker),
Sanliurfa’da beyaz kirectasi, Konya’da sille tasi, Bitlis’te pembe tiif, Kars’ta bazalt ve tiif,
Erzurum’da bazalt, tiif, kalker ve andezit ve Sivas’ta beyaz traverten, kirectasi ve kalkerin

yaygin olarak kullanildigi bilinmektedir (Topal, 2012, ss. 7-9; 2015).
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Gorsel 2.3. Truva-I kentinin duvarlarinda dogal tas kullanimi (M.O. 2920-2600)
(Aksit, 2015, 5. 23)

AW

Gorsel 2.4. Truva-II kentinin duvarlarinda tugla kullanmimi (M.O. 2550-2250)
(Aksit, 2015, 5. 22)



2.1.1. Olusumuna gore tarihi yapilarda kullanilan dogal tas tiirleri

Yigma yapilarin en temel bileseni olan dogal taslar, olusumuna gore piiskiiriik
(magmatik), tortul (sedimanter) ve baskalasmis (metamorfik) olmak lizere iige ayrilir.
Tarihi yapilarda her ii¢ gruba ait dogal taslarin da kullanildigi bilinmektedir ve bu

boliimde tarihi yapilarda kullanilan tas tiirleri ile ilgili bilgilere yer verilmistir.

2.1.1.1. Piiskiiriik taslar

Piiskiiriik taglar, yerkabugunun derinliklerinde bulunan ve sicakligi 600-1300°C
arasinda degisen, ucucu bilesenler bakimindan doygun bir silikat ¢ozeltisi olan magmanin
katilasmast sonucu olusur. Yerkabugunun derinliklerinde katilasan taglara i¢ piiskiiriik
(pliitonik), yeryiiziinde veya yeryiiziine ¢ok yakin yerde katilagan taglara dis piiskiiriik
(volkanik), bu taslar arasinda katilasanlara da damar taslar1 denir (Erkan, 2013b, s. 1). I¢
puskiiriik taslara ornek olarak granit, siyenit, diorit ve gabro verilebilir. Bu grup taslar
tamamen kristallesmis olup, yavas sogumasi sonucu kaba tanelidir. Dis piiskiiriik taslara
ornek olarak riyolit, obsidian, trakit, andezit ve bazalt, damar kayaglara 6rnek olarak ise,
kuvars porfir, siyenit porfir, diorit profir ve dolerit verilebilir. Bu grup taslar ince taneli
ve camsl1 yapiya sahiptir (Davey, 1961, s. 1). Tarihi yapilarda oldukga fazla kullanim alan1
olan piiskiiriik taglarla ilgili ayrintili bilgiler agsagida yer almaktadir.

Granit: Granit magmatik kokenli bir tas olup, kuvars ve alkali feldispat (ortoklaz)
minerallerini iceren ve tiim feldispatlar i¢indeki plajiyoklas miktar1 %10-65 arasinda olan
dogal tastir. Granitlerin bir ¢ogunda biyotit bulunurken, nadiren muskovit minerali
bulunur. Tali mineral olarak ise granitler, korendon, kordiyerit, grena, zirkon, epidot,
titanit, manyetit, hematit, limonit, ilmenit, pirit, apatit, ojit ve rutil icerebilir. Granitler
acik renkli olup, cogunlukla pembemsi, beyazimsi ve agik grimsi renge sahiptir. Koyu
renkli minerallerin bulunmas1 durumunda, kayacin rengi de koyulasir, koyu gri, yesilimsi
ve pembemsi gri renkler ortaya ¢ikar. Granitler tane biiyiikliigiine gore ince, orta ve kaba
taneli olarak siiflanir. Granitler ¢ok yogun taslardir, su emme yiizdeleri diistiktiir (% 0,8),
sertlikleri fazladir, islenmeleri zordur ve ¢ok iyi cila tutarlar. Bu nedenle, granitlerin tarihi
eserlerin bircogunda kullanildig1 goriiliir. Yunan, Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanli
donemlerinde kullanilan granitlerin bir kism1 donemin tas ocaklarindan g¢ikarilmis, bir
kismi ise Misir’dan getirtilmistir (Erkan, 2013, ss. 87-89; Sayar ve Erguvanli, 1955,
ss. 77-78).



Trakit: Trakitler, piiskiiriik taglardan siyenitin volkanik bir tiirtidiir, bilesimindeki
mineraller alkali feldispat (sanidin), plajiyoklas ve koyu renkli mineral (hornblend,
biyotit) fenokristalleridir. Baz1 trakitlerde sanidinden baska oligoklas da bulunabilir,
bunlara traki-andezit denir (Sayar ve Erguvanli, 1955, s. 91). Trakitler acik renkli kayaglar
olup, beyazimsi, agik gri, pembemsi veya yesilimsi renge sahiptir. Bozunmus trakitlerde
ikincil mineral olarak klorit, kalsit ve epidot mineralleri bulunur. Kayag bosluklarinda ise
bazen tridimit bulunabilir (Erkan, 2013, ss. 125-127).

Andezit ve dasit: Andezitler diyoritin volkanik tipidir. Bu nedenle, diyorit
tamamen kristallerden olustugu halde, andezitin bilesimindeki feldispat (plajiyoklas,
andezin), hornblend, biyotit ve ojit mineralleri mikrolitik veya tamamen sekilsiz (camsi)
bir hamur i¢indedir. Benzer sekilde, mikrolitik bir hamur icinde dagilmis olarak
plajiyoklas (oligoklaz ve andezin), hornblend, biyotit, ojit ve yer yer kuvarstan olusan
tasa dasit ad1 verilir. Andezit ve dasitler, ocaklarda islenmelerinin ve kesme tas seklinde
kesilmelerinin kolaylig1 nedeni ile tarihi yapilarda sik¢a kullanilmistir (Sayar ve
Erguvanli, 1955, s. 96).

Bazalt: Bazaltlar en yaygin volkanik tas grubunu olusturur. Yari billursal,
mikrolitik veya camsi dokulu olan taglar, siyah renkli, homojen yapili ve olduk¢a agirdir.
Bilesiminde sekilsiz bir hamur igerisinde dagilmis halde bazik feldispatlardan labrador ve
anortit, ojit mikrolitleri, manyetit ve olivin tanecikleri bulunur. Bazaltlarda nadir gériilen
mineraller hornblend, kahverengi biyotit ve apatittir. Bazaltlarda ikincil mineral olarak
serpantin, talk, iddingsit, limonit ve karbonat bulunur. Bazen de piroksenlerin kalsit,
epidot ve klorite doniistiigii, plajiyoklaslarin serisitlestigi veya sosuritlestigi gézlenirken,
gaz bosluklarinin kalsedon, klorit, kalsit ve 6zellikle natrolit, fillipsit, hdylandit, analsim
gibi zeolit mineralleri ile dolu oldugu goriiliir. Tasin siyah rengi ve agir olusu, manyetit
mineralinden kaynaklanir. Bazaltlar, yogun, sert ve dayanikli olmasi nedeni ile yap1, dis
zemin kaplamas1 ve koprii gibi gesitli ingaat islerinde kullanilir. Basing mukavemetinin
yiiksek olmasina bagli olarak, bazalt taslar1 yiizyillar boyunca ¢ok sayidaki yap1 ve kalede
kullanilmistir (Erkan, 2013, ss. 130-134; Sayar ve Erguvanli, 1955, ss. 109-110).

Bazaltlar mineralojik bilesimine gore, olivin igeren ve icermeyen olarak
ayrilmaktadir. Bu ayirim, magmatik farklilasmadan etkinlenen silis ve Fe-Mg igerigine
bagl olarak ortaya c¢ikar ve bu gruplar “silisce doygun” ve “silis¢e doygun olmayan”

olarak da adlandirilir. Silisce doygun olan bazaltlara toleyit veya toleyitik bazalt denir ve
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bunlar olivin igermeyen, bilesimlerinde genellikle kuvars ve hipersten bulunan
kayaclardir. Bilesimlerinde plajiyoklas ve piroksen tiirleri (ojit, pijeyonit ve/veya
ortopiroksen) bulunur. Silisce doygun olmayan bazaltlar ise olivin igerir ve bu tiir
kayaglara “alkali bazalt” denir. Bu kayaclar fenokristal olarak c¢ogunlukla titanojit
velveya barkevitik amfibol igerir. Bazaltlarda degisen boyutlarda gaz bosluklarina-
vezikiiler dokuya-sik¢a rastlanir. Bu bosluklar kiiresel, oval, lavin akma ydniine paralel
uzamis veya diizensiz sekillerde olabilir (Erkan, 2013, ss. 130-134).

Lav, tiif ve aglomeralar: Volkan kraterinden ¢ikarak kizgin bir s1vi halinde akan
maddelere veya kizgin magmanin sogumasi ile katilasan formasyona lav denir. Lavlar
bilesimleri itibari ile ait olduklar1 magmatik tasa gore isim alir; drnegin, trakit lavi, andezit
lavi ve bazalt lavi gibi. Lavlar bosluklu bir yapiya sahip olup, dokusu camsi, akiskan,
mikrolitik ve siingersel olabilir. Gaz bosluklar1 lavin soguma ve katilagma esnasindaki
gaz c¢ikisindan kaynaklanmaktadir. Volkanik tiifler ise volkanik piskiirme esnasinda
lavlarlara birlikte ¢ikan volkanik kiillerin birikmesi sonucu olusur. Volkanik kiiller ile
birlikte ¢ikan daha biiylik pargalarin ¢imentolagmasi sonucu olusan taslara ise aglomera
denir. Tifler bosluklu yapisi nedeni ile oldukga hafiftir, aglomeralar ise tiiflere gore biraz
daha yogundur. Ayrica, tiiflerin i¢inde fosil bulunabilir ve bu fosillerin sayesinde, tiiflerin
deniz veya golsel kokenli oldugunu anlamak miimkiin olabilir. Lav, tif ve aglomeralar
Roma ve Osmanli donemlerinde Anadolu’daki tarihi yapilarda ¢ok¢a kullanilmugtir. Tif
ve aglomeralar, kolay islenebilirligi, ocaklardan biiyiik bloklar halinde ¢ikarilabilmesi,
farkli renklere sahip olmasi ve hafifligi nedeni ile cami ve anit gibi yapilarda siklikla
tercih edilmistir. Kopriilii tagi (Afyon), Od tasi (Karamiirsel-Goncaeli), Sille tasi (Konya),
Kiitahya, Nigde ve Samsun tiifleri bu taslara 6rnek gosterilebilir (Sayar ve Erguvanli,
1955, ss. 115-124). Kapadokya bolgesi ve Frig vadisi, iilkemizdeki onemli tif yerlesim
ornekleridir (Daloglu ve Demir, 2010, s. 92).

2.1.1.2. Tortul taslar

Tortul (sedimanter) taslar, fiziksel ve kimyasal kosullar altinda kayaglarin
bozunmasi ve pargalanmasi sonucu olusan ve sediman adi verilen pargalarin akarsu ve
riizgar gibi etkenlerle taginarak, baska bir yerde birikmesi veya ¢okelmesi ile olusur. Bu
taslara 6rnek olarak kumtas1 ve kiregtasi verilebilir (Punmia vd, 2004, s. 7; Erkan, 2013b,

ss. 1-2). Yapida kullanilan tortul tas gesitleri ile ilgili ayrintil1 bilgi agagida aktarilmistir.
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Kalker: Kalkerler kalsiyum karbonat bilesimine sahip olan taslardir ve kristalize
olanlari, kalsit ve aragonit minerallerini meydana getirir. Magnezyum karbonat (MgCO3)
orani %10’un lzerinde olan kalkerlere dolomitik kalker, %45 ve tizerinde olanlara ise
dolomit denir. Kalkerler koken bakimindan kalkerli organik bakiyeler veya kimyasal
cokelme ile meydana gelir ve ¢cok saf olduklarinda, bilesimlerinde %56 CaO ve %44 CO.
bulunur. Kalkerler bazen de magnezyum, manganez, demir, kil, bitiim igerebilir ve buna
gore isimlendirilebilir. Kalkerlerin ortalama yogunlugu 2,3 g/cm? olup, yar1 saydam ve
iyi cila kabul edenlerine “albatr” denir. Kalker HCI ¢ozeltisinde kopiirerek erirken,
dolomit sadece sicak asitte erir. Kalkerlere 6rnek olarak tebesir, traverten, kalker tiifii ve
kiifeki tasi verilebilir.

Kalker insaat alaninda yaygm kullanima sahiptir; 6rnegin, kesme tas olarak
kullanilabildigi gibi, yakilarak kire¢ elde etmek veya i¢ ve dis kaplama amaci ile de
kullanilabilir. Kalkerler, yumusak ve heterojen yapisi ve atmosfer etkilerine karsi
dayaniksizlig1 nedeni ile ince islerde kullanilmamaktadir. istanbul’da bulunan Bizans ve
Osmanli yapilariin ¢ogunda masif olarak kalker tasi ve Kiifeki tagi kullanilmistir. Kiifeki
tas1, Arapcada “delikli- siingerimsi doku” anlamina gelen, Bakirkdy kalkeri ve Maktrali
kalker olarak da bilinen bir kiregtas: tiirii olup, biinyesinde bol miktarda makro fosil igerir
(Sayar ve Erguvanli, 1955; Ongen, 2012, s. 38). %93-100 arasinda kalsiyum karbonat
iceren Kiifeki taginin en onemli 6zelligi rastgele kavkili, yani damarsiz olmasi ve bu
ozelligi sayesinde statik ve dinamik yiikler altinda homojen davranig gostermesidir.
Kiifeki tasi Ozellikle Osmanli doneminde, Mimar Sinan tarafindan olduk¢a fazla
kullanilan bir yapt malzemesi olmustur (Arioglu, Tugrul, Zarif, Girgin ve Arioglu, 1999a,
1999D).

Marnh kalker: Bilesiminde kalsiyum karbonatin yanisira, %10-20 arasinda Kil
igeren taslara, marnl kalker adi verilir. Kalker miktari ne kadar fazla olur ise, tas o oranda
sert ve acik renklidir. Marnl kalkerler asitte kopiirerek eridikten sonra, geriye kil, bazen
de i¢inde bulunmasi durumunda ince kum taneleri kalir. Ocaktan ¢ikarilmasinin ve
islenmesinin kolayligi nedeni ile marnli kalker, kaplama islerinde oldukga tercih edilen
bir tastir. Ayrica, marnl kalker ¢cimentonun temel hammaddesi oldugu i¢in kiymetli bir
malzemedir (Sayar ve Erguvanli, 1955, ss. 30-31).

Traverten: Travertenler kalsiyum bikarbonatli sularin biraktigi g¢okeltilerden

olusur ve siinger gibi delikli yani hafif taglardir. Bu taslarin ¢ok delikli ve hafif olanlarina
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ve fazla miktarda bitki sap1 ve yapragi icerenlerine kalker tiifii, az bosluklu ve yogunlugu
yiiksek olanlarina da traverten denir. Travertenler az bosluklu yapisina ragmen, dayanikli
ve serttir; bu nedenle de Roma, Viyana, Napoli gibi Avrupa’nin birgok kentinde
kullanilmistir (Sayar ve Erguvanli, 1955, ss. 33-36).

Serpantin: Agik veya koyu yesil renkli olan serpantin tasi, yilan derisi gibi
beneklidir. Serpantinler amfibol, piroksen, peridot vb. gruplara ait minerallerin
hidratasyonu ile ayrismaya ve degisime ugramasi sonucu olusur. Serpantinler biinyesine
su aldig1 zaman hacmi artar ve ¢atlaklar meydana gelir. Serpantin sert, yogun ve catlaksiz
oldugunda, iyi cila kabul eder ve yapida kaplama tasi olarak kullanilabilir (Sayar ve
Erguvanli, 1955, ss. 51-52).

Kumtasi: Caplar1 0,1-2 mm arasinda olan kum tanelerinin dogal bir ¢imento ile
birlesmesinden meydana gelen taslara, kumtasi veya gre ad1 verilir. Tanecikleri birlestiren
¢imento, silisli, kalkerli, dolomitli, killi veya marnli, demir oksitli veya jipsli olabilir ve
az miktarda organik madde ve glokoni igerebilir. Asil kumtaslari, ¢cimentosu ve taneleri
silisli olan taslardir ve bunlar ¢ok sert ve dayanikli olup, yapida kaplama islerinde tercih
edilir (Sayar ve Erguvanli, 1955, ss. 53-54).

Konglomera: Kum, ¢akil vb. irili ufakli tag pargalarin dogal bir ¢imento ile
birlesmesi sonucu meydana gelen kiitlelere konglomera adi verilir. Elemanlar1 ayni
olanlara monojenik konglomera, farkli olanlara ise polijenik konglomera denir.
Konglomera ¢akillarinin ¢api, bilesimi ve sertligi farkli olabildigi gibi, ¢cimentosu silisli,
kalkerli, killi veya demirli olabilir. Cakillar1 yuvarlak olan konglomeralara puding, koseli
olanlarina da bres adi verilir. Konglomeranin igindeki c¢akillarin ¢aplar1 gozle
goriilemeyecek kadar kiigiik oldugunda, tasa mikro puding veya mikro bres denir (Sayar
ve Erguvanli, 1955, ss. 58-59).

Konglomera smifindan Hereke pudingi ilk kez Il. Beyazit zamaninda (M.S.
1501°de) insa edilen Beyazit camisinin avlu kemerlerinde mermer ve serpantinlerle
birlikte kullanilmis ve bundan sonra bes yiiz yildan fazla Osmanli eserlerinde
kullanilmaya devam etmistir. Hereke pudinginin bu kadar ¢ok tercih edilmesinin nedeni,
renginin giizelligi, dis etkilere kars1 dayaniklilig1r ve ocaklarinin denize yakin olmasi
sonucu tren ve deniz yolu ile nakliyesinin kolayligi olmustur (Sayar ve Erguvanli, 1955,
S. 66).
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2.1.1.3. Baskalasim taslar

Baskalasim taslar1 metamorfizma sonucu olusur. Metamorfizma taslarin farkli
fiziksel ve kimyasal kosullar altinda, kati durumlarin1 koruyarak, yapisal, dokusal ve/
veya mineralojik yonden degisiklige ugramasidir. Metamorfik taglara 6rnek olarak
arduvaz, sist, gnays, amfibolit, serpantinit, yesil kayaglar, kuvarsit, mermer ve kayrak tas1
verilebilir (Punmia vd. 2044, ss. 7-8; Erkan, 2013b, ss. 1-2).

Tarihi yapilarda en ¢ok kullanilan metamorfik tas mermerdir. Kalsit
minerallerinden olusan mermer, kalker ve bazen dolomitlerin sicaklik ve basing etkisi ile
degisiklige ugramasi sonucu olusur. Mermerlerin bilesimleri kalsiyum karbonat ve
nadiren kalsiyum ve magnezyum karbonattir. Kalsiyum karbonat kristallerinden olusan
mermerler, genellikle %95 kalsit icerir. Ayrica, mermerlerin biinyesinde silis, silikat,
demir oksit, mangan oksit, pirit, mika, fliiorin ve organik madde bulunabilir. Mermer,
homojen ve bosluksuz yapisi ve fazla sert olmamasi nedeni ile iyi cila kabul eden ve
islenmesi kolay taslarin basinda gelir ve 6zellikle yapida kaplama ve doseme islerinde
tercih edilir. Dolomitik mermerler diger mermerlerden daha sert olup, islenmesi daha
zordur. Mermer Yunan, Roma, Bizans ve Osmanli donemindeki c¢ogu yapida
kullanilmistir, 6zellikle Roma doneminde Afyon’da ¢ikarilan mermerlerin Avrupa’ya
gonderildigi ve siitun olarak kullanildigi bilinmektedir. Yunan ve Romalilar Marmara
adasinin ¢esitli yerlerinden ¢ikardiklar1 mermerleri stitun ve kaplama malzemesi olarak
kullanmigtir. Bizanslilar da, benzer sekilde mermeri amit ve dini yapilarda c¢okga
kullanmigtir (Mango, 2006, s. 19). Osmanli déneminde ise mermer saray, cami, gesme,
hamam ve kigla gibi yapilarda kullanilmis ve bu donemde Afyon, Marmara adasi,
Ankara’nin Ayas Kazasi civari, Mugla, Bandirma, Yalova, Akhisar, Kiitahya, [zmit,
Camlik (Denizli), Arag-Tosya (Kastamonu) ve Kirsehir’de bulunan mermer ocaklar

kullanilmigtir (Sayar ve Erguvanli, 1955, ss. 1-13).

2.1.2. Eskisehir’in jeolojik altyapisi ve dogal tas potansiyeli

Dogal tas rezervleri bakimindan, Eskisehir Tiirkiye’nin 6nemli kentlerinden biridir.
Ornegin, 960.000.000 m® isletilebilir mermer rezervi ile Eskisehir, i¢ Anadolu
Bolgesi’nin ilk sirasinda yer almaktadir. Sivrihisar’da onemli mermer ocaklari
bulunmaktadir ve bolgede ayrica Siipren mermeri, Leopar (Salome) ve Yunusemre Oniksi

olarak bilinen mermer tiirleri ¢ikarilmaktadir. Eskisehir, 475.000.000 m? rezervi ile kalker

13



tiretimi bakimindan Bartin ve Bilecik’ten sonra {igiincii sirada yer almaktadir ve kalker
yataklarinin %17.4’tine sahiptir (MTA; Tasligil ve Sahin, 2016).

Eskisehir’in giiney dogusunda yer alan Sivrihisar ilgesinin civar1 granit
yataklarindan, 10-15 km. giineyindeki volkanik arazinin tamami da bazalt yataklarindan
olusmustur (Bkz. Sekil 2.1). Eskisehir graniti kaba taneli feldispat, amfibol ve gozle
goriilmeyecek kadar az miktarda kuvars minerali i¢erir ve bu nedenle tasa kuvarsl siyenit
de denir. Bazaltlarin rengi ise ¢ogunlukla siyah, bazen de koyu yesil, kahverengi veya
kirmizi olabilmektedir ve hamur maddesi plajiyoklas ve piroksen yada olivin
mikrolitlerinden olusur. Fenokristal olarak izlenen ve tamamen degisime ugramis
(iddingsitlesmis) bu olivinler, bazalt dokusu i¢inde gelisigiizel yer almaktadir. Bazaltlar
Eskisehir’de Karacasehir kdyli ve Kizilinler ¢evresinde genis yayilim gostermektedir
(Gozler, Cevher ve Kiigiikayman, 1985, ss. 46-47). Gegmiste, Seyitgazi ilg¢esinin
batisindaki Kayapinar, Asagicaglan, Yukaricaglan ve Giimele koylerinde bazalt
ocaklarinin bulundugu ve bunlardan biiyiik kiitleler halinde tas ¢ikarildigi bilinmektedir.
Kayapinar bazalt1 ¢ok siyah renkte olmayan ve yogun (bosluksuz), Gliimele bazalti ise
bosluklu ve daha az mukavemetli bir yapiya sahiptir (Sayar ve Erguvanli, 1955, ss. 88-
89, 112).

Eskigehir dogal tas rezervinde oldugu gibi, endiistriyel hammadde agisindan da
onemli maden yataklarina sahiptir. Ornegin, Tiirkiye nin énemli bor yataklarindan Kirka
bor sahas1 Eskigehir’de bulunmaktadir. Diger maden yataklar1 ise manyezit, sepiyolit,
mermer, kaolen, perlit, mika ve kum-gakil yataklaridir (http-11).

Eskisehir ve Karacasehir Kdyiiniin jeolojik altyapist ile ilgili yapilan arastirma
sonunda, kalenin bulundugu bélgede zengin bazalt yataklarinin bulundugu goriilmiistiir.
Bu durum, kalede kullanilan bazaltlarin bu bolgeye ait oldugunu ve eski ¢aglarda bu

bazalt ocaklarinin kullanildigin1 géstermistir (Bkz. Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Eskisehir merkez jeoloji haritasinda Karacahisar kalesinin konumu

(Sengiiler ve Izladi, 2013, 5. 107)



2.1.3. Ulkemizde baz tarihi yapilarda kullamlan dogal taslar ile ilgili alanyazin

Talu, Kadikalesi’ne (Kusadasi) ait dogal taslarda meydana gelen bozulma tiirii ve
derecesini incelemistir. Ayrica, calismada bazi har¢ Ornekleri ve dogal taslarin
karakteristik 6zellikleri arastirilmistir. Arastirmanin sonunda, kale taglarinda c¢atlamaya
ve kiitle kaybina neden olan en 6nemli etkenin, biyolojik olusumlar oldugu tespit edilmis
ve bunu Onlemenin yolu olarak, tas ylizeylerindeki tuz birikintilerinin temizlenmesi,
catlak ve oyuklarin onarilmasi veya kapatilmasi ve otlarin temizlenmesi gerektigi ifade
edilmistir (Talu, 2005).

Tokmak, Ankara kalesinin bir bolimiinde kullanilan Ankara andezitlerinin
karakteristik Ozelliklerini ve bozulma bi¢imini incelemistir. Arastirmanin sonunda,
andezitlerin yapilan yanlis uygulamalar sonucunda olumsuz yonde etkilendigi ve oldukc¢a
fazla hasara ugradig belirlenmistir (Tokmak, 2005).

Acun Ozgiinler, tarihi yapilarda kullanilan od tasmin ozelliklerini ve bozulma
morfolojisini aragtirmis ve volkanik tiif tiirii taglarin konservasyonu iizerine bir ¢alisma
gerceklestirmis ve ii¢ tarihi yapidan alinan od tasinda bulunan feldispat minerallerinin
hava kirliligi, yagislar ve yanlis restorasyon uygulamasi sonucu bozunarak, smektit tiirii
kil mineraline doniistiigli ve bu durumun da tas yiizeylerine yansidigi belirlenmistir.
Arastirmaci, tarihi yapilardan aldigi hasarli taslara cesitli saglamlastirict ve su itici
malzemeler uygulamis, tas ocagindan aldigr yeni od tasi oOrneklerine de su itici
uygulayarak, bu malzemelerin dogal taglarin durabilitesi lizerindeki etkisini arastirmistir
(Acun Ozgiinler, 2007).

Kaplan ve arkadaslari, arkeolojik alanlardaki andezit anitlarin bozulma
bi¢imlerini inceledigi c¢alismada, dogal taslarda donma-¢6ziinme dongiisii ve kil
minerallerinin etkisi ile g¢esitli fiziksel ve kimyasal bozulmalarin meydana geldigini
belirlemistir (Kaplan vd. 2013).

2.2. Tugla

Tugla, “Kil veya diger killi topraktan, kum vb. maddeler katilarak veya katilmadan,
seramik bag elde etmeye yeterli yiiksek sicaklikta pisirilmek sureti ile elde edilen kagir
birim”dir (TSE, 2012a, s. 3). Tuglalar tarih boyunca mimaride dogal taslar kadar 6nemli
bir rol oynamistir. Tuglanin {iretim siireci daha 6nce de bahsedildigi gibi kerpicin kesfi
ile baslamistir. Yerlesim bolgesinde kullanmak i¢in yeterince dogal tas bulamayan
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insanoglu, kili elle sekillendirerek, giineste kurutmus ve ilk yapay yap1 malzemesini elde
etmistir (Akman, 2003, s 32).

Kerpi¢ kullannommin en gilizel Ornegini Asiklihdyiik’te (Aksaray) gormek
miimkiindiir. M.O. 9000°’li yillara ait oldugu diisiiniilen Asiklihdyiik’teki yerlesim
alaninin tim duvarlar1 kerpi¢ tugladan inga edilmistir (Bkz. Gorsel 2.5). Benzer sekilde,
Eskisehir’de bulunan Dorylaion ismi ile bilinen Sarhdyiik’teki yapi duvarlarinin da
kerpicten insa edildigi ortaya ¢ikarilmistir. Hoyiiglin kuzey ve bat1 kesiminde yiiriitiilen
kazilarda ortaya ¢ikarilan Frig, Hellenistik ve Roma dénemlerine ait agik avlulu evlerin
tas temeller tizerine insa edildigi, kerpi¢ duvarli oldugu ve ¢atilarinin ahsap dikmelerle
tasindig1 aktarilmistir (Sivas ve Sivas, 2009, s. 831).

Kerpig, sicak ve soguga karsi iyi yaliim ozelligi olan, mekan icindeki nemi
dengeleyen, yangina dayanikli, her yerde bulunabilen, is¢iligi ucuz, ekolojik ve suya kars1

onlem alindiginda uzun émiirlii bir malzemedir (Bektas, 2018, s. 49).

Gorsel 2.5. Asiklthoyiik’te ortaya ¢ikarilan kerpi¢ duvarly antik yerlesim

(Aksaray I Kiiltiir Turizm Miidiirliigii Arsivi, http-12)

Kerpig liretiminden tugla iiretimine gecis siireci arasinda uzun bir zaman ge¢mistir.
Pismis tugla ¢ok gelismis bir uygarlik olan Siimerler déneminde, yaklasik M.O. 3500°de
dretilmistir. Stimerler, Babil’de Etemenanki (Babil Kulesi oldugu tahmin edilen)
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zigguratinda® ve konutlariin temellerinde pismis tugla, duvarlarinda ¢ig tugla, ¢ati
ortiisiinde de ince kiremitler kullanmistir (Akman, 2003, s. 32). Gorsel 2.6’da Siimer
doénemine ait olan ve tiimiiyle pigmis tugladan insa edilen Biiyiik Ur Ziggurat1 (M.O. 21)
ve Gorsel 2.7°de zigguratin ¢ikis merdivenlerindeki tuglalar goriilmektedir. Tapinagin
sadece zemin katinda her birinin agirhigi 15 kg’a kadar ¢ikan ve Ur-Nammu adina

miihiirlenmis yedi milyona yakin tugla kullanilmistir (Kelly, 2018, s. 22).

< i3 i

Gorsel 2.7. Ur zigguratinda tugla kullanimu (http-13)

2 Ziggurat, eski Mezopotamya’da Siimer, Babil ve Asur donemlerinde kullanilan piramitlere benzeyen

tapinaktir.
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Roma doneminde tugla boyutlarinda standartlasma saglanmis ve 6zel amaglara
yonelik cok cesitli tugla tipleri tretilmistir. Sekil 2.2’de Roma tuglalarinin boyutsal
oranlar1 ve bu tuglalarin kullanim amaci verilmistir. Bu donemde tugla boyutlar1 Roma
ayaginin (29,6 cm) katlar1 veya boliimlerine gore belirlenmis ve tuglalar ylizey alanina
gore isimlendirilmistir (Ward-Perkins and Bryan, 1994). Vitrivius (2005, s. 30), Roma
doneminde {i¢ tugla tipinin yaygin olarak kullanildigini aktarmistir (Bkz. Sekil 2.3). Lidia
(Lydion) olarak bilinen birinci tugla tipi, yaklasik olarak 1x1,5 Roma ayagi (29,6x44,4
cm) uzunluga ve 2,5 cm kalinliga sahiptir. Diger bir goriise gore de bu tuglanin asil
boyutlart 1x1,3 Roma ayagidir (29,6x38,5 cm). Diger tugla tipleri ise bes karis
oOl¢iistindeki pentadoron ve dort karis olgiisiindeki tetradoron’dur. Yunanlilar kamusal
yapilarda biiyiik olan pentadoron tipini, 6zel yapilarda ise tetradoron tipini kullanmustir.
Bu tuglalarin disinda Roma déneminde pedalis ad1 verilen ve 28x28 c¢m dlgiilerinde ve
4,5 cm kalinhiginda tuglalar ile bu dlgiilerden daha kiiciik olan ve kalinlig: genelde 2,5 cm
olan bessalis isimli tuglalar tiretilmistir. Donemin en biiyiik tugla tipi ise bi-pedalis adi
verilen ve genelde 2 Roma ayagi uzunluga (=58 cm) ve 5 cm kalinliga sahip olan tugla
tipidir. Hatta, bu tuglanin boyutlarinin zaman zaman 60x60x8 cm’e kadar ¢iktigi da

olmustur (Davey, 1961).
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Kod

Aciklama

r X « I @ mmoOO W >

Zeminde kullanilan kiigiik boyutlu tugla tipidir

Ince siitun inga etmek i¢in kullanilan tugla tipidir

Kalin siitun insa etmek i¢in kullanilan tugla tipidir

Ozel sekilli siitun insa etmek icin Kullanilan tugla tipidir

Kiigiik sekizgen siitiin-dikme insa etmek i¢in kullanilan tugla tipidir

Roma duvarlarinin yiizey orgiisiinde kullanilmis tiggen karolardir (laterx trigones)

Bina diregi insa etmek igin kullanilan, 8 ing? (52 cm?) kesitli kiigiik tugla (laterculi
bessales)

Dort avug i¢i kare tuglasi tipidir (tetradoron)

Bati imparatorlugunda ¢ok yaygin olan dikdértgen tugla tipidir (lidion)
1,5 ayak kare biiyiikliigiine sahip kare tugla tipidir (sequipedales)

2 ayak kare biiyiikligiine sahip Kare tugla tipidir (bipedalis)

Sekil 2.2. Roma tuglasi ¢esitleri ve kullanim alanlar
(Davey, 1961, ss. 71-72)
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Sekil 2.3. Roma tuglalarinin boyutsal oranlari (Warren, 1998, s. 74)

Roma tuglasinin kaliteli olmasinin tugla hamurunun ¢ok iy1 hazirlanmis olmasi ve
plastik killerin kullanilmasina bagli oldugu diisiiniilmektedir. Kaliteyi etkileyen 6nemli
diger bir etken ise, kaliplamanin ardindan, firma yerlestirilinceye kadar tuglalarin
yeterince sertlesmesinin saglanmis olmasidir (Davey, 1961, s. 74).

Bizans doneminde tuglalar kare seklinde, boyutlar1 14-15 in¢ (35-38 cm),
kalinliklart da 1,5-2,5 ing (4-6 cm) arasinda olmak iizere, Roma tuglalarindan biraz daha
biiyiik boyutlarda iiretilmistir. Bu durumun Bizans ayaginin (31,2 cm), Roma ayagindan
(29,6 cm) daha biiyiik olmasindan kaynaklandig: bilinmektedir. Erken Bizans doneminde
(M.S. 395-842) iiretilen tuglalarin biiyiik boyutlu olmasi, bu dénem igin karakteristik bir
ozellik olup, bu donemde tuglalarin kenar uzunlugu genellikle 37-39 cm arasinda ve sinir

degerleri 35-40 cm arasindadir. Orta Bizans doneminde (M.S. 842-1204) tuglalarin kenar
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uzunluklar1 ortalama 33-36 cm arasinda ve sinir degerleri 30-38 cm’dir. Geg Bizans
doneminde (M.S. 1204-1453) tugla boyutlar1 biraz daha kiigiilerek, 30-34 cm arasinda ve
smir degerleri 28-37 cm’dir. Buna gore, Bizans doneminde tugla boyutlarinin zamana
bagl olarak kiictldiigli goriilmektedir. Ayrica, bu donemde kemer, tonoz ve kubbeler
tamamen tugla ile Oriilmiis, genis agikliklar1 gegen kemerlerde bazen iki kat biiyiik,
Romalilarin bipedales tuglasina benzer tuglalar kullanilmistir (Mango, 2006, ss. 10-11;
Kahya, 1992, s. 23).

Kalinliklar1 g6z 6niine alindiginda, Bizans donemi tuglalarinin (kalinligi 3,5-4 cm),
Roma donemi tuglalarindan (kalinligi 3-3,5 cm) daha kalin oldugu goriilir. Kalin
tuglalarin liretimi, kuruma ve pigsme sirasinda daha az fire verildigi i¢in, ince tuglalarin
tiretiminden daha kolaydir ve bu tuglalar duvarda malzemelerin egrilik ve carpikligini
ince tuglaya gore daha iyi gizleyebilmektedir (Kahya, 1992, s. 24). Bizans déneminin
temel yap1 malzemesi olan tugla, bu donemde ¢ok fazla uygulanan almasik teknik igin
onemli bir rol oynamustir. Bu teknikte 6nce duvarin iki yiizii kesme tas ile sira sira oriiliir,
sonra arasindaki bosluk har¢ ve moloz tas ile doldurulmustur. Duvar 6rgiisii birkag ayak
yiiksekligine ulastiginda, duvarin bir yiiziinden diger yiiziine kadar, tiim duvar boyunca,
genellikle bes siradan olusan bir tugla hatil Oriilir ve bu islem duvar boyunca
tekrarlanmistir. Bu yapim tekniginde tuglalar, duvarin iki yiiziinii birbirine baglamanin
otesinde, duvar kalinligini belirleyen bir tiir 6l¢ii 1slevine sahipti. Almagik teknigi ¢ok
sayidaki tarihi yapida gérmek miimkiindiir, 6rnegin; 6. yiizyilda insa edilen Istanbul
surlar1 ve Kariye miizesi (Kilisesi) veya M.S. 450’lerde insa edilen Ioannes Studios
bazilikasi. Diger taraftan tamamen tugladan insa edilen ornekler de vardir, 6rnegin;
Istanbul’da bulunan, M.S. 450 yilina ait Theodokos Khalkoprateia bazilikas: ve 10.
ylizyila ait Bodrum camisi vb. Almagik teknik, 14. yiizyila kadar Bizans yapilarinin
tamaminda kullanilmistir. Ancak, daha sonra tugla yetersizligi nedeni ile yapilar sadece
moloz tastan insa edilmistir. Bizans doneminde tuglalar 6zellik agisindan degismemis
olsa da, 11. ve 12. yiizyilda “gizli tugla 6rgiisii” i¢in normal tuglalardan daha kiigiik ve
ince (2,5-3 cm kalinliginda) tuglalar iiretilmistir. Bu teknikte, her iki sirada bir tugla sirasi
hafif ice kaydirilip, yiizeyi harg ile kaplanarak, cephede daha genis derzler elde edilmistir.
Bu yapim teknigi 11 ve 12. yiizyilda tiim Bizans yapilarinda uygulanmistir (Mango, 2006,
ss. 10-11).
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Tarihi yapilarda tuglalar sadece diisey tasiyici olarak degil, kemer ve tonoz gibi
aciklikliklar1 gegmek icin de kullanilmistir. Buna 6rnek olarak, Bizans imparatoru |I.
Justinianus (M.S. 527-565) tarafindan 532°de insa edilen ve Istanbul’un en biiyiik kapali
su deposu olan Bazilika sarnici veya bilinen adiyla Yerebatan sarnici verilebilir (http-14).
70x140 m boyutlarinda ve 8 m derinlikteki yapi, toplam 336 siitiindan olugmustur.
Sarnicin ¢apraz tonozlu iist ortiisii ve 4,80 metre genisligindeki duvarlar tugladan
Oriilmiis olup, duvarlarin su geg¢irimsizligi kalin tabakalar halinde uygulanan horasan
harci ile saglanmustir (Topal, 2012, s. 20).

Tarih icinde kiremit kullanimina bakildiginda, Yunanistan’in Lerna kentinde
yapilan arkeolojik kazilarda M.O. 1800°lii yillara ait oldugu diisiiniilen, uzunlugu 23 cm
ve genisligi 19 cm olan kiremitler elde edilmistir. Vitrivius (2005) de Roma dénemindeki
tapinaklarin ¢atilarinda diiz ve alaturka kiremitlerin kullanildigindan bahsetmis ve bu diiz
kiremitlerin uzunlugunun 120 cm ve genisliginin 85 cm oldugunu aktarmistir (Warren,
1998, ss. 2-3).

2.2.1. Tuglamin hammaddeleri

Tugla seramik bir malzemedir. Seramik kelimesi, toprak, su, ates ve havadan
olusmus malzemeleri tanimlamak i¢in kullanilan ve kokeni eski Yunanda “pismis madde”
anlamma gelen keramos kelimesinden gelmektedir. Tugla iiretiminde kil, kuvars ve
ergitici (Mg-Ca ve Na-K silikatlar) olmak tizere ii¢ temel hammadde kullanilmaktadir. Bu
hammadeler yas olarak degirmenlerde birlikte Ogiitilerek karistirildiktan sonra,
sekillendirilerek pisirilir (Aras, 2009, s. 222).

Kil terimi, konuyla ilgilenen bilim dallarina gére farkli anlamlar tasimaktadir.
Jeolojide kil terimi, 2 p’dan kiigiik tane boyutlarini ifade etmek i¢in kullanilirken; Killer,
malzeme miihendisliginde 1s1 etkisi sonucu sertlesme 6zelligine gore, mithendislikte ise
plastisite 0zelligine gore tanimlanmaktadir (Saka, 1997, s. 89). Killerin birgogu su ile
karistirildiginda plastisite 6zelligi kazanir ve buna bagli olarak yiiksek plastisiteli (yagli)
ve diisiik plastisiteli (yagsiz) olarak siniflanir. Kilin plastisitesini etkileyen faktorler tane
boyut ve dagilimi, tane sekli, kil mineralinin tiirii, ¢oziiniir tuzlar, organik maddeler ve kil
olmayan minerallerin tiirii ve miktaridir (Murray, 2007, s. 75).

Volkanik kayaglarin veya seyllerin dogal bozunmasi veya pargalanmasinin tiriinii

olan, tamamen saf ve plastik killere birincil killer, belli miktarda kum ve silt iceren,
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aliivyonlu ve riizgarla taginan killere ise ikincil killer denir. Killerin ¢ogu kristal yapiya
sahiptir ve killer bu yap1 ve katmanlara gore de siniflanir. Kil gesitlerinin her birinin yapisi
ve kompozisyonu birbirinden farkli olup, fiziksel ve kimyasal o6zellikleri de farklidir
(Kusegu, 2001, s. 123; Murray, 2007, ss. 1-2). Killer ile ilgili herhangi bir kimyasal 6zellik
belirtilmese de, killerin cogunlugu diger kayag bilesenlerinden daha yiiksek aliiminyum
icerikleri ile ayird edilir (Saka, 1997, s. 89). Killer ayn1 zamanda CaO miktarina gore de
gruplanabilmektedir; %5 ve {izerinde CaO igeren killer kalkerli kil, %5’in altinda CaO
igeren killer de kalkersiz olarak tanimlanir. Ancak, kilin biinyesindeki CaO fazlaliginin,
kalkerli bilesenlerin (dzellikle deniz killerinde) veya safsizlik® olarak bulunan
Kirectasindan kaynaklanabilecegi unutulmamalidir (Montana, 2017).

Iyi bir tugla topragi, kum veya kayag seklinde yaklasik %60 silika, %20 aliimina,
ve %20 kireg, sodyum, magnezyum ve demir bilesenlerinden olusur. Silika, kilin pigsmesi
esnasindaki biiziilme ve kii¢lilme miktarmin kontrol altinda tutulmasini saglar, ¢iinkii,
kuvars yiiksek 1s1 altinda bile yapisini koruyabilmektedir. Silika bileseni ayn1 zamanda
malzemeye sertlik, durabilite ve yangina kars1 dayanim saglar; ancak, gereginden fazla
kullanimi1 malzemenin kirilganligini arttirir. Aliimina ise tugla topragmin plastisitesinde
onemli rol oynar (Stock, 2008, ss. 46-47).

Tuglalar genellikle illit, montmorillonit, kaolinit, klorit, kuvars, kalker ve demir
oksit mineralleri i¢eren killerden {iretilir ve kullanilan kilin kalitesi, sonug iriiniin
karakteristik 6zelligini dogrudan etkiler. Illit grubu killer bir miktar kaolin, klorit ve mika
icermekle birlikte, genelde “tugla-kiremit topragi” olarak bilinmektedir. Esas bileseni
kaolinit minerali olan kaolinitik Kkiller ise, yer ve duvar seramik iiretiminde, smektitik
killer de genelde seramik {irtinlerin tiretiminde kullanilmaktadir. Tugla tiretiminde alkali
ve toprak alkaliler eritici olarak 6nemli rol oynamakta ve en fazla kullanilanlar Na-K
feldispatlardir. Pigme siirecinde biinye i¢inde olusan cam fazin vizkositesi Na-
feldispatlarda diisiik, K-feldispatlarda ise yiiksektir. Toprak alkali eriticiler (anortit,
kalsiyumlu) kullanildiginda daha diisiik sicaklikta, kat1 halde yeni minerallerin olustugu
daha dayanikli seramikler iiretilmektedir. Killer ile ilgili detayli bir siniflandirma Cizelge

2.1’de verilmistir (Aras, 2009, s. 223).

3 Safsizlik terimi, miktarina bagh olarak iginde oldugu maddenin 6zelliklerini degistiren, dogal olarak
bulunabilecegi gibi, sonradan da ilave edilen maddeleri tanimlamaktadir (http-18’den uyarlanmustir).
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Cizelge 2.1. Killerin siniflandirilmas: (Grim, 1968; Murray, 2007, s. 8)
1. Amorf Killer : Allofan Grubu
II. Kristal Yapih Killer

1. Iki katmanl killer:

a) Es boyutlu tip
b) Uzamis boyutlu

2. Ug katmanli killer:
a) Genlegebilir killer:
A1) Es boyutlu tip

A2) Uzamis boyutlu
b) Genlesmeyen killer

3. Diizenli Karisik Katmanl Killer
4. Zincir Yapili Killer

: Kaolin grubu, kaolinit, dikit, nakrit
: Halloysit

: Smektit grubu, sodyum montmorillonit,
Kalsiyum montmorillonit, vermikiilit

: Smektit, nontronit, saponit, hektorit

1t

: Klorit grubu
: Sepiyolit, paligorskit (attapuljit)

Saf bir kilin (kaolin) rengi beyazdir, diger killer ise pismeden 6nce kirli sar1, pembe,
kirmizimsi, kestane rengi, mavimsi, yesil ve siyahimsi renktedir. Kile kirmizi rengini
veren hematit ve limonit mineralleridir. Renksiz olan titanyum oksit minerali de ayrica
renklenmede rol oynamaktadir. Demir oksit bilesikleri tuglanin renginin yani sira,
sertligini, su emme yiizdesini, kiiciilme miktarini, yogunlugunu ve dona dayanimini
etkilemektedir. Ornegin, demir oksit yiizdesinin artmasi, malzeme sertliginin artmasina
ve su emme ylizdesinin azalmasina neden olmaktadir. Demir oksit yiizdesinin, demir
stilfat ve karbonlarin pisme sirasinda malzemede ¢atlama, par¢alanma ve gigceklenmeye
neden oldugundan, agirlikga miktarinin %8-10’u gecmemesi 6nemlidir. Yiiksek 1sida
pisirilen tuglalarin biinyesinde kiregtasi veya dolomit bulunmasi da kimyasal bozulmaya
neden olabilir. Clinkii, pisme sirasinda kil hamuru i¢indeki CaCO3z ve MgCOs ayrisarak,
CaO ve MgO’e dontisiir. Tuglalar tekrar biinyesine su aldiginda da CaO ve MgO su ile
birleserek, Ca(OH). ve Mg(OH).’e dontisiir ve tuglanin hacminde 6nemli miktarda artisa
neden olur. Bunun sonucunda, malzeme kire¢ krateri olusturarak, kabuk atar veya
parcalanir. Bu kusur, 6zellikle suya fazla maruz kalan tuglalarda 6nemli hasarlara neden
olur. Bu durumu onlemek ig¢in, kil hamurunun igine ilave edilen kiregtasinin miimkiin
oldugu kadar az miktarda bulunmasi veya ¢ok ince dgiitiilmesi onerilmektedir (Toydemir

vd., 2004, Karaman, 2006, s. 127).
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Tugla kalitesini etkileyen etkenler, malzemenin hazirlama yontemi, kaliplama sekli
ve pisme derecesidir (Stock, 2008, ss. 46-47). Ornegin, tarihi kaynaklara gore tuglalar
tamamen kurumasini ve dayanikli olmasini saglamak amaci ile ilkbahar veya sonbaharda
hazirlanirdi. Cilinkii, yaz mevsiminde hazirlanan tuglalarin dis yiizleri yakici giines altinda
hizl1 bir sekilde kurusa da, i¢i nemli kalir ve kusurlu olurdu. Tuglalarin tamamen kurumasi
ise en az iki yil slirdiigii i¢in, tretilen tuglalarin yapida kullanmadan 6nce 2-5 y1l arasinda
beklendigi olurdu. Hatta, ge¢miste tuglalar 6nce ¢atida kullanilarak test edilir, sonra da
aralarindan agik hava kosullarina dayanikli olanlar se¢ilerek yapida kullanilird: (Vitrivius,
2005, ss. 32, 42).

2.2.2. Pismis Kil iiriinlerde 1s1ya bagh faz degisimleri

Pismis kil iriinlerin kompozisyonunda bulunan mineraller genellikle 700°C’nin
tizerinde 1smin etkisi ile metamorfizmaya ugrayarak doniismeye baslar. Pisme esnasinda
once mineral tabakalar1 arasinda tutulan serbest su, ardindan ~400°C’den 6nce organik
maddeler gaz halinde biinyeden uzaklasir. Bu durum tuglalarin goriiniimiinii bozdugu ve
dayaniminin zayiflamasina neden oldugu i¢in, tugla hamurunda olabildigince az miktarda
organik madde bulunmast 6nemlidir. 450-650°C arasinda, kil minerallerinin baglar
arasinda tutulan su molekiilleri uzaklasir ve sicakligin artmasi ile birlikte, kilin kristal
yapiS1 bozunarak, 2Al,03.4SiO> halinde sinterlesmesi ve demirli bilesiklerin hematite
(Fe203) doniismesi sonucu tugla adi verilen malzeme ortaya ¢ikar (Karaman, 2006,
s. 126).

Kaolinit kili =500-650°C’de Reaksiyon (2.1) sonucunda metakaoline ve ~<925°C’de
Reaksiyon (2.2) ile metakaolin Si-Al spinel fazi ve silikaya, ~980-1200°C civarinda,
Reaksiyon (2.3) ile spinel, mullit ve kristobalit fazina doniistir (Murad and Wagner, 1998,
s. 340). Mullit olusumu, silikat seramikleri i¢in son derece dnemlidir. Genelde, kaolinit
ve feldispat miktar1 ve cinsine gore 980°C’de birincil mullit ve 1200°C’de ikincil mullit

faz1 olusur. kincil mullit olusumundan kalan silika ise ~1470°C’de kristobalite doniisiir.

AlsSiz010(OH)g »  AlSizOwu + 4H20 (2.1)
(Metakaolin)

AlsSis014 » AlsSizO12 + SiO; (2.2)

1.5 Al4Siz012 » 3 Al03 +5 SiO2 (2.3)
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Is1 artist ile birlikte faz degistiren diger 6nemli mineraller kalsit (CaCOz), magnezit
(MgCOz3) ve dolomittir (CaMg(COz)2). Bu mineraller 700°C’den 6nce bozunmaya
baslayarak, kalsit yaklasik 830-870°C arasinda, dolomit ise 780-860°C arasinda, magnezit
ise 450-520°C arasinda faz degistirir. Dolomit, 1sinin etkisi ile Reaksiyon 2.4’te
goriildiigh gibi kalsiyum oksit ve periklasa ayrisir. Periklas suyun varliginda Reaksiyon
(2.5) ile brusit mineraline, brusit minerali Reaksiyon (2.6) ile havadaki CO2’in etkisi ile
hidromagnezite doniisiir. Kalsitin doniisiimii Reaksiyon (2.7)’de gosterilmistir. Artan 1s1
ile birlikte Kkalsit once biinyesindeki CO2’i kaybederek, sonmemis kirece doniisiir ve
ortamda su bulunmasi durumunda su ile reaksiyona girerek, Reaksiyon (2.7)’de
goriildiigii gibi, sonunda portlandit (kalsiyum hidroksit) mineraline doniisiir (Boynton,
1980; Cultrone vd., 2004, s. 550).

CaMg(COs3); ——» CaO + MgO + 2CO2 (700°C) (2.4)
(dolomit) (sonmemiy kireg) (periklas)
MgO +H,O ——» Mg(OH)2 (2.5)
(periklas) (brusit)
5 Mg(OH)2+4C0O, —» Mgs(COs)s (OH)2+4H:0 (2.6)
(brusit) (hidromagnezit)
CO2
CaCOs L, CaO + H;0 ——>»Ca(OH); (830-870°C) 2.7)
(kalsit) AT (sonmemis kireg) (portlandit)

[llit mineralinin davranis1 1s1 altinda kaolinit mineralinin davranisindan farklidir.
Mlit yaklasik 100°C’de dehidrasyona* ugrarken, dehidroksilasyonu® ise en fazla 400-
550°C arasinda ve kismen tersinir olmaktadir. Illitin bozunmas1 700°C'nin iistiinde baslar
ve piki de 900-1000°C arasinda kaybolur. llit ve kalsitin 800°C’nin iizerindeki
reaksiyonlarinda gehlenit minerali olusmaya baslar ve gehlenitin en siddetli piki 900°C’de
goriildiikten sonra, artan 1s1 ile birlikte azalir (Bkz. Reaksiyon (2.8)). Illit ve kalsit

minerallerinin 900°C’nin {izerinde ise hem alkali, hem de plajiyoklas feldispatlarin

4 Sicaklik artigina bagli olarak, bir mineralin biinyesinde emilen suyu (H,0) kaybolmasidir.
> Sicaklik artigina bagh olarak bir mineralin kristal yapisinda bulunan suyun (OH) kaybolmasidir.
27



olustugu Reakisyon (2.9)’da goriilmektedir. Benzer sekilde dolomit ve silikanin
900°C’nin iizerindeki reaksiyonlarinda diyopsit minerali meydana gelmektedir (Bkz.
Reaksiyon (2.10)). Mikroklin minerali 1000°C’nin iizerinde kaybolurken, sanidin
minerali olusmaya baslar. Vollastonit minerali de CaO ve SiO; reaksiyonu sonucunda
~800°C’ nin tizerinde ortaya ¢ikar (Bkz. Reaksiyon (2.11)). Mullit minerali yaklasik
800°C’de ortaya ¢ikmaya baslar ve en siddetli piki 3.39 A’da goriiliir (Bkz. Reaksiyon
(2.13)) (Saka, 1997, s. 116; Murad and Wagner, 1998; Cultrone vd., 2001, s. 624).

KAI2(SizAl)O10(OH)2+6CaC05=3CazAl2SiO+6C02+2H,0+K,0+3Si02 (800°C)  (2.8)
(illit) (kalsity  (gehlenit)

KAI2(SizAl)O10(OH)2+2CaC0O3+4Si0,=2K AlSi30g+2Ca Al2SiOg+2CO2+H20 (900°C)
(illit) (kalsit) (K-feldispat) (anortit) (2.9)

Si02+CaMg(C0O3),=CaMgSi>0s+2C0O2 (900°C) (2.10)
(dolomit)  (diyopsit)

CaO + SiO2 = CaSiOz (800°C) (2.11)
(sonmemis kireg) (vollastonit)
3Ca2AlLSIO7+2Si02 = CaSiO3  + 2Ca2AlLSiOs (T>950°C) (2.12)
(gehlenit) (vollastonit)  (anortit)
3KAI2(SizAl)O10(0OH)2+2SiO; = 3KAISi30g+AleSi;O13+3H20+eriyik (2.13)
illit (muskovit) (sanidin) (mullit)

2.2.3. Pigmis Kil iiriinler ile ilgili alanyazin
2.2.3.1. Yurticinde yapilan calismalar

Kahya, istanbul’da bulunan bazi Bizans donemi yapilarinda kullanilan tuglalarin
fiziksel ve mekanik 6zellikler acisindan oldukca iyi 6zellikler tagidigini belirlemistir.
Calismada, donemi ve boyutlarina gore simiflandirilan Bizans tuglalarinin yassi ve kare
sekilli oldugu ve zamana bagli olarak boyutlarinin kii¢tildiigii tespit edilmistir. Tugla
boyutlarinin Bizans ayag1 ve parmagi ile tayin edildigi ve en sik kullanilan tugla kenar
boyutunun 19-20 parmak oldugu belirlenmistir. Deneysel sonuglara gore en diisiik birim
hacim agirlik degerine en erken yiizyilda (4. yy), en yiiksek olani ise 14. yy yapilarinda

tespit edilmis ve Bizans tuglalarimin yogunlugunun zamana bagl olarak arttigi tespit
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edilmistir. Tuglalarin kiitlece su emme degerleri de buna paralel bir gelisme gostermistir.
Ayrica, calismada tugla hamurunun kaba safsizlik icermedigi, homojen olarak
hazirlandig1 ve sikistirilarak kaliplandigi aktarilmistir (Kahya, 1992).

Aslan Ozkaya, Bergama’da bulunan Serapis tapigma ait 6zgiin ve restorasyon
tuglalar1 ile siva ve harglarin karakteristik 6zelliklerini incelemistir. Yapida kullanilan
Roma donemi tuglalarinin kaba taneli kayag ve kirik tugla pargalari icerdigi ve tuglalarin
diisiik yogunluklu ve gézenekli bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Calismada, tarihi
tuglalarin diisiik miktarda kalsiyum igeren killerden iiretildigi ve pisme sicakliginin
900°C’yi gegmedigi tespit edilmistir. Roma ve Bizans donemlerine ait 6zgilin harglarda
diisiik miktarda kireg¢ kullanildigi (%20-25) ve bu nedenle de harglarin ¢aligilabilirliginin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bizans sivalarinda da diigiik miktarda (%30) kireg
kullanildigr goriilmiistiir. Calismada, harclara ilave edilen kirik pismis kil iirlinlerin
puzolanik ozellik tasidigi; ancak, yigma yapi tuglalariin puzolanik &zellik tasimadigi
belirlenmis, bu nedenle de hidrolik harg elde etmek i¢in bilingli olarak diisiik 1sida (=<600-
900°) pisirilen tuglalarin kullanildig tespit edilmistir. Yapida uygulanan restorasyon
harglarinin ise kire¢ ve cimento ile hazirlandigi ve bu nedenle harglarin mekanik
ozelliklerini yitirdigi goriilmiistiir (Aslan Ozkaya, 2005).

Karaman, Ersahin ve Giinal, pisme derecesi ve siiresinin tuglalarin 6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirdig1 calismada, artan 1s1ya bagli olarak, tugla yogunlugunun ve
mukavemetinin arttigi, pigsme siiresinin uzamasinin ise bir farkliliga neden olmadig: tespit
edilmistir (Karaman, Ersahin ve Giinal, 2006).

Giiltekin ve Albayrak, serpantin minerallerinden antigorit mineralinin 1si1l faz
donilistimiinti arastirdigi calismada, atmosfer basinci altinda 1sil isleme tabi tutulan
antigoritin  yaklagik  650-690°C sicaklik seviyesine kadar durayli kaldigni,
dehidroksilasyon sirasinda yaklasik 550°C'den sonra antigorit ve forsterit birlikteligi
gorildiiglinii, 650°C’den sonra ise forsteritin yaninda enstatit olusmaya basladigini,
690°C'den itibaren ise forsterit Ve enstatit birlikteligi goriildiiglinii belirlemistir (Gtirtekin
ve Albayrak, 2006).

Oguz, Istanbul’da bulunan Bizans dénemi yapilari ile Erken Osmanli dénemi
yapilarinda uygulanan yapim tekniklerini inceledigi ve her iki donemin tugla ve
harclarinin karakteristik 6zelliklerini  karsilagtirdigi calismasinda, Bizans donemi

yapilarinda derzlerin daha kalin oldugunu, Bizans yapilarinda kullanilan tag boyutlarinin,
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Erken Osmanli dénemi yapilarina gore daha kiigciik boyutlarda oldugu aktarilmistir.
Calismada Bizans tuglalarinin gozenekliliginin zamanla azaldigi; ancak, harglarin
gozenekliliginin arttig1 tespit edilmistir (Oguz, 2009).

Bagbanci, Ozcan ve Kopriilii Bagbanci, Bursa’da bulunan 14. yy’a ait Ordekli
hamaminda kullanilan 6zgiin malzemelerin karakteristik 06zelliklerini incelemistir.
Caligmanin sonunda, hamamda kullanilan yap1 malzemelerinin durabilitelerinin olduk¢a
yiiksek oldugu belirlenmistir. Har¢larin baglayici:agrega orani temellerde 2:3, duvar ve
kubbede 1:2 oldugu ve harglarin hidrolik 6zellik tasidigi belirlenmistir. Analizlerin
sonucunda harglarin ayni zamanda puzolanik o6zellige sahip oldugu belirlenmistir.
Harglarin ve tuglalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin benzer oldugu, arasinda giiclii
bir adhezyon olustugu goriilmiistiir. Duvar ve temellerde temel yap1 malzemesi olarak
granit, duvar ve kapi agikliklarinda ise kaplama olarak kiregtasi kullanildigi tespit
edilmistir. 600 yil1 askin siiredir hasarsiz bir sekilde dayanan Ordekli hamamimin ayakta
kalmasinin temel nedeninin, horasan harcinin kullanilmis olmasina bagli oldugu
vurgulanmistir (Bagbanci, Ozcan ve Kopriilii Bagbanci, 2010).

Kurugol ve Tekin, Bizans donemine ait c¢esitli kalelere ait tarihi tuglalarin
karakteristik 6zelliklerini incelemistir. Tuglalar1 incelenen kaleler Kiitahya kalesi, Yoros
kalesi, Amasra kalesi ve Trabzon kalesidir. Mineralojik kompozisyonlar1 incelendiginde,
tuglarda yiiksek 1s1 minerallerinin bulunmamasi, tuglalarin 950°C’nin altinda pisirildigini
gdstermistir. Incelenen tiim tuglalarin puzolanik 6zellik tasidig1 belirlenmistir. Calismada
en yliksek goriiniir yogunluga sahip tuglalar Trabzon kalesinde bulundugu ve tuglalarin
ayn1 zamanda en yliksek mekanik ozelliklere sahip oldugu goriilmistiir (Kurugol ve
Tekin, 2010; Tekin ve Kurugél, 2011).

Ugurlu Sagin ve Boke, 15. yiizyila ait izmir’de bulunan bazi tarihi hamamlarin
kubbelerine ait tuglalarin karakteristik 6zelliklerini incelemistir. Calismada tuglalarin
goriiniir yogunlugu 1,7-1,8 g/cm®, gozenekliliginin  %33-38 arasinda oldugu
belirlenmistir. Mineralojik kompozisyonlar: incelendiginde, tuglalarin kuvars, albit,
alkali feldispat, muskovit icerdigi ve tuglalarin puzolanik O6zellik tasimadigi tespit
edilmigtir. Tuglalarda mullit ve kristobalit gibi yiliksek 1s1 minerallerinin bulunmamasi
sonucu, pisme derecesinin 900°C’nin altinda oldugu tahmin edilmistir (Ugurlu-Sagin ve

Boke, 2013).
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Oguz, Turker ve Kockal, Roma donemine ait Mira’da bulunan tarihi bir hamamin
tugla ve harglarinin karakteristik 6zelliklerini incelemistir. Calismada, tugla ve harglarin
puzolanik aktivite 6zelligi tasimadigi, harglarin tuglalardan daha gozenekli bir yapiya
sahip oldugu, tuglalarin kiitlece su emme yiizdesinin har¢lardan daha diisiik oranda
oldugu belirlenmistir. Tarihi harclarin baglayici:agrega orani 1:6 ve 1:8 olmasi nedeni ile

yiiksek oranda agrega icerdigi belirlenmistir (Oguz, Tiirker ve Kogkal, 2014,  ss. 1-9).

2.2.3.2. Yurtdisinda yapilan calismalar

Baranio ve Binda, tarihi ve gliniimiiz tuglalar ile baz1 killerin puzolanik &zellikleri
ile ilgili yaptigi arastirmada, 900°C’nin lzerinde pisirilen malzemelerde puzolanik
ozelliginin kayboldugu, dolayis1 ile modern tuglalarin puzolanik 6zellige sahip olmadig,
diger taraftan diisiik 1sida pisirilen her kilde de puzolanik 6zelligin bulunmayabilecegi
aktarilmistir. Calismada, puzolanik malzeme elde etmek igin, pisme 1sist ve siiresi
disinda, kilin mineralojik kompozisyonunun da dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir
(Baronio and Binda, 1997, s. 46).

Cultrone ve arkadaslari, killerin mineralojik kompozisyonu ve pisme 1sisinin,
tugla gozenekliligi tizerindeki etkisini arastirdigi ¢alismada, karbonatli ve karbonatsiz iki
tip kil kullanarak, 700-1100°C arasindaki sicakliklarda pisirdikleri malzemelerin fiziksel
ve mineralojik Ozelliklerini incelemistir. Calismada, kildeki kalker miktarinin tugla
porozitesini dogrudan etkiledigi belirlenmistir. Uretim maliyeti ve 6zellikleri
kiyaslandiginda, en kaliteli tuglalarin 1000°C civarinda ve kalkersiz killerden iiretildigi,
diger taraftan, yaklasik %20 karbonat iceren killerden {iretilen tuglalarin kalitesini
arttirmak i¢in, daha yiiksek 1sida pisirilmesi gerektigi belirlenmistir. Arastirmacilar,
yazinda malzemelerin fiziksel 6zellikleri konusunda ¢ok sayida ¢alisma bulundugunu,
ancak tuglalarin pisme dereceleri ve dokusal 6zellikleri arasindaki iligskinin incelendigi
calisma sayisinin yetersizligi konusuna dikkat gekmistir (Cultrone vd., 2004).

Lourenco ve arkadaslari, farkli donemlere ait yaklasik 150 adet tarihi tuglanin
karakteristik o6zelligini inceledigi caligmada, tugla goézenekliligin %26-33, goriiniir
yogunlugun 1,65-1,80 g/cm?, su emme degerinin %15-21 arasinda ve basing dayaniminin
6-21 MPa arasinda oldugunu belirlemislerdir (Lourenco, Fernandes and Castro, 2010).

Oscar Mauricio Castellanos ve arkadaslar, killerin 1s1 altindaki davranislarini

inceledikleri ¢alismada, kil yatagindan elde ettikleri killeri kullanarak tugla tiretmisler ve
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bu tuglalar1 farkli derecelerde (800, 900, 1000, 1100 ve 1200°C) pisirerek, 6zelliklerinde
meydana gelen degisimleri degerlendirmistir (Castellanos vd., 2012).

El-Midany ve Mahmoud, Misir’da bulunan ve M.S. 4. yiizyila ait bir yapinin
tuglalarinin  karakteristik o6zelliklerini inceledikleri calismada, tuglalarin ortalama
goriiniir yogunlugunu 1,54 g/cm?®, su emme yiizdelerini %20,4 ve gdzeneklilik yiizdesinin
%31,5 oldugu belirlenmistir. XRD analizi sonucunda tuglalarda tespit edilen mineraller
plajiyoklas ve alkali feldispat, hematit ve magnezittir. incelenen tuglalarm 850-900

derece arasinda pisirildigi tahmin edilmistir (EI-Midany and Mahmoud, 2015).

2.3. Harg

Yapilarda diizeltme, derz veya siva amaci ile kullanilan, kireg, alg1 ve ¢imento gibi
baglayici malzeme esasli, igerisine ¢esitli madde (dogal ve yapay puzolanlar ile pismis
Kil) veya agreganin katilarak veya katilmadan hazirlanan malzemelere harg denir (Davey,
1961, s. 120). Harglarin gorevi, dogal tas veya tugla gibi birimsel yapi bilesenlerini
baglamanin 6tesinde, yapiya etkiyen yiiklerin esit bir sekilde yayilmasini saglamak amaci
ile malzemelerin arasinda tampon veya yastik gibi davranmak ve monolitik bir yapi
olusturulmasina katki saglamaktir. Ayrica, harglar ortamdaki nem ve buhar gibi zararli
etkileri yapidan uzaklastirarak, yapmim nefes almasinda 6nemli rol oynamaktadir
(Holmes and Wingate, 1997; Papayianni and Pachta, 2012).

Bilinen en eski harg tiirii camur harcidir. Babil ve Asurlularin tirettigi killi veya
camurlu, bazen de igine saman Kkattiklar1 ¢amur harci, ¢ok eski zamanlardan beri
bilinmekte ve giiniimiizde Orta Dogu’da kullanilmaya devam etmektedir. Camur harcinin
yani sira Babil’de en erken M.O. 3000’ li yillarda, yanmis tuglalarin tesviyesinde bitiimlii
har¢ kullanilmistir. Nebuchadnezzar zamaninda Babil’deki bitiimlii karigimlarin yerini
hidrolik kire¢ esasli, i¢ine kil, bitiim, kiil gibi maddeler katilan bir har¢ almistir.
Mezopotamya’da kirecin pisirilmesi en erken M.O. 2450 yillardan bu yana bilinirken, al¢1
harcinin gegmisi ise 4500 veya daha fazla yil dncesine dayanir. Mezopotamya bolgesi ve
Antik Misir gibi sicak ve yagisin ¢ok az oldugu bolgelerde hem ¢amur, hem de al¢1 harci
kullanilmistir, 6rnegin; tugla ile insa edilen yapilarda camur harci kullanilirken, anitsal
yapilarda al¢1 harci kullanilmustir. Ornek olarak M.O. 1400’lere ait Karnak tapmag,
Keops piramidi ve Sakkara mezarlar1 gosterilebilir (Davey, 1961, s. 118, 120; Cowper,
1998, s. 3; Middendorf, 2002, s. 165; Akman, 2003).
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Gegmiste 900°C gibi yiiksek 1sinin elde edilememesi sonucunda Kireg harcinin algi
harcindan daha ge¢ bulundugu tahmin edilirken (Akman, 2003), M.O. 7000-12000
yillarina ait, Israil, Urdiin ve Tiirkiye’de bulunan bazi yap1 ve doseme kalintilarinda kireg
harci tespit edilmesi, bilinenin aksine kire¢ harcinin tarihinin, al¢idan daha eskiye
dayandigimi gostermistir (Gourdin and Kingery, 1975; Miller, Sakulich, MacKenzie and
Barsoum, 2010, s. 3406). Tiirkiye’de Cayénii, Israil’de Yiftah-El ve Urdiin’de Jerico’da
bulunan ve ¢ok yiiksek dayanimli, parlak ve c¢ok iyi sikistirilmis, kire¢ esashi yer
dosemelerinin  giiniimiizden 9000 yil Oncesine dayandigi distiniilmektedir. Bu
dosemelerin kireg, puzolanik katki, pismis kil ve kum-gakil vb. agregalardan olustugu
belirlenmistir. Yiftah-El bolgesi Finikelilerin yasadigi bolge olup, Finike kolonisi olan
Girit, Rodos ve Kibris adalarinda da benzer harglar bulunmus ve giinlimiiziin betonu
kadar saglam, puzolan katkili kire¢ harcinin Finikeliler tarafindan kesfedildigi tahmin
edilmektedir (Akman, 2003, s. 33).

Roma doneminde kireg harci ve dogal veya yapay puzolan katkili kire¢ harci olmak
tizere iki tiir har¢ uygulanmistir. Harg iiretmek amaci ile kirectaslar1 6nce yaklasik olarak
900°C’de pisirilerek sonmemis kireg elde edilmistir. Ardindan, sénmemis kirece yavas
yavas su eklenerek kirecin sonmesi saglanmistir. Daha sonra sonmiis kirece kum ilave
edilerek kireg harci elde edilmis; ancak, bu harcin mukavemetinin oldukea diistik olmasi,
daha yiiksek mukavemetli bir malzeme arayisina neden olmus ve puzolanik malzemelerin
kullanildig1 yiiksek dayanimli harglar elde edilmistir (Davey, 1974, s. 193).

Bizans harci kireg, kum ve kirik tugla ya da bazen ¢akillardan olusan bir atil madde
karisimi idi. Yapim teknigi agisindan Bizans yapilari, Roma yapilarina benzese de,
malzeme teknigi agisindan farklidir. Roma eserlerinde kullanilan harglara puzolan
eklenmesi ile birlikte, harg homojen ve yekpare bir yapiya sahip olurdu. Oysa, Bizans
yapim tekniginde dolgu malzemesi olan har¢, homojen bir yapidan uzak, dagilma
egilimine sahipti. Bir baska deyisle Bizansli mimarlar, Roma mimarisini sadece sekil
acisindan surdiirmiis, ancak teknik a¢idan siirdiirememistir. Bu nedenle Bizans
yapilarinda tugla hatillara ¢ok onemli islevler diismiistir. Roma Imparatorlugu
doneminde derz kalinliklari, tugla kalinligindan daha ince iken, Bizans doneminde derz
kalinliklar1, tugla kalinligindan daha fazla olmustur. Tugla kalinligi:derz kalinligi orani
4. yiizyilda yaklasik 1:1 iken, 6. yiizyilda yaklasik olarak 2:3 olmustur. Bu durumun tugla

yetersizliginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ancak, har¢larin ¢ok bol kullanilmasi
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Bizans yapilarin1 olumsuz etkilemis, yapilarda diizensizlige ve bozulmaya neden
olmustur (Mango, 2006, s. 14).

2.3.1. Tarihi harclarin bilesenleri
2.3.1.1. Alct

Algi, topaklar halinde kirilan alg1 taginin firinlarda istiflenmesi ve ahsap veya komiir
ile yakilmasi sonucu elde edilir. Alg1 harci, al¢1 (CaSO4. 2H20) veya anhidrit (CaSOa)
mineralinden tiretilmektedir. Algmin yaklasik 3 saat siire ile 130-170°C gibi diisiik 1s1da
kalsinasyonu sonucunda kimyasal baglarindaki su uzaklasirarak al¢i veya hemihidrat algi
(Bkz. Reaksiyon (2.14)) elde edilir (Tsakiridis and Toumbakari, 2010, s. 374).

CaS0;4 .2H20 — (CaSO0s). 2 H20+1.5H20 (2.14)

Hemihidrat al¢1 (CaSOs. 1/2 H20) su ile karistirildiginda ¢ok hizli bir sekilde
sertlesir. Harcin i¢ine az miktarda keratin (kostik soda ¢ozeltisinde hayvan tiiyli, boynuz
ve at tirnaginin pisirilmesi ile hazirlanmig) veya tutkal benzeri malzeme katilarak
kurumasi yavaslatilabilir. Al¢inin 400°C’nin iizerinde 1sitilmasi ile biinyesindeki su
tamamen kaybolur ve al¢1, susuz (anhidrit) algiya doniisiir (CaSQO4). Susuz alg1, ayni
zamanda anhidrit mineralinin 6giitiillmesi ile de elde edilebilir. Susuz algimnin kuruyup
sertlesmesi uzun siirer, bu nedenle hemihidrat alginin tersine, i¢ine hizlandiric1 katilmasi
gerekir. Algitasindan al¢1 harci elde edilmesi siireci Sekil 2.4’te gosterilmistir. 400°C’nin
tizerinde pisirilen al¢1, diisiik, orta ve yliksek 1s1da tekrar pisirilmesi ve igerisine aliimina,
boraks veya bir miktar sonmemis kire¢ eklenmesi ile kurumasi hizlandirilabilir (Davey,
1961, ss. 118-124).

Alg1 harcinin en 6nemli avantaji daha 6nce de bahsedildigi gibi, hizli kurumasi ve
baslangi¢c ve son basing dayaniminin yiiksek olmasidir. Bu durum, ¢ogu tarihi yapinin

kemer ve tonozunda al¢it harcinin kullanilmis olmasini agiklamaktadir (Middendorf,

2002, s. 166).
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Alg1 (CaS0Oa. 2 H,0) Anhidrit minerali

(CaSO0y)
170°C’de Kalsinasyon 400°C’nin Uzerinde Kalsinasyon
Hemihidrat al¢1 (CaSQOg . Y2 H,0) Susuz al¢1 (CaSOs)
|
| |
Yavaslatilmis Az yanmis Orta yanmig  Cok yanmis Anhidrit
Hemihidrat Har¢ | ‘
Su ilavesi- Once Hizlandiric katki
Su ilavesi- Once
yavas, sonra hizlt
epey hizli, sonra
Su ilavesi- yavas ve

. . yavas ve stirekli
Su ilavesi- T
Kuruma siirekli kuruma

hizli kuruma |

|
Alg1 harci (CaSOa. 2 H;0)

Sekil 2.4. Al¢t harcimin tiretimi (Davey, 1961, s. 123)

2.3.1.2. Kire¢

Kalsiyum ve/veya magnezyum oksitin (CaO ve MgO) ve/veya kalsiyum ve/veya
magnezyum hidroksitin (Ca(OH)2 ve Mg(OH)2) olusturdugu malzemeye, kireg ad1 verilir
(T.S.E, 2005, s. 2). Kireg, kiregtasinin (CaCOz) 900°C’nin {izerinde, kire¢ ocaklarinda
pisirilmesi ile elde edilir (Cowper, 1998). Kirectaginin kalsinasyonunun sonunda, CO>
gazinin uzaklagmas ile kireg, kalsiyum oksite (CaO) yani sonmemis kirece dontisiir (Bkz.
Reaksiyon (2.15)). Sonmemis kireg su ile etkilestiginde kalsiyum hidroksite doniisiir ve
Reaksiyon (2.16)’da verilen ekzotermik tepkime meydana gelir. Bu iiriine ayn1 zamanda
sonmiis kireg ad1 verilir. Sonmemis kire¢ sonmiis kirece doniisiirken hacmi 2-2,5 kat artar
ve sondiirme islemi yavas gergeklesmezse Kirecin bir bolimii sonmeden kalabilir.
Tamamen sénmemis kire¢ yapida kullanildigi zaman su ile temas ettiginde ise sonmeye
ve hacmi artmaya devam ederek, bulundugu yerde kabarma ve catlamaya neden olur. Bu
nedenle sondiirme islemi sirasinda suyun kontrollii bir sekilde ilave edilmesi ve bir siire
soguyup kabarma saglandiktan sonra ilave edilmesi ¢ok 6nemlidir. Su miktar1 kadar

sondiirme sirasinda kullanilan suyun sicakligi ve safligi da oldukca onemlidir (Vitrivius,
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2005, ss. 152-153). Su sicakligmin ¢ok yiiksek olmasi, topaklanmaya neden olur ve
kirecin plastisitesini zayiflatir. Diger taraftan, sonmiis kirecin hava ile temas ettirilmeden
uzun bir siire bekletilmesi, kirecin plastik 6zelligini ve su tutma kapasitesini olumlu
etkilemektedir. Clinkii, bekletme siiresi boyunca, kire¢ kristallerinin boyutu kiigiilmekte
ve COgz ile reaksiyona girecek ylizey alani artmakta ve boylece karbonatlasma daha hizli
gerceklesmektedir. Ornegin, Roma déneminde, sénmiis kireg kullanilmadan dnce en az 3
yil bekletilirdi. Kuvvetli bir alkali ve yakict olan kalsiyum hidroksit, havadaki
karbondioksit (CO>) ile birlesmesi sonucu ¢ézliinmeyen bir bilesik olan kalsiyum karbonat
ve su meydana gelir (Bkz. Reaksiyon (2.17)) ve karbonatlasmanin sonucu olarak kireg
harci sertlesmeye baglar. Karbonatlagsmay1 etkileyen etkenler, CO2 gazmin derisimi,
kirecin gaz gecirgenligi ve ortamdaki nem miktaridir. Kirecin gaz gecirgenligi, ortamdaki
bagil nemin ve CO2 gazinin derisiminin fazlaligi karbonatlasmay1 hizlandirir (Davey,
1961).

900°C (2.15)
CaO+CO, ———» (CaCOs

CaO + H,O — Ca(OH) + 15.900 cal
(120°C’ de) (2.16)

Ca(OH)#CO; —>  CaCOs+H,0 (2.17)

Avrupa Standartlar Komitesi (CEN) tarafindan Kkireclerle ilgili yapilan
smiflandirma (2001) Sekil 2.5°te verilmistir. Yapida kullanilan kireglere yapi kireci denir
ve bu kiregler hidrate kire¢ (hava) ve hidrolik kire¢ olmak tizere ayrilir. Hidrate kireg, su
altinda sertlesme ozelligine sahip olmadig: i¢in, bu kirece hidrolik olmayan kire¢ de
denilir. Bunun disinda bu kireg saf, yagl veya yiiksek kalsiyum kireci olarak, havadaki
COgz ile birlikte yavas bir bicimde dayanim kazanarak kalsiyum karbonata doniistiigii i¢in
hava kireci de denilir. Hava kireci yapimin her yerinde kullanilamasa da (6rnegin yap1
temeli), tarihi yapilarin konservasyonu i¢in en uygun malzemedir, ¢iinkii bu kireg tiirii en
fazla nefes alabilen ve ¢alisilabilen malzemedir (Young, 2008, s. 59; TSE, 2005, ss. 2-3).
Hava kireci kalsiyum kire¢ ve dolomitik kire¢ olarak ikiye ayrilir. Kalsiyum kireci
kalsiyum oksit veya kalsiyum hidroksitten (<%5 MgO), dolomitik kiregler ise kalsiyum
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oksit ve magnezyum oksit veya kalsiyum hidroksit ve magnezyum hidroksitten meydana
gelir (Bkz. Cizelge 2.2). Kalsiyum Kireci, sonmiis ve sonmemis kireg, dolomitik kireg te
yar1 sonmiis ve tamamen sonmiis kire¢ olarak ayrilir. Sonmiis kire¢ kuru toz, kaymak
kire¢ veya serbet halinde bulunabilir. Sonmemis kire¢ ise kiregtasi ve/veya dolomitik
kayaclarin kalsinasyonu ile iiretilen ve esas olarak kalsiyum oksit ve magnezyum oksitten
meydana gelir. Yar1 sonmiis dolomitik kireg esas olarak kalsiyum hidroksit ve
magnezyum oksitten, tamamen sonmiis dolomitik kire¢ ise kalsiyum hidroksit ve
magnezyum hidroksitten olusur. Bu kiregten iiretilen harglar oldukga diisiik dayanimli
olup, hidrolik olmayan harg olarak tanimlanmaktadir (Davey, 1961, s. 97; TSE, 2005,
ss. 2-3).

Yapi kireci
| |
Hava kireci Hidrolik (Su) kireg
Kalsiyum kireci Dolomitik kireg - D%ﬂﬁm*
cL DL NHL dp
Sonmiis kireg Yar1 sonmiis kireg Hidrolik kire¢*)
dp, sl, pu ] dp — HL dp
Sénmemis kireg Tamamen sonmiis dp : Kuru toz
o dp, lu B kirec dp sl : Serbet
lu : Topak
pu: Kaymak

*) Bunlar baz iilkelerde,
Sekil 2.5. Kireg tipleri (TSE, 2005, S. ]0) yapay hidrolik kire(; olarak
adlandirilir

Hidrolik kire¢ dogal ve yapay hidrolik kire¢ olarak ayrilir. Dogal hidrolik kire¢ az
veya ¢ok miktarda kil veya silis igeren kire¢ tasinin yakilmasi ve ogiitiillerek veya
ogiitiilmeden sondiirtilmesi ile toz halinde iiretilir. Yar1 veya orta derece hidrolik kireg,
gri tebesir, silisli kiregtagi veya killi kirectasindan iiretilirken, hidrolik kire¢ Lias
kiregtasindan ve tebesir marnindan tretilir. Hidrolik kiregten iiretilen harglara, hidrolik

harg adi verilir ve bu harglar 6nemli 6l¢iide dayanikli olup, su altinda sertlesme 6zelligine
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sahiptir. Kirece su ilave edildiginde, su silika ve aliimina ile birleserek, kalsiyum silikat
ve kalsiyum aliiminat gibi ¢imentolagsmis 6zellige sahip, ¢oziinmez bilesikler meydana
gelir. Hidrolik harg¢larin kalitesi hammaddedeki kalsiyum karbonat, silika ve aliimina
oranlarina ve Kirecin pisirildigi 1stya baglidir. Hidrolik o6zellige sahip harglar Roma,
Bizans, Selguklu ve Osmanli donemlerinde sarnig, su kemeri, su kuyusu ve hamam gibi
yapilarda kullanilmigtir. Bu har¢lar, Osmanli doneminde Horasan harci, Roma déneminde
“coc-ciopesto”, Hindistan’da “surkhi” ve Arap iilkelerinde “homra” ismi ile
bilinmektedir. Horasan harcinin 6zelligi agrega olarak, ogiitilmiis pismis Kil ve/veya
pismis Kil kiriklar1 igermesidir. Bu harglar, i¢erdigi kil malzemenin yogunlugunun, dogal
tas agrega yogunlugundan daha diisiik olmasi1 nedeni ile diger harglardan daha hafif olup,
daha yiiksek ¢cekme dayanimina sahiptir. Horasan harcinin hidrolik 6zellige sahip
olmasinda, igerisine puzolanik madde olarak ilave edilen pismis kil kiriklarinin diisiik
1sida pismis olmast dnemli rol oynamaktadir. Ciinkii, diisiik 1sida (=550-600°C) pisen
killerin kristal yapist bozunarak, amorf yapiya doniisiir ve ylizey aktif alanlari artar
(Akman vd., 1986; Livingstone, 1993; Moropoulou vd. 2002; Giirdal, 2011, ss. 71-72).
Yapay hidrolik kire¢ ise esas olarak kalsiyum hidroksit, kalsiyum silikat ve kalsiyum
aliminatlardan olusan malzeme ile iiretilmektedir (TSE, 2005, ss. 2-3).

Hava kireci CaO ve MgO muhtevasina gore, hidrolik kireg ise basing dayanimina
gore siniflandirilir. Buna gore, hava kireci ile ilgili siniflandirma Cizelge 2.2’de
verilmistir ve buradan kalsiyum kireg tiirlerinin %5’in altinda MgO igerdigi ve %2’nin
altinda SOs icerdigi goriilmektedir. %5 ve lizerinde MgO iceren kireglere ise Dolomitik
kire¢ ad1 verilir. Cizelgeden hidrolik ve dogal hidrolik kireg tiirlerinin belirli oranlarda
serbest kire¢ ve %3 ve altinda SOz igerdigi goriilmektedir. Serbest kireg, kirecin
konsantrasyonunu degerlendirmede kullanilan, sonmiis veya sonmemis kire¢ icinde

bulunan aktif kireg bilesenini ifade etmektedir (TSE, 2005, s. 3).
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Cizelge 2.2. Kireg tiplerinin kimyasal ozellikleri? (TSE, 2005, ss. 3-4)

Yapi Kireci Yapi Kireci CaO+MgO MgO CO2 SOs | Serbest
Tipi Tanimi (%) (%) (%) (%) Kirec¢ (%0)

1 CL 90 Kalsiyum kireci 90 >90 <5° <4 <2 -
2 CL 80 Kalsiyum kireci 80 >80 <5° <7 <2 -
3 CL 70 Kalsiyum kireci 70 >70 <5 <12 <2 -
4 DL 85 Dolomitik kireg 85 >85 >30 <7 <2 -
5 DL 80 Dolomitik kire¢ 80 >80 >5 <7 <2 -
6 HL 2 Hidrolik kireg 2 - - - <3b >8
7 HL 3,5 Hidrolik kireg 3,5 - - - <3P
8 HL 5 Hidrolik kireg 5 - - - <3b >3
9 NHL 2 Dogal hidrolik kireg 2 - - - <3b >15
10 NHL 3,5 Dogal hidrolik kireg - - - <3b >
11| NHL5 Dogal hidrolik kireg 5 - - - <3P >3

Not- Degerler tiim kireg tiplerine uygulanabilir. Sonmemis kiregler i¢in bu degerler, imalati tamamlanmis
mamul degerlerine karsilik gelir; diger kireg tipleri (sonmiis kireg, kaymak kire¢ ve hidrolik kireg) i¢in bu
degerler, mamuliin serbest su ve bag suyu muhtevasi ¢ikarildiktan sonraki degerine karsilik gelir.
2Degerler kiitlece (%) olarak verilmistir.

b EN 196-2’de verilen deney kullamlarak, 28 giinlikk su kiirii uygulandiginda hacim degismezligi
ispatlanirsa, 3’den fazla ve % 7’den az SOz muhtevasina miisaade edilir.

“EN 459-2:2001 Madde 5.3’de verilen hacim degismezligi deneyinden olumlu sonug alinirsa, % 7’ye kadar

MgO muhtevasina miisaade edilir.

2.3.1.3. Agregalar

Harglarda kullanilacak agregalar i¢in oncelikle ocak kumu esasli olanlar tercih
edilir. Ancak, ocak kumunun bulunmamasi durumunda agregalar dere yatagi, nehir veya
denizden temin edilebilir. Deniz agregalari kullanilmadan 6nce mutlaka yikanmalidir;
¢iinkii deniz kumunda bulunan tuzlarin higroskopik etkisi, harcin kurumasi zorlagtirmakta
ve bu durum insaat siirecini yavaslattigi gibi, yapinin striiktiirel durumunu da olumsuz
etkilemektedir. Ocak kumunun ise yikanmasina gerek yoktur, bu kumla iiretilen harglar
hizli kurudugu gibi, kullanildig1 yapilar saglam ve uzun 6miirli olur. Bu durumda, ocak
kumunun duvar harg¢larinda, dere kumunun ise sivalarda kullanilmasi Onerilmektedir.
Harcta kullanilacak agreganin temiz olmasi, biinyesinde toz, toprak veya kil
bulundurmamasi, elle ovuldugunda ses ¢ikarmasi, yani keskin koselere sahip olmasi

istenir. Tarihi kaynaklarda agregalarin kaynagina gore en uygun harg karigim orani ocak
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kumu ile hazirlanan harglar i¢in 3 6lgek kum:1 6lgek kireg; nehir kumu ile hazirlanan
harglar i¢in 2 6lgek kum:1 6lgek kireg olarak onerilmistir. Dere veya deniz kumunun
kullanildig1 durumlarda ayrica harcin igine 1:3 oraninda 6giitiilmiis pismis kil katilmasi,

harcin 6zelliklerini iyilestirecegi belirtilmistir (Davey, 1961, 1974; Vitrivius, 2005, s. 31).

2.3.1.4. Puzolanlar

Puzolanlar gergekte hidrolik Ozellige sahip olmayan, ancak ¢ok ince
ogitildiiklerinde, normal ortam sicakliginda suda ¢oziinmiis kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)2) ile reaksiyona girerek, kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat bilesikleri
olusturan ve hidrolik 6zellik kazanan maddelerdir (Baronio and Binda, 1997, s. 41).
Puzolan ismi Italya’da bulunan ve aym zamanda puzolanlarin dogal kaynagi olan
Puzzuoli volkanik yanardagindan gelmektedir. Osmanlilar puzolanlara “pug¢ina” adini
vermistir (Akman, 2003, s. 34).

Puzolanlar olusum sekline gore dogal ve yapay olarak ayrilir (Baronio and Binda,
1997; Davey, 1961, s. 103; Moropoulou, Bakolas and Aggelakopoulou, 2004). Silisli
veya alliminyum silikatli veya bunlarin bilesiminden olusan volkanik ve sedimenter
kayaglara, dogal puzolan adi verilir. Dogal puzolanlar, esasen kiitlece %25’ten fazla
reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksitten (Al203), geri kalan kismi demir
oksit (Fe203) ve diger oksitlerden olusur (TSE, 2008a, ss. 1-2). Dogal puzolanlara 6rnek
olarak Italya puzolanlari, Santorin topragi, pomza taneli tras ve volkanik kiil yer alirken,
yapay puzolan olarak pismis seyl, diatomit veya ponza, pismis kil, 6giitiilmiis Kiremit
veya ¢omlek pargalari, Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve piring kabugu kiili
verilebilir (Baronio and Binda, 1997, s. 41). Ozellikle horasan harglarina puzolanik
ozellik kazandirmak amaci ile ilave edilen kirik pismis kil pargalar1 ve tozlari, 6nemli
puzolanik maddelerdir. Pismis kil trtinlerindeki kil mineralleri 600-900°C arasinda
pisirildikten sonra 6giitiildiigiinde, yiiksek puzolanik aktiviteye sahip olur, ¢iinkii, pisme
esnasinda Killerin kristal yapisi bozunarak, amorf hale dontisiir ve kimyasal agidan
tepkimeye hazir hale gelirler (Baronio and Binda, 1997, s. 41).

Eski uygarliklar hidrolik olmayan kirece puzolanik madde katarak, tamamen veya
kismen hidrolik harg tiretmeyi basarmistir. Bu bilgi 6nce Antik Yunan, ardindan da
Roma’ya yayilmistir. Romalilar puzolanik harci, 6zellikle su ve nem sorunu olan

yapilarda; 6rnegin, kanal, boru, depo ve su kemerlerinde kullanmistir. Pismis seramik

40



parcalarinin bulundugu ilk har¢ 6rnegi Roma yakinindaki Aqua Marcia su kemerinde
kullanilmistir (M.O. 144). Kireg harcindan daha giiclii olan bu harcin sayesinde, yapinin
duvarlar1 daha ince, kemer ve kubbeler daha hizli bir sekilde insa edilmistir. Bu harg ayni
zamanda deniz suyuna karsi olduk¢a dayanikli oldugundan, deniz yapilarinda da
kullanilmigtir; Napoli yakinindaki Roma dalgakiran1 bunun bir 6rnegidir. Gliniimiizde
dalgakiranin tif bloklar1 asinmis olmasina ragmen, derzlerindeki puzolanik harg
bozulmadan durmaktadir (Davey, 1974, ss. 194-195).

2.3.1.5. Organik maddeler

Tarih boyunca harglarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, karbonatlasmanin
kontrol altinda tutulmasi (hizlandirma veya yavaglatma) ve harcin islenebilirliginin
arttirtlmas1 amaci ile ¢esitli organik maddeler kullanilmistir. Bu katki maddelerinden
bazilar1 incir ve benzeri meyve sulari, demlenmis karaagag¢ kabugu suyu, arpa suyu, boga
kani, inek giibresi, sicak agda, yumurta aki, ceviz, bira, zift, gluten, yagl siit, peynir,
sabunlagtirrmig balmumu, arap zamki, hayvansal tutkal ve sekerdir (Cowper, 1998, s. 7;
Sickels, 1981, ss. 27, 37).

Katki maddeleri ti¢ grupta toplanabilir: yaglar, karbonhidratlar ve proteinler. Basit
veya kompleks karbonhidratlar en ¢ok stiiko veya dekoratif harglara ilave edilmis ve
genellikle polisakkaritler, disakkaritler, basit sekerler, bitki 6zsuyu ve nisasta seklinde
dolayli olarak kullanilmistir. Proteinler ise, killer ile kimyasal reaksiyona girebilen
maddelerdir. Bu durum Killerin inorganik Kkatyonlarin organik katyonlarla yer
degistirmesi veya diger bir goriise gore, amino asitlerin killerin flokiilasyonunu
hizlandirmas1 ile agiklanmaktadir. Yumurta akinda bulunan aminoasitler, harca
yapiskanlik ve adhezyon saglarken, plastik ve likit limitini, tek eksenli basing dayanimini
ve kopma katsayisini arttirir (Griffin, 1999, ss. 21-69). Cinliler ise puzolanik katki olarak
harcin i¢ine yapigkan piring suyu, meyve suyu, yumurta aki, balik yagi ve kan ilave etmis
ve piringte bulunan amilopektin bileseninin, harglarin performansini olumlu etkiledigini
tespit etmistir. Katki maddelerinin harglara kazandirdigi o6zellikler Cizelge 2.3°te

verilmistir.
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Cizelge 2.3. Katki maddelerinin har¢lara etkisi (Medici vd, 2000 den uyarianmigtir)

Katki maddesi Katki Maddesinin Harca Olan Etkileri
Arap zamki Harca yapiskanlik kazandirir
Hayvansal tutkal Harcin ¢abuk kurumasini engeller
Incir siitii Harca su gegirimsizlik 6zelligi saglar

Cavdar hamuru
Domuz yagi

Kazein (kesik siit) Harcin priz siiresini kisaltir
Kan

Yumurta aki

Arpa suyu
. Harcin dayanimini arttirir
Hayvan tiiyleri

Sek Donma-¢oziinme dongiisiinde meydana gelen bozulmalar yavaslatir
eker
Yapiskanlik saglar

Balmumu Hargtaki biiziilmeyi 6nler.

Yumurta aki
Hayvansal tutkal
Seker

Siit

Kirecin plastik 6zelligini artirir, kirilganligini

azaltir, harcin galigilabilirligini arttirir.

Keten tohumu vb. yaglar

Tanen Harca su gegirimsizlik saglar.
Bitkisel yag Harca su iticilik ve plastisite 6zelligi kazandirir.
Hayvansal yag Harcin iglenebilirligini arttirir.

o Hargtaki kalsiyum karbonat biiyiimesini kontrol eder ve daha kompakt bir
Yapigkan piring suyu

mikro yapinin olugmasini saglar.

2.3.2. Tarihi yapilarda kullamlan harclar ile ilgili alanyazin
2.3.2.1. Yurticinde yapilan calismalar

Giile¢, Roma Hamami, Tahtakale Hamami, Esekap1 Medresesinde kullanilan tarihi
harglarin karakteristik Ozelliklerini incelemistir. Calismasinda Tahtakale hamami ve
Esekap1 Medresesinin harglarimin igerik olarak benzer oldugu, Roma hamaminin harg ve
stvalarinin ise orijinal harglar olmadig, restorasyon harci oldugunu belirlemistir. Ayrica,
tarihi harg ve sivalarda keten liflerinin bulundugu goriilmiistiir (Giileg, 1992).

Akman, tarih oncesi ve giinlimiiziin yap1 malzemelerinin iiretim siireglerini
arastirdigl ve kronolojik olarak aktardigi ¢caligmasinda, yap1 6rnekleri ilizerinden oldukga
yararl bilgiler aktarmistir. Dogal tas, kerpig, tugla ve baglayict malzemelerinin genis bir
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tarih perspektifinde ele alindigi ¢alismada, tarih Oncesindeki yapi malzemesi
teknolojilerinin giiniimiiz teknolojisinden geri olmadigini, hatta o dénemlerin imkanlar
ile nasil tiretildikleri konusunda hala soru isaretlerinin bulundugunu aktarmistir (Akman,
2003).

Caner, Selguklu donemine ait sivalarin karakteristik o6zelliklerini inceledigi
arastirmada, sivalarin kire¢ esaslt oldugunu ve %54-97 arasinda CaCOs igerdigini
belirlemistir. Bazi1 kirmizi renkli sivalara renk vermesi amaci ile hematit kullanildigi, bazi
yesil renkli sivalarda ise celadonit minerali bulundugu tespit edilmistir. Sivalarda yer alan
temel minerallerin kalsit, kuvars, dolomit ve opal-A oldugu belirlenmistir. Sivalarin
saglam ve giinlimiize kadar ulasmis olmasinda opal-A ve dolomit minerallerinin etkili
oldugu diisiiniilmiistiir (Caner, 2003).

Boke ve Akkurt, Edirne’de bulunan tarihi Saray hamamina ait horasan sivalarmin
Ozelliklerini ve bozulma bicimlerini inceledigi calismada, harclarda meydana gelen
bozulmanin etringit mineralinden kaynaklandigi belirlenmistir. XRD analizinde sivalarda
etringit mineralinin bulunmasi, sivalarin kire¢ ve al¢1 karisimindan olustugu tespit
edilmistir. Sivalarin kullani1ldig1 yapinin hamam olmasi, kireg ve al¢i karisimi olan sivada,
etringit mineralinin ortaya ¢ikmasina neden oldugu ve bu tiir sivalarin su etkisine maruz
kalan yapilar i¢in uygun olmadig: aktarilmistir (Boke ve Akkurt, 2003).

Tung¢oku, baz1 Selguklu yapilarinda kullanilan har¢larin karakteristik 6zelliklerini
incelemis ve har¢ kompozisyonlarmin %50-71 oranda kire¢ ve %29-50 oraninda
agregadan olustugu belirlemistir. Calismada agregalar1 olusturan temel minerallerin
kuvars, feldispat ve mika oldugu, ek olarak 45u’nun altindaki agrega tozlarinda da opal-
A minerali bulundugu tespit edilmistir. Opal-A mineralinin harglarin puzolanik 6zellikleri
ve diger karakteristik Ozelliklerini gelistirdigi belirlenmistir. Ayrica, Tungoku
calismasinda tarihi yapilarda tugla-tugla arasi derzlerde kullanilan harglarin, tag-tas arasi
derzlerde kullanilan harglardan nispeten daha diisiik yogunluklu ve daha gbzenekli
oldugunu ve har¢larin birlikte kullanildig1 tuglalarla benzer 6zelliklere sahip oldugunu
belirlemistir (Tungoku, 2001; Tungoku ve Caner-Saltik, 2006).

Cizer, Seferihisar-Urla’da bulunan tarihi hamamlara ait har¢larin karakteristik
Ozelliklerini incelemistir. Calismanin sonunda, kire¢ harg¢larinin hamamlarda kullanildigi

yerin ozellikleri dikkate alinarak bilingli bir sekilde tiretildigi belirlenmistir (Cizer, 2004).
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Ugurlu, Imir’de bulunan baz1 Osmanli dénemi hamamlarinda kullanilan sivalarin
karakteristik 6zelliklerini incelemis ve hamamlarda iki farkli siva tiiriiniin kullanildigini
belirlemistir; hamam duvarlar1 yerden 1,5 m yiikseklige kadar bir, iki veya ti¢ katmanli
horasan siva ile sivanmis Ve iizeri ¢ok ince bir katmanla son bulmustur; diger taraftan
duvarlarin iist boliimleri ise tek bir horasan siva ve iizerine ince kire¢ katman ile
stvanmugtir. Yapilan bu uygulama ile duvarlarin suya daha fazla maruz kalan boliimlerinin
korunmak istendigi anlasilmistir. Calismada har¢ ve sivalarda kullanilan tuglalarin iyi
puzolan oldugu, diger taraftan kubbe yapiminda kullanilan tuglalarin puzolanik
ozelliklerinin zayif oldugu ve tiim tuglalarin 900°C’nin altinda pisirildigi belirlenmistir.
Yapisal tuglalar ile agrega olarak kullanilan tuglalarin kimyasal analiz sonuglari
kiyaslandiginda, agrega olarak kullanilan tuglalarin Al203.SiO2 degerinin daha yiiksek,
Fe203 degerlerinin daha disiik, Na;0O.K20 degerlerinin benzer oldugu goriilmiistiir. Bu
durum ise, Osmanli doneminde har¢ ve sivalarda agrega olarak kullanilan tuglalar ile
yapisal tuglalarin farkli 6zelliklere sahip oldugunu, bu durum da Osmanli doneminde
bilingli bir siva hazirlama yonteminin bulundugunu gostermistir (Ugurlu, 2005; Boke,
Akkurt, Ipekoglu ve Ugurlu, 2006).

Boke ve arkadaslari, horasan harg¢ ve sivalarinda kullanilan pismis kil iiriinlerin
karakteristik ozelliklerini arastirdigi ¢alismada, Edirne ve Bursa’da bulunan Osmanli
donemi hamamlarin kubbelerine ait har¢ ve tugla orneklerini incelemistir. Calismanin
sonunda, horasan harcinda kullanilan pismis kil iriinlerin puzolanik aktiviteye sahip
oldugu; ancak, hamamlarin kubbesinde kullanilan tuglalarin puzolanik 6zellik tagimadigi
tespit edilmistir. Ayrica, harclarin hidrolik 6zellik tasidig1 ve basing dayaniminin 10 MPa
oldugu ve tarihi harglarda kullanilan pigmis kil kirig1 ve tozlarin bilingli bir sekilde yiiksek
oranda kil iceren, diisiik 1sida pismis ve puzolanik aktiviteye sahip olan tuglalardan
hazirlandigi belirlenmistir (Boke ve ark., 2006, ss. 1115-1122).

Kahraman, istanbul’da bulunan bazi Erken Bizans dénemi yapilarinda kullanilan
horasan harglarinin karakteristik 6zelliklerini aragtirmistir. Calismada, har¢larin kirik
agrega olarak pismis kil icerdigi, sarniglara ait har¢larin diger harclara gore daha az pismis
kil kir1g1 ve tozu ve daha fazla dere ¢akili igerdigi belirlenmistir. Harclar diisiik yogunluga
ve yiksek gozeneklilige sahip olmakla birlikte, genel olarak porozitelerinin %26-50
arasinda oldugu belirlenmistir. Har¢larin baglayici-agrega oranlarinin 1:2 ve 1:4 arasinda

PO

degistigi, puzolanik ve hidrolik 6zellik tagidig1 goriilmiistiir. Mekanik analizlere gore ise
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har¢larin, basing dayanimlarinin 3-8 MPa arasinda oldugu ve saray yapilarinda kullanilan
har¢larin daha yiiksek basing dayanimina sahip oldugu belirlenmistir (Kahraman, 2008).

Mavioglu, koruma amacgl iretilecek horasan harglarinin  6zelliklerinin
gelistirilmesi amaci ile farkli katki maddeleri igeren horasan harci 6rnekleri hazirlamistir.
Hazilanan harglarin baglayici:agrega oranlar1 1:2-1:4 arasinda olup, birinci seride
baglayici olarak saf kirec, tugla kirgi ve dere kumu kullanilmustir. Ikinci ve iigiincii
serilerde ise onceki karisima ilave olarak iki tip ince 6giitlilmiis puzolanik katki ilave
edilmistir. Mavioglu, puzolanik malzeme ilave edilen har¢larin mukavemetin daha hizli
arttigin1 ve bazi yapisal 6zelliklerin iyilestigini belirlemistir (Mavioglu, 2011).

Kurugol ve Giileg, Yoros kalesine ait harglarin karakteristik 6zelliklerini inceledigi
calismada, harglarda protein, klor tuzu ve nitrat bulundugunu belirlemistir. HPLC analizi
ile protein tiirliniin yumurta akindan (albiimin) kaynaklandigi tespit edilmistir. Petrografik
analizlere gore tarihi harclarin baglayict oraninin %30-35 oldugu, agrega oraninin da
%65-70 oldugu belirlenmistir. Har¢larin diisiik yogunluklu olmasina ragmen, yiiksek
basing dayanimina sahip oldugu ve bu nedenle har¢larin diisiik yogunluklu beton olarak

nitelenebilecegi aktarilmigtir (Kurugdl ve Giileg, 2012).

2.3.2.2. Yurtdisinda yapilan ¢alismalar

Papayianni ve Karaveziroglu, 4-17. yiizyillar1 arasina ait tarihi harglarin
graniilometrik dagilimimin, mukavemet ve poroziteleri iizerindeki etkisini incelemistir.
Calismada, incelenen harglarin puzolan katkili kire¢ harci degil, puzolan katkili kire¢
betonu oldugu ve gilinlimiiz modern betonun graniilometrik dagilimima sahip oldugu
belirlenmistir. Calismada kire¢ esasli, yiiksek porozite oranina ve en fazla ince taneli
agrega oranina sahip harglarin, daha diisiik basing dayanimina sahip oldugu, bu durumda
porozite ile basing dayanimi arasinda ters yonlii bir iligki bulundugu tespit edilmistir
(Papayianni and Karaveziroglu, 1993, ss. 493-499).

Schifer ve Hilsdorf, modern ve tarihi harclarin 6zelliklerini karsilastirdigi
calismada son on ylizyila ait yaklasik 140 adet har¢ 6rnegi incelemistir. Calismada tarihi
har¢larin, modern harglara goére daha yiiksek baglayici oranina sahip oldugu, ortalama
baglayici oraninin kiitlece %25-35 arasinda ve kire¢:agrega oraninin 1:4 ile 1:3 arasinda
oldugu belirlenmistir. Calismada ayn1 zamanda tarihi harglarin biiyiik bir boliimiiniin

hidrolik 6zellige sahip olmadig1 ve kiiciik bir boliimiiniin yari-hidrolik 6zellik gosterdigi
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belirlenmistir. Elek analizi sonuglarina gore ise tarihi har¢larin giiniimiiz standartlarina
uymadig1 ve ¢ogunlukla 4 mm tizerindeki agregalardan olustugu belirlenmistir. En biiyiik
agrega boyutu 16-32 mm arasinda oldugu tespit edilmistir. Tarihi harglarin agik
gozenekliligi %30-45 arasinda ve basing dayaniminin da 0,5-5,0 MPa arasinda oldugu
goriilmiistiir (Schafer ve Hilsdorf, 1993, ss. 605-612).

Elert ve arkadaslari, tarihi yapilara yonelik hazirlanacak kire¢ harglart igin
oneriler gelistirdigi ¢alismada, kirecin sondiiriilmesi ile ilgili ayrintili bilgiler verilmistir.
Koruma amaci ile hazirlanan kire¢ harclarinin tamamen sondiiriilmiis, yumusak,
gozenekli ve yiiksek safliktaki kirecten iiretilmesi gerektigi ifade edilmistir. Ayrica,
calismada harglarda kullanilacak agregalarin 6zellikleri konusuna dikkat c¢ekilmistir
(Elert vd, 2002).

Middendorf, al¢1 harglari ile ilgili yaptigi arastirmada, Almanya’daki tarihi
eserlerde kullanilan alg1 harglar ile laboratuvar ortaminda iiretilen al¢i harglarinin
karakteristik 6zelliklerini karsilastirmistir (Middendorf, 2002, ss. 165-176).

Moropoulou ve arkadaslari, tarihi harg¢larin karakterizasyonunda termal analiz
yontemleri olan DTA ve TG-DTG analizlerinin 6nemi tizerinde durmus ve tarihi harglarin
hidrolik 6zelliginin, kizdirma kaybi analizi sonucu elde edilen CO2/H20 orana gore
belirlenebilecegi, bu oranin hidrolik harglar i¢in 0-10 arasinda, hidrolik olmayan harglar
igin ise bu oranin 10’un tizerinde oldugu aktarmistir (Moropoulou, Bakolas and Bisbikou,
1995). Moropoulou vd. tarihi yapilarda kullanilan harglarin, ge¢miste hazirlanan birer
kompozit malzeme oldugunu ve bu nedenle o donemde ekoloji ve ekonominin goz dniine
alindigini tespit etmistir. Calismada tarih boyunca diisiik performans 6zelliklerine sahip
olsa bile, hi¢bir malzemenin israf edilmedigi ve insanlarin bu malzemeleri en iyi sekilde,
nasil degerlendirebileceklerini kesfettigi aktarilmistir. Yeni tretilecek harglarin
tasarimina 151k tutmasi agisindan, ¢alismanin sonunda tarihi malzemelerin karakterize
edilmesinin 6nemine deginilmistir (Moropoulou, Bakolas and Anagnostopoulou, 2005).

Pavia ve Caro, Roma harglarinin tiretim teknolojisini arastirdiklari ¢alismada,
petrografik analizlerin harg karakterizasyonu igin 6nemine deginmistir. Arastirmacilar
ince kesitlerden yararlanarak, harglarin homojen yapiya sahip oldugunu, bilesiminde
pismis kil kiriklar1 icerdigini, bu tuglalarin olagan 1sida pismis 6rnekler oldugunu

bildirmistir. Har¢larin ait olduklar1 yapilara bagl olarak, kaliteleri arasinda higbir fark
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olmadigi, tiim harglarin iyi durumda ve nitelikli 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir
(Pavia and Caro, 2008).

Tsakiridis ve Toumbakari, Kibris’ta Afrodit tapinaginin temellerinde ve Amathus
arkeolojik sitesinde yer alan Hristiyan bazilikasinin duvarlarinda kullanilan alg1
harglarmin %68,5’inin CaS04.2H20’dan olustugunu belirlemistir. Ince kesitler ve XRD
analizlerine gore, harglarda az miktarda kalsit ve kuvars bulundugu ve harglarin agik
gozenekliliginin %25,3 oldugu belirlenmistir (Tsakiridis and Toumbakari, 2010).

Miriello ve arkadaslari, tarihi Kyme’ye (Izmir-Aliaga) ait har¢ ve sivalari
incelemis ve harglarin bir boliimiiniin horasan harct kiriklari igerdigi ve bu kiriklarin
pembe renkli oldugu (Roma harglari), bir grup harcin ise pismis kil icermedigi ve grimsi
renkte oldugu (Bizans Donemi) belirlemistir. Karisim oranlarina goére harglarin ii¢ gruba
ayrildig1 goriilmiis ve bu oranlarin 1:2, 1:3 ve 1:7 oldugu tespit edilmistir. Ince kesit
analizlerinden ise harglarin mermer, trakiandezit ve kuvarsit parcalari ile yeniden
kullanilan harg parcalart icerdigi goriilmiistiir. Incelenen sivalarda ise, mermer tozunun
katildigiin belirlenmesi, Roma geleneklerinden gelen, mermer gibi parlak sivalar elde
etmek isteginden kaynaklandig diistiniilmiistiir (Miriello, Bloise, Crisci, Apollaro and La
Marca, 2011).

Centaro ve arkadaslari, ¢esitli organik katkilarin tarihi har¢ 6zelliklerinin
tizerindeki etkisini inceledigi calismada, sondiiriilmiis kire¢ ve hidrolik kire¢ esaslt harg
ornekleri hazirlayarak, icine katki olarak farkli oranlarda yag, siit ve kahverengi seker
eklemis ve bir yil siire ile har¢larin 6zelliklerindeki degisimleri incelemistir. Calismanin
sonunda, yag ve siit ilave edilen 6rneklerin su itici 6zellik kazandigi, diger tarafta da
basing dayaniminin azaldigi belirlenmistir. Diger taraftan, seker katilan 6rneklerin basing
dayaniminin arttig1 ve karbonatlagsma hizinin yavasladig: tespit edilmistir. Katkili veya
katkisiz kire¢ harglarinda, hidrolik kire¢ harglarina gore daha genis bosluklarin olustugu
gbzlenmistir (Centaro ve ark., 2017).
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3. CALISMA ALANI: KARACAHISAR KALESI

Tiirkiye’nin sahip oldugu kiiltiirel miras iginde biiyiik 6nemi olan; ancak, az taninan
ve korunamayan anitlarin basinda kaleler gelmektedir. Anadolu’nun hemen hemen her
yerinde bulunan kalelerin kesin sayist bilinmemekle birlikte, cok sayida oldugu tahmin
edilmektedir. Bazi kaleler sinir boylarinin kontrolii ve yerlesim yerlerinin savunulmasi,
bazilar1 kervan yollarinin, bazilar1 da biiyiik sehirlerin etrafinin korumasi amaci ile insa
edilmistir. Bu nedenle de tarihi kalelerin biiytikliikleri birbirinden farkli olup, gliniimiizde
cogu harap haldedir. Kalelerin i¢inde genellikle cami, hamam, zindan, sarnig, kuyu, kale
dizdarinin evi ve cesitli yapilar yer almistir. Ancak, ulasim zorlugu, su, gida ve
mithimmatin taginmasi ve benzer konularda zorluk yasanmasi ve giivenlik gereksinimin
ortadan kalkmas: ile birlikte kaleler zamanla terk edilmistir. Tiirkgede kale, hisar, sur,
burg, burgaz, kule gibi isimler, insanligin en 6nemli ihtiyaglarindan biri olan savunma
ihtiyacini karsilayan yapilara verilmistir. ingilizcede “fortress”, Fransizcada “fort” veya
“chateau”, Almancada “burg” olarak adlandirilan kale, Arapga’ da “kal’a” dag yada
yiiksek bir tepe iistiindeki miistahkem yap1 anlamina gelmektedir. Kale kelimesi, Iran’da
“kelat”, Iran etkisindeki Babiirliiler dénemi Hindistaninda “kila” seklinde ifade
edilmektedir (Pekin ve Yilmaz, 2008, s. 7).

Bizans donemi ve oncesinde insa edilen kaleler, Osmanli doneminde onarilarak,
cesitli eklemeler yapilmis ve kullanilmaya devam etmistir. Bu siiregte, Osmanli savunma
mimarisinin 6zellikleri de kalelere aktarilmistir. Bu nedenle, kaleler gegmis donemlerin
savunma konusundaki zengin kiiltiirel birikimini yansitan yapilarin baginda gelmektedir
(Sonmez, 1999, s. 3).

Karacahisar kalesi Frigya bolgesinin 6nemli savunma kalelerinden biri olup,
Eskisehir merkezinin 7 km giineybatisinda, Odunpazari IIgesi, Karacasehir Mahallesinde,
Porsuk Cayinin kenarinda yiikselen ve rakimi 1010 m’ye ulasan bir platonun {izerinde
bulunmaktadir (Bkz. Sekil 3.1). Kale, Eskisehir kentini ve ovasini, Porsuk vadisini,
Istanbul ve Marmara bélgesine giden yollar ile Ankara-Konya yoniine devam eden
yollarin gozetlenebildigi stratejik bir konumda yer almaktadir. 200x300 m boyutlarinda
olan kale, yaklasik 60 doniim yiizél¢iimiine sahiptir. Kalenin insa edildigi tarih ve ilk ismi
ise giintimiizde bilinmemektedir (Dogru, 2001, s. 107). Karacahisar kalesi konumu ve
mimari Ozellikleri itibari ile “Kastron” yada “Kale kent” olarak adlandirilan yerlesim
Ozelliklerini yansitmaktadir. Anadolu’da 7. ve 8. yy’da olusmaya baslayan kale kentler,
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Orta Bizans déneminin askeri sehirleri olarak tanimlanmaktadir (Haldon, 1999, ss. 10-16;
Altinsapan vd. 2010, s. 5).
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Sekil 3.1. Karacahisar kalesinin konumu (http-15)

3.1. Karacahisar Kalesinin Tarihgesi

Anadolu Selguklu Devleti 1075 yilinda Kutalmisoglu Siileyman tarafindan iznik’te
kurulmus ve dogudan gelen gogmenlerle giiclenmistir. XI. yiizyilin ikinci yarisindan
itibaren Tirkler siirekli Karacahisar kalesinin dniinden ge¢ip batiya dogru ilerlemis olsa
da, XI. yiizyihn sonunda I. Hagli Seferinin yikici etkisi ile karsi karsiya gelmistir.
Istanbul’dan iznik’e gelen Hagli Ordusu Iznik’i alip, Bizans Imparatoru Alexsi Komnen’e
teslim etmistir (26 Haziran 1097). Sultan I. Kili¢ Aslan ise Dorylaion’a (Eskisehir) kadar
geri ¢ekilmis ve Temmuz 1097°de Dorylaion ovasinda yapilan meydan savasinda
yenilmistir (Dogru, 2001, s. 108).

II. Kilig Arslan (1155-1192), Selguklu tahtina gectikten kisa bir siire sonra
Imparatorla bir saldirmazhik anlasmasi imzalamistir. Anlasmaya gére Sultan,
Tiirkmenlerin Bizans topraklarina yerlesmesine engel olacak, buna karsilik imparator ise
Dorylaion’dan Seyitgazi’ye dogru mevcut kale, burg ve surlari onarmayacak ve yenilerini
yaptirmayacaktir. Ancak, anlagmadan sonraki on y1l zarfinda Eskigehir bolgesine yigilan

ve Bizans topraklarina gegip yerlesmek isteyen géecmenler denetlenemeyecek hale
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gelmistir. Aym zamanda Imparator da soziinde durmamis, 1175 yilinda hizli bir imar
faaliyetine baslamis, kale ve surlart onardigi gibi yenilerini de insa ettirmistir. Tarihi
kaynaklara gore Karacahisar kalesi de bu donemde giiglendirilerek, Manuel Komnen’in
savunma Kaleleri arasindaki yerini almistir. Ancak, II. Kili¢ Arslan, Manuel Komnen’in
imar faaliyetlerini savas nedeni saymis ve iki ordu 1176 yilinda Miryakefalon’da kars1
karsiya gelmistir. Imparator Manuel Komnen yenilerek, kisa bir siire sonra Orta
Anadolu’yu Tiirklere terk etmek zorunda kalmistir. Imparator, Sultan II. Kili¢ Arslan’la
yaptig1 anlasma geregince Dorylaion ve diger kaleleri de yiktirmistir (Dogru, 2001,
ss. 108-109).

IV. Hagli seferinden sonra (1204) Istanbul’da kurulmus olan Latin Devleti, Anadolu
ile ilgilenmemis, Bizans hanedan: yiikselme donemi yasayan Anadolu Selguklu devleti
karsisinda ciddi bir varlik gdosterememistir. Bu sirada feodallesen Bizans tekfurlari da
hizli bir atilim sergilemistir. Bitinya ile Orta Anadolu’da yer alan ve giiglenen tekfurlar,
imparatorlugun siyasetine yon vermeye baslamis, yiktirilmig olan kaleleri onararak,
buralara yerlesmis ve ugta Selguklu sultanina vergi vermek sarti ile bagimsizliklarini
stirdiirmeye devam etmistir. Bu arada Karacahisar kalesinin cografi ve stratejik konumu
geregi ve cevrede Tiirk niifusunun kalabalik olmasi itibar1 ile Karacahisar tekfuru diger
tekfurlar arasinda 6n plana ge¢gmistir (Dogru, 2001, s. 111).

13. yiizyiln ilk yarisi sona ererken kendisine bagli Tiirkmenlerle birlikte
Anadolu’ya gelen Ertugrul Gazi, Selguklu Sultaninin emri ile Sultanonii (Eskisehir)
sancagina yerlestirilmistir. Bu yerlestirme sirasinda bolge, Karacahisar ve diger kalelerin
tekfurlarinin denetiminde bulunuyordu. Tekfurlar ugta Tiirklerin sayisinin  hizla
artmasindan memnun olmadig: i¢in, Karacahisar tekfuru Ertugrul Gazi’yi akinlar ile
taciz etmeye baslamistir. Tekfurun saldirilarindan kurtulmak isteyen Ertugrul Gazi
Sultan’1n destegi ile Karacahisar kalesini fethetmis ve tekfuru esir alarak, kalenin gazileri
tarafindan yagma edilmesine izin vermistir. Daha sonraki yillarda Ertugrul Gazi’nin ucta
yeterince faal olmamasi nedeni ile Karacahisar kalesi Bizanslilarin eline geri ge¢cmis ve
tekfurlar yeniden giiglenmistir (Dogru, 2001, ss. 111-112).

Ertugrul Gazi’nin 6liimiinden sonra basa gegen Osman Bey (1281), ugta iktidarini
giiclendirmek icin Karacahisar tekfuruna kars1 giiclinii ispatlamas1 gerektigini
diistinmistiir. Osman Bey, kendisini bolgeden uzaklastirmak amaci ile birlesen Bizans

tekfurlarinin ittifakin1 bozmak i¢in, ordusu ile birlikte 1288’de Karacahisar kalesini en
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zaylf noktasindan, yani platoya acilan ve kale girisinin bulundugu dogu yonden
kusatmistir. Cok genis bir alan kaplayan kalenin fethedilmesi kolay olmasa da, Tiirkler
kaleyi fethetmeyi basarmis ve kaleye Karacahisar, kale disindaki yerlesim alanina da
Karacasehir adin1 vermistir. Karacahisar isminin kalenin yapiminda kullanilan siyah
renkli taglardan geldigi diistiniilmektedir (Dogru, 2001, ss. 107, 111-112).

Karacahisar kalesinin fethi Osman Gazi'nin Selguklu Sultani ile olan iligkisinde bir
doniim noktas1 olmus ve Sultan alem; tug® ve tabl (davul) géndererek Osman Bey’in ug
beyligini onaylamistir. Boylece, Osman Bey Karacahisar Kkalesi ile birlikte Eskisehir’in
de sahibi olmustur. Osman Bey vefat ettiginde (1324) Osmanli beyligi; 6teki Tiirkmen
beylikleri gibi olduke¢a genis bir bolgeyi egemenligi altina almis, sehirleri, ordusu ve bir
biirokrasisi olan kiigiik bir devlet haline gelmisti. Bu sekilde Karacahisar kalesi Osmanli
devletinin kurulus yeri olarak tarihteki yerini almistir (Inalcik, 1999).

Kale ve Karacasehir kdyii 15. yiizyilda Fatih Sultan Mehmet’in fermani ile asagiya
tasinmistir. Burada iki faktor rol oynamistir; birincisi, II. Murad zamaninda Germiyan
tilkesinin Osmanli siirlarina dahil edilerek bir sancak haline gelmesi sonucu Porsuk
vadisi boyunca gelecek tehlikenin ortadan kalkmasi, ikincisi de kalede su sikintisinin
bulunmasidir. Kalenin bulundugu dagin eteklerinde akan ve bol miktardaki igilebilir su
kaynagi yasanan su sikintinin ¢oziimii olmustur (Dogru, 2001, s. 114).

Giiniimiize kadar gergeklestirilen yiizey arastirmalar1 ve kazilardan elde edilen
verilere gore, kalenin sadece Geg Bizans ve Erken Osmanli donemlerinde degil, bulunan
Bizans sikkelerine istinaden 7-11. yiizyillar arasinda ve bulunan Osmanli donemi sikke,
metal ve seramik buluntulara istinaden, 14. ve 18. yiizyillar1 arasinda da yerlesim alani
olarak kullanilmig olabilecegi tahmin edilmektedir (Altinsapan, Demirel Gokalp,

Yilmazyasar ve Gerengi, 2015, s. 628).

® Tug: Tiirk tarihinde tug, hiikiimranlik ve bagimsizlik anlamlari tasiyan, bayrak, sancak ve alem gibi
askeri ve siyasi bir gii¢ ve yetki isaretidir. Osmanli déneminde tug, daima at kuyrugundan yapilmis ve

hanlik alameti seklinde kabul gormiistiir (Coruhlu, 2012, ss. 330-332).
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3.2. Malzemelerin Elde Edildigi Bolgeler

Calismada incelenen yap1 malzemeleri X, Y ve Z alanlariin 2012 ve 2013 yilinda
ortaya ¢ikarilan mekanlarina (Bkz. Sekil 3.2 ve Gorsel 3.1) ve kale girisinin bulundugu
sur duvarti, burg ve payandalara aittir. Calismada kale giris sur duvarinin yapim yontemi
kale igindeki yapilardan farkli oldugu igin burasi 1. Bolge olarak, Y alanindaki Y5 ve Y6
a¢gmalarinin, X ve Y alanindaki diger mekanlardan farkli mimari karaktere sahip olmasi
nedeni ile II. Bolge olarak, konumu ve mimari 6zellikleri agisindan benzerlik gosteren Y
alanindaki Y1, Y2, Y3 ve Y4 mekani ile X alanindan Gorsel 3.1°de gosterilen mekanlar
III. bolge olarak isimlendirilmistir. Z alani, yapim teknigi agisindan I11. Bolgeye benzer

olsa da, ayrik konumu nedeni ile IV. Bolge olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 3.2. Karacahisar kalesinin 2011-2014 yullari arasinda ortaya ¢ikarilan alanlar
(Altinsapan vd., 2015, s. 630)
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\ 10 20 40
Gorsel 3.1. 1, 11, 11l ve IV. bélgenin kale igindeki konumu’

3.2.1. 1. Bolge

I. Bolge Karacahisar kalesinin dogu yoniinde, kale girisinin bulundugu ve
giiniimiize ulasabilmis olan sur duvari kalintisin1 kapsamaktadir (Bkz. Gorsel 3.1). Bu
bolge, kuzey yonde biiyiik bir boliimii yikilmis olan sur duvari pargasi, bir payanda ve bir
burg; giiney yonde de biiyiikk bir bolimii yikilmis olan sur duvari pargasi ile bir
payandadan olusmaktadir (Bkz. Gorsel 3.2). Yapilan gorsel inceleme sonucunda yapim
teknigi ag¢isindan, I. bolgenin kuzey ve giliney bolimleri arasinda bazi benzerlik ve
farkliliklarmn bulundugu goériilmiistiir. Ornegin, Gérsel 3.2°den her iki taraftaki sur duvari
ve payanda temellerinin, sekil ve boyut acisindan birbirine benzedigi; ancak, kuzey
boliimdeki sur duvarinin, gliney boliimdeki sur duvarindan daha kalin insa edildigi
goriilmektedir. Bunun nedeninin, kalenin Kuzey dogu yoniinden gelebilecek saldirilara

kars1 daha agik olmasi oldugu disiintilmiistiir. Bu durumu Gorsel 3.3’te de gbérmek

7 Kalenin hava goriintiileri, 2014 yilinda Anadolu Universitesi, Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisii’ne ait
insansiz hava araci ile elde edilmistir.
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miimkiindiir, ¢linkii gorselden Kuzey dogu yoniindeki burcun daha dnce hasar gordigi

ve onarildig1 anlagilmaktadir.

Gorsel 3.2. 1. Bélgenin vaziyet plani. K1 kuzey payanda, K2 kuzey sur duvari, K3 kuzey burg;

G giiney payanda, G2 giiney sur duvarini gostermektedir

Gorsel 3.3. 1. bélgenin kuzey dogu burcunda aymi kotta farkl iki har¢ uygulamasi
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Bir diger benzerlik her iki yondeki duvarlarin 6n yiiziinde ve temellerinde devsirme
tas bloklar ile ¢esitli elemanlarin (Bkz. Gorsel 3.4 ve Gorsel 3.5) kullanilmasi, her iki
bolimiin giiney dogu (6n) cephesinde almasik teknigin uygulanmasi (Bkz. Gorsel 3.6, 3.8
ve 3.9) ve kuzey bat1 (arka) cephesinin sadece moloz tas ile Oriillmesidir (Gorsel 3.7).
Diger bir benzerlik de her iki yondeki duvar cidarlar arasinda kalan boslugun, moloz tas

ve dolgu harci ile doldurulmus olmasidir.

Gorsel 3.5. 1. bolgede giiney payandada kullanilan devsirme tag bloklar ve elemanlar
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Yerinde yapilan 6l¢iimler sonucunda kuzey boliimde, giiney boliimden daha biiytik
tuglalarin kullanildigi tespit edilmis. Kuzey boliimdeki yigma yap1 tuglalarinin uzunlugu
icin smir degerler 28-41 cm, kalinlig1 i¢in sinir degerler 5-7 cm arasindadir. Ayrica,
Kuzey boliimde tam tuglalarin yanisira, yarim tuglalarin da kullanildig1 ve bu yarim
tuglalarin uzunlugunun 15-20 cm, kalinliginin da 4,5-5,5 cm arasinda oldugu tespit
edilmistir. Giiney burgta kullanilan tuglalarin yerinde yapilan dlgiimlere gére uzunlugu
ortalama 31 cm ve kalinlig1 ortalama 4,2 cm’dir. Bizans déneminde, tugla olgiilerinin
zamanla birlikte kigtldigi (Kahya, 1992) g6z Oniine alindiginda, kalenin kuzey

boliimiiniin, gliney béliimden 6nce insa edildigi tahmin edilmistir.

3.2.2. 1l. ve lll. Bolge

Kale girisi ve i¢ sur arasinda bulunan Il. ve Ill. bolgeleri bitisik nizamli tas
duvarlarla tanimlanmis, dikdortgen formlu mekanlardan olugsmustur (Bkz. Gorsel 3.10).
I1. bolge i¢ sur ve kuzey dis sur duvarlari arasinda, Ill. bolge ise i¢ sur ile gliney dis sur
duvari arasinda yer almaktadir. Varligi ilk kez 2009 yilinda ortaya ¢ikarilan ig sur Il. ve
I11. bolgeleri kale igindeki yapilasmalardan ayirmaktadir. Gegmiste bu surun merkez
aksinda 4,50 m genisliginde ¢ift kanath bir kapinin bulundugu diisiintilen bir gecisin
bulundugu tahmin edilmektedir (Altinsapan vd., 2015, s. 625).

II. bolge Eskisehir ovasi ve ana giizergahlarin izlenebildigi oldukga stratejik bir
konumda yer almaktadir. Bolge 7.00x7.00 m olgiilerinde kare bigimli, 6zgiinliigi
korunmus bir mekan (Y5 agmasi) ile yine yaklasik kare formlu, ancak sonraki evrelerde
boliimlenmis bir diger mekan (Y6 agmasi) ile biiyiik bir boliimii yikilmis bir burgtan
olusmaktadir. Bu bolgedeki duvarlar kesme tas, tugla ve har¢ kullanilarak insa edilmis
olup, esik veya duvar 6gesi olarak yer yer devsirme elemanlar kullanilmistir. Bu devsirme
elemanlar cifte siitun, baluster, slitun bagligi, lento, sdve gibi Bizans mimarisinde

kullanilan parcalardan olusmustur (Altinsapan vd., 2015, s. 627).
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Gorsel 3.10. 1. ve 1. bolgelerin vaziyet plani
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2012 yilindaki kazilarda II. bolgedeki kare mekén ile i¢ sur arasinda bulunan,
1,78x8,00 metre Olgiilerinde bir mekan ortaya cikarilmistir (Bkz. Gorsel 3.11). Bu
mekanin zemininde Roma Donemine ait devsirme mermer bloklarin bulunmasi olduk¢a
O6nemli bir bulgu olmustur, ¢ilinkii bu mekanin désemesinde kullanilan mermer bloklarin
i¢ surun altina dogru devam etmesi, i¢ surun bu béliimiin {izerine sonradan insa edildigini
ve II. Bolgenin daha onceki evreye ait oldugunu gostermistir (Altinsapan vd., 2015,

sS. 625-627).

»

Gorsel 3.11. I. bolgede Y5 agmast ile sur duvart arasinda bulunan boliim

I1l. Bolgedeki mekanlar i¢ i¢e iki oda seklinde kurgulanmis, bitisik nizaml
mekanlardan olusmustur. Bu mekanlari birbirinden ayiran duvarlar gift cidarli olup, bazalt

taglari ile kuru yontemle ortilmiis, cidarlarin arasi ise toprak ve daha kiiglik kayaglardan
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olusan dolgu ile doldurulmustur (Bkz. Gorsel 3.12). Bu bolgedeki mekanlarin sirtini
yasladigi i¢ sur duvari bazalt tas ile yer yer kesme tas, tugla ve har¢ kullanilarak insa
edilmistir (Bkz. Gorsel 3.13). Surun duvar orgiisii, almasik teknikten uzak, diizensiz bir
yapiya sahiptir. I¢ sur ve II1. bolgedeki duvarlarin arasindaki yapim teknigi ve malzeme
farkli olmasi nedeni ile Il. bolgenin sonraki evrelerde i¢ sur duvarina eklemlenmis

oldugunu tahmin edilmektedir (Altinsapan vd, 2015, s. 625).

=

Gorsel 3.12. l11. bolgeye bir bakig

Gorsel 3.13. 1. bolgeye ait duvar drgii tipi
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3.2.3. 1V. Bolge

IV. bolge kalenin merkezi konumunda yer alan ters T planli bir yapiy1
kapsamaktadir (Bkz. Gorsel 3.14). Boyutlar1 yaklasik olarak 26,33x16,66 m olan yapinin,
yapim teknigi acisindan Ill. bdlge ile benzer oldugu ve her odasinda bir ocak nisinin
bulundugu tespit edilmistir (Bkz. Gorsel 3.15). Yap1 duvarlarinin cidarlari moloz taslarla
Orliilmiis, aralar1 da camur harct ile doldurulmustur. Yapinin hangi amagla kullanildig:

kesin olarak bilinmemektedir (Altinsapan vd., 2015, s. 626).

g

Gorsel 3.15. V. bolgedeki bir ocakta tugla kullanimi
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4. CALISMANIN YONTEMI
4.1. Yap1 Malzemelerinin Elde Edilmesi

I. bolgeye ait tarihi yap:1 malzemeleri dogrudan yapi tizerinden alinmistir. Bu siirecte
tarihi yapiya zarar vermemek igin oldukga dikkatli davranilmistir. Diger bolgelerden
alman pismis kil {riinler ve dogal taslarin biiyiik bir bolimii arkeolojik kazilarin
sonucunda elde edilmistir. Bu asamada benzer 6zelliklere sahip olanlarin yani sira farkl
kalinlik ve dis goriiniise sahip olan iirlinlerin secilmesine 6zen gosterilmistir. Harglar ve
bazi zemin tuglasi 6rnekleri dogrudan yapi tizerinden alinmis ve bu yerler fotograflanarak
kroki lizerinde isaretlenmistir. Calisma i¢in 1. bolgeden 32, II. bolgeden 31, II1. bolgeden
69 ve IV. bolgeden 60 adet olmak iizere toplam 192 adet pismis kil 6rnek; 1. bolgeden 10
ve IL. bolgeden 8 olmak iizere, toplam 18 har¢ 6rnegi ve dort bolgeden 2’ser olmak iizere,
toplam 8 adet tas ornegi alinmistir. Tiim malzemeler kilitlenebilir posetlere konularak

laboratuvara taginmistir.

4.2. Cahsmanin Metodolojisi

Tez galismasi deney hazirlik siireci; deneysel ¢alisma siireci, deney sonuglarinin
analizi ve yorumlanmasi ile malzeme tipolojilerin belirlenmesi olarak dort asamada
gerceklesmistir.  Sekil 4.1°de deneysel calisma Oncesine ait siirecin asamalari
gosterilmistir. Buna gore, kaleden laboratuvara taginan malzemeler, ¢ok uzun bir siire
toprak tabakasi altinda bulundugu i¢in iizerindeki toz ve toprak kalintilart yari sert bir
firca ile temizlenmistir. Ardindan, yap1 malzemeleri alinmis oldugu bolge ve tiiriine gore
kodlanmistir. Malzemelerin tiiriine ve bolgelere gore isimlendirmede kullanilan kodlar
Cizelge 4.1°de verilmistir. Pigmis kil iiriin tanimlamas1 yigma yapi tuglasi, zemin tuglasi
ve Kiremit tiirii malzemeleri ifade etmek i¢in kullanilmistir. Pismis kil tiriinler 2, 3, 4 ve
5 cm kalinliklarinda gruplanmis ve her bir 6rnege yeni bir sira numarast verilmistir.
Ardindan tiim malzeme 6rneklerinin iist, alt ve yan goriiniisleri kayit altina alinmistir. Bu
asamadan sonra yapi malzemeleri hassas kesme cihazinda islak yontemle kiip veya
dikdortgen prizmasi seklinde kesilmistir. Sonra, tiim 6rnekler basingli su altinda yar sert
firca ile yitkanmis ve ardindan etlivde sabit agirliga kadar kurutulmustur. Kesme isleminde
ayni Ornekten elde edilen ornekler kendi grup numarasinin alt sira numarasi ile

numaralandirilmistir. Malzemelerin kesme isleminden artan pargalar mineralojik analizde
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kullanilmistir. Her 6rnege ait bir par¢a otomatik havanda ogiitiilerek, 63 p altinda toz

ornek elde edilmis, diger bir parcasindan da ince kesit hazirlanmistir.

DENEY HAZIRLIK SURECI

A 4

Malzemelerin kaba temizliginin yapilmast

v

Orneklerin bolge ve tiiriine (pismis kil, tas, harg) gore kodlanmasi ve numaralandirilmasi
Orn. 1P.1, 1H.1, 2T.1... (Bélgelerin kod harfleri i¢in Bkz. Ciz. 4.1)

Pigmis kil {irlinlerin kalinliklarina gére gruplanmasi

A

Malzemelerin iist, alt ve yan gériiniimlerinin 6l¢ek esliginde
fotograflanip, kayit altina alinmasi

Orneklerin kiip veya prizma bigiminde kesilmesi, yikanmasi
ve sabit agirliga kadar kurutulmasi

A 4

Fiziksel ve mekanik
analizler

A 4

Ayn1 drnege ait parcalarin alt sira numarasi ile kodlanmasi.
Ornegin, 1P.1-1, 1P.1-2, 1P.1-3.. gibi

Fiziksel, kimyasal

Kesimden artan malzeme 6rneklerinin otomatik havanda ve mineralojik

ogiitiilmesi (63 mikronun altinda)

A4

analizler
A 4
Kesimden artan malzeme &rneklerinin ince kesitlerinin »| Mineralojik ve
hazirlanmasi petrografik analizler

Sekil 4.1. Deneysel ¢alisma dncesi hazirlik stireci

Cizelge 4.1. Kaledeki bolgelere ve malzeme tiiriine bagh olarak isimlendirme yontemi

Yap1 Malzemesi Tiirii

Bolge Adi Pismis Kil iiriinii Dogal tas Harg

1. Bolge 1P. Ornek No 1T. Ornek No 1H. Ornek No
11. Bolge 2P. Ornek No 2T. Ornek No 2H. Ornek No
I11. Bolge 3P. Ornek No 3T. Ornek No --

IV. Bolge 4P. Ornek No 4T. Ornek No --

-- Isareti malzemenin o bélgede bulunmadigini ifade etmektedir.
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Laboratuvarda gerceklestirilen deneysel c¢alismalar sirasi ile pigmis kil iriinlere,
harglara ve en son dogal taslara uygulanmistir ve her siirecin kapsamindaki deney
programi akist Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te gosterilmistir. Sekil 4.5’te ise pismis kil
tirtinlerin gorsel ozelliklerine gore Kullanim amacinin belirlenmesine yonelik Onerilen

metodun adimlar1 gosterilmistir.

Pismis kil iiriinler icin yiiriitiilen deneysel program

™ 1. Adim.
Gorsel 6zelliklerin
belirlenmesi
Atmosfer basinct altinda kiitlece su emme
yiizdesinin belirlenmesi
2', Adlm . . . Gergek yogunluk ve goriiniir yogunlugun
— Flz_lksel oze_lhklerm belirlenmesi
belirlenmesi
Agcik ve toplam gozeneklilik ile doluluk yiizdesinin
belirlenmesi
Tek eksenli basing dayaniminin belirlenmesi
Nokta dayanim indeksinin belirlenmesi (ince
3. Adlm o drnekler icin)
—» Mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi Dinamik elastisite modiiliiniin belirlenmesi
Schmidt yiizey sertliginin belirlenmesi
Kizdirma kaybi ylizdesinin belirlenmesi
4, Adim
— Kimyasal 6zelliklerin Puzolanik aktivitenin belirlenmesi
belirlenmesi
Kimyasal kompozisyonun belirlenmesi
(XRF analizi)
5. Adim Mineralojik kompozisyon (XRD) analizi
» Mineralojik-petrografik
Ozelliklerin belirlenmesi Ince kesit analizi

Sekil 4.2. Kalede pismis kil iiriinlere uygulanan deneysel program
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Harg¢lar i¢in yiiriitiilen deneysel program

1. Adim
P Gorsel 6zelliklerin
belirlenmesi

2. Adim
—» Fiziksel 6zelliklerin

Atmosfer basinci altinda kiitlece su emme
yiizdesinin belirlenmesi

belirlenmesi

Gergek yogunluk ve goriiniir yogunlugun
belirlenmesi

Acik ve toplam gozeneklilik ile doluluk yiizdesinin
belirlenmesi

3. Adim
—» Mekanik 6zelliklerin

Tek eksenli basing dayaniminin belirlenmesi

belirlenmesi

Dinamik elastisite modiiliiniin belirlenmesi

Suda ¢6ziiniir tuz tiirleri ve tuzluluk yiizdesinin
belirlenmesi

Asit kaybi yiizdesi ve tane boyut dagiliminin

4. Adim

belirlenmesi

—» Kimyasal 6zelliklerin
belirlenmesi

Kizdirma kayb1 yiizdesinin belirlenmesi

Organik madde tayini (HPLC analizi)

Puzolanik aktivitenin belirlenmesi

Kimyasal kompozisyonun belirlenmesi
(XRF analizi)

5. Adim
Mineralojik-petrografik
ozelliklerin belirlenmesi

A4

Mineralojik kompozisyon (XRD) analizi

Ince kesit analizi

Sekil 4.3. Kaledeki har¢lara uygulanan deneysel program
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Dogal taslar icin yiiriitiilen deneysel program

1. Adim
—» Gorsel 6zelliklerin
belirlenmesi
Atmosfer basinct altinda kiitlece su emme
yiizdesinin belirlenmesi
2. Adim By o o <
" »| Fiziksel 6zelliklerin Gergek yogunluk ve goriinir yogunlugun
belirlenmesi belirlenmesi
Acik ve toplam gozeneklilik ile doluluk yiizdesinin
belirlenmesi
Tek eksenli basing dayaniminin belirlenmesi
3. Adim ) . . ]
> Mekanik ézelliklerin Schmidt sertliginin belirlenmesi
belirlenmesi
Dinamik elastisite modiiliiniin belirlenmesi
Kizdirma kaybr yiizdesinin belirlenmesi
4. Adim - — - -
» Kimyasal dzelliklerin Puzolanik aktivitenin belirlenmesi
belirlenmesi
Kimyasal kompozisyonun belirlenmesi
(XRF analizi)
5. Adim Mineralojik kompozisyon (XRD) analizi
» Mineralojik-petrografik
ozelliklerin belirlenmesi Ince kesit analizi

Sekil 4.4. Kaledeki dogal taslara uygulanan deneysel program

Sekil 4.5’te pigmis kil {irlinlerin dig gorlinlisiine bagl olarak yigma yap1 tuglasi,
zemin tuglas1 veya kiremit gruplarindan ait oldugu grubu belirlemek i¢in uygulanan
yontem verilmistir. Buna gore, kalinlig1 3 cm ve daha ince ve kesiti egrisel olan 6rnekler
Kiremit grubuna, kalinligi 3 cm ve daha ince ve yiizeyinde harg kanali veya harg cebi olan
ornekler zemin tuglasi grubuna ve kalinligi 3 cm’in iistiinde olan drnekler ise yigma yapi1

tuglasi grubuna dahil edilmistir.
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Pigmis kil 6rneginin gorsel analizi

- 5 Ornek,
Or’gek“ketl mhgr 3 Yigma Yapi Tuglas1 (YT) |[¢
cm’in tstiinde mi? Ay et
grubuna dabhil edilir.

Ornek ,Kiremit (KR)
grubuna dahil edilir.

Ornegin kesiti egrisel
mi?

A

Ornegin yiizeylerinde
har¢ kanal1 veya cebi
mevcut mu?

Ornek, Zemin Tuglasi (ZT)
grubuna dahil edilir.

Ormegin karakteristik dzelliklerinin YT,
KR ve ZT gruplari ile karsilastirilmasi ve
nihai grubun belirlenmesi

Sekil 4.5. Kaledeki pismis kil tiriinlerin kullanim amacina gére gruplanmasi

Deneysel siirecte sira ile her bolgeki yap1 malzemeleri analiz edildikten sonra, farkli
bolgelerdeki bazi malzemelerin ayni Karakteristik 6zelliklere sahip oldugu gorilmistiir.
Bu durumda, ornegin farkli bolgelerdeki benzer pismis kil firlinler bir arada
gruplandirilarak karakteristik 6zellikleri ayn1 grup adi altinda degerlendirilmistir. Pigmis
kil iiriin gruplarmin kullanim amaci ve kalinligina gore isimlendirmesi yontemi Cizelge
4.2°de verilmistir. Buna gore, yigma yap1 tuglast gruplar1 YT, zemin tuglasi gruplar1 ZT
ve kiremit gruplart da KR kodu ile kodlanmistir. Bu gruplarin isimlendirilmesinde
kullanilan Tip Numarasi ise, ayn1 kalinlik grubu i¢inde goriiniir yogunlugu en yiiksek olan
gruptan, en diisiik olana dogru verilmistir. Tarihi harglarda da pismis kil 6rneklerdeki gibi
benzerlik durumu oldugu i¢in, analiz sonunda ayni Ozelliklere sahip olan harglar
gruplanarak karakteristik 6zellikleri grup i¢inde degerlendirilmistir. Har¢ gruplari da H

kodu ile kodlanmustir.
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Cizelge 4.2. Kaledeki pismis kil iiriin ve har¢ gruplarinin isimlendirmesi yontemi

d (mm) Yl%:;a)s?pl Zemin tuglasi Kiremit Harg
41-50 YT-Tip No/d:41-50 - - -
31-40 YT-Tip No/d:31-40 - - -
21-30 YT-Tip No/d:21-30 ZT-Tip No KR-Tip No -
kalinlik yok H

@ 9

4.3. Deneysel Yontemler

Bu boliimde deneysel program kapsamindaki fiziksel, mekanik,

mineralojik ve petrografik analizlerde uygulanan yontemler agiklanmistir.

4.3.1. Gorsel ozelliklerin belirlenmesi

isareti, ilgili bolgede ilgili malzemenin bulunmadigini gostermektedir.

kimyasal,

Gorsel 6zelliklerin belirlenmesi kapsaminda malzemelerin kalinligi, rengi, dokusu,

iceriyor ise safsizlik boyutu ve tirii, dis goriiniimii ile agrega boyut ve dagilimi

incelenmistir. Gorsel analiz 6nce ¢iplak gozle, ardindan da Carl Zeiss marka Axiocam

ERC 5s model kamera atagmanli Carl Zeiss marka Stemi 2000C model stereo mikroskop

ile yapilmis ve her iki asamada da malzemeler fotograflanarak kayit altina alinmistir.

Renk tayininde Munsell

renk katalogundan (1994) vyararlanilmis ve malzeme

yiizeylerinde bulunan her tiir ayirt edici 6zellik kayit altina alinmigtir. Malzemelerin

biinyesinde bulunan farkli boyuttaki dogal tas, pismis kil veya kil topaklarinin tane boyutu

tayininde Cizelge 4.3’ten yararlanilmistir.

Cizelge 4.3. Safsizlik taneleri icin boyut siniflamast (Munsell, 1994, s. 5)

Boyut Tane boyutu
<1lmm Cok ince

1-2 mm Ince

2-5mm Orta

5-10 mm Kaba

>10 mm Cok kaba
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4.3.2. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi
Fiziksel 6zellik kapsaminda tarihi yapt malzemelerin atmosfer basincinda kiitlece
su emme yiizdesi, gergek ve goriiniir yogunluk degerleri, agik gézeneklilik (hacimce su

emme yiizdesi), toplam gézeneklilik ve doluluk yiizdesi degerleri belirlenmistir.

4.3.2.1. Atmosfer basinct altinda kiitlece su emme yiizdesinin belirlenmesi

Kiitlece su emme yiizdesinin tayini, malzeme yapisinin bozulmasini hizlandiran ve
mekanik dayanimi zayiflatan, malzeme biinyesinde depolanabilir ve dolasabilir sivi
kapasitesinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Dahasi malzemenin biinyesinde ¢6ziiniir
tuzlarin bulunmasi durumunda, su bu tuzlar ile reaksiyona girerek ¢i¢eklenmeye neden
olur. Her ne kadar ¢igeklenme sorunu malzeme yiizeyi ile ilgili bir bozulma gibi goriinse
de, tuzlarin kristallesmesi sonucunda meydana gelen hacim artis1 ciddi hasarlara yol
acabilmektedir (Fernandes, Lourenco and Castro, 2010, s. 5).

Kaledeki tarihi yapi malzemelerin atmosfer basinci altindaki kiitlece su emme
yiizdesi TS EN 13755 (2008b) standardina ve Teutonico’nun (1988, ss. 35-37) onerdigi
yonteme gore, Besmak marka 6zgiil agirlik test seti kullanilarak belirlenmistir. Sabit
agirliga erisinceye kadar dogal taslar 70°C, tuglalar 105°C ve harglar ise 40°C’de MM
Medcenter marka Ecocell model etiivde kurutulmustur. Sabit kiitleye ulastiktan sonra
AND marka GF-6100 model hassas terazi iizerinde tartilan 6rnekler suya doygun hale
gelinceye kadar su i¢inde bekletilmis ve tartilan son kiitleleri suya doygun kiitle degeri
olarak kaydedilmistir. Atmosfer basinci altinda kiitlece su emme oran1 Denklem (4.1) ile

hesaplanmustir.

ms_mgy (41)
Ay =—=—2 100
d

Burada; A, atmosfer basinci altindaki kiitlece su emme orani (%), Mg 6rnegin sabit

kiitlesi (g), ms suya doygun haldeki 6rnegin havadaki kiitlesidir (g).

4.3.2.2. Gergek yogunluk, goriiniir yogunluk, acik ve toplam gozeneklilik ile doluluk
yiizdesinin belirlenmesi
Gozeneklilik yap1 malzemelerinin durabilitesini etkileyen 6nemli bir parametredir.

Ozellikle tarihi yapilarda oldugu gibi agik hava kosullarina maruz kalan malzemeler icin,
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gozeneklilik faktori daha da onem kazanir. Deneysel calismalar daha gozenekli
malzemelerin bozulmaya daha agik oldugunu gostermistir (Cultrone vd., 2004, s. 547).
Malzemelerin gergek yogunlugu ASTM D-5550-06 standardina gére belirlenmistir.
Bu deney Arsimed’in akigkan tagsmasi prensibi ve Boyle kanunu ile gaz yer degisimi
metoduna bagli olarak (M., J.E., J. and C.J.W.P., 2004) Micromeritics marka, AccuPyc
I1 1340 tam otomatik gaz piknometresi ile ger¢eklestirilmistir. Goriiniir yogunluk, toplam
ve acik gozeneklilik yilizdesi ise TS EN 1936 (2010) Standardina gore belirlenmistir.
Goriiniir yogunluk Denklem (4.2) ve (4.3) yardimu ile hesaplanmistir. Malzemelerin agik
gozeneklilik yiizdesi Denklem (4.4), toplam goézeneklilik yiizdesi Denklem (4.5) ve
doluluk yiizdesi de Denklem (4.6) ile hesaplanmistir. Malzemelerin gozeneklilik

yiizdesine gore tanimlamasinda Cizelge 4.4’te verilen siniflamadan yararlanilmistir.

Vb = Mg —my (42)

_ mgy _ my (43)
Pp = Vb -

ms —my

Burada; Vp goriiniir hacim (cm®), pp goriiniir yogunluk (g/cm?), mg drnegin sabit
kiitlesi (g), ms suya doygun haldeki 6rnegin havadaki kiitlesi (g) ve mn suya doygun

haldeki 6rnegin su iginde tartilan kiitlesidir (g).

ms —my (44)
po = ———2x100
ms—my

Burada; po agik gézeneklilik yiizdesi (%), mg Ornegin sabit kiitlesi (g), ms suya

doygun haldeki 6rnegin havadaki kiitlesi (g) ve mn suya doygun haldeki 6rnegin sudaki

kiitlesidir (g).
_ Pb (4.5)
p= (1 pr)xIOO
¢=100-p (4.6)

Burada; p toplam gozeneklilik (%), pp goriiniir yogunluk (g/cm?®), pr gercek
yogunluk (g/cm?®) ve ¢ doluluk yiizdesidir (%).
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Cizelge 4.4. Kayaglarin gozeneklilige gore simiflandiriimas: (Tarhan, 1989)

Gozeneklilik (%) Tamm

<1 Cok kompakt
1-2,5 Az bosluklu

2,5-5 Orta bosluklu

5-10 Oldukga bosluklu
10-15 Cok bosluklu

>20 Cok fazla bosluklu

4.3.3.Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

Bu boliimde mekanik 6zellik kapsaminda, kaledeki yap1 malzemelerinin tek eksenli
basing dayanimi (kiip sekilli 6rnekler igin), nokta yiikleme dayanim indeksi (sekilsiz veya
dikdortgen prizmasi sekilli 6rnekler), ultrasonik dalga hiz yontemi ile Elastisite modiilii

ve yiizey sertligi belirlenmistir.

4.3.3.1. Tek eksenli basin¢ dayaniminin belirlenmesi

Kiip prizma bigiminde (5x5x5 cm, 4,5x4,5x4,5 cm, 4x4x4 cm ve 3,5x3,5x3,5 cm)
Mikro Test marka Microcut-300M model hassas kesme cihazinda islak yontem ile kesilen
yap1t malzemeleri TS EN 1926 (2007) ve TS EN 772-1 (2012a) standardina baglh olarak
Besmak marka BCE 31274 model servo-kontrollii hidrolik ¢imento test presinde 0,05
(N/mm?)/s yiikleme hiz1 altinda basing dayanim testine tabi tutulmustur. Tek eksenli
basing dayanimi Denklem (4.7) ile hesaplanmis ve Cizelge 4.5°te tek eksenli basing

dayanimi i¢in bir siniflandirma verilmistir.

r (4.7)
=3

Burada; o tek eksenli basing dayanimi1 (MPa); F kirtlma anindaki yiik (kN), A basing

yiikiine maruz kalan yiizey alanidir (mm?).
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Cizelge 4.5. Kayacglarin tek eksenli basing dayanimina gore sumiflandiriimas: (Deere and Miller, 1966)

¢ (MPa) Tamm

>200 Cok yiiksek dayanimli
100-200 Yiiksek dayaniml
50-100 Orta dayaniml

25-50 Diisiik dayanimli

1-25 Cok diistik dayanimli

4.3.3.2. Nokta yiikii dayanim indeksinin belirlenmesi

Nokta yiikii dayanim indeksi tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimi gibi diger
dayanim parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde kullanilir. Taban tuglalar1 ve
kiremitlerin kalinliklar1 3 cm’den daha ince oldugu i¢in basing dayanimi tayininde nokta
yiikii dayanim indeksinden yararlanilmistir. Bu deney Utest marka dijital nokta yiikleme
cihazi ile TSE 699 (2009) Standardina gore yapilmis ve nokta yiikii dayanim indeksi
Denklem (4.8) ve blok ve diizensiz numuneler i¢in esdeger ¢ap Denklem (4.9) ile
hesaplanmistir. Deneyde |Is degerinin standart bir karot ¢apma (D=50 mm) gore
diizeltilmesi gerekir. Buna gore, diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi ISs0), Denklem
(4.10) ile hesaplanmistir. Boyut diizeltme faktorii (F) ise Denklem (4.11) ile

hesaplanmustir.

(4.8)

Burada; Is diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa), P kirllma yiikii (KN), De
esdeger karot ¢apidir (mm).

a4 (4.9)

Burada; De esdeger karot capi, A Konik basliklarin temas noktalarindan gegen

numunenin en kiiciik kesit alanidir (mm?).

(4.10)
Issoy = F x s
Burada; Isso) diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa), F boyut diizeltme
faktori, Is diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksidir (kPa).
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F=(De/50) %4 (4.11)

Burada; F boyut diizeltme faktorii, De esdeger karot ¢apidir (mm).

Tek eksenli basing dayaniminin belirlenmesi i¢in Is (s0) degeri korelasyon faktorii
‘k’ ile carpilmaktadir ve bu faktor kaya mekanigi literatiiriinde 8 ile 55 arasindadir.
Ornegin, zayif kayalarin ‘k’ faktorii, giiclii kayalara gére daha kiiciiktiir. Orneklerin tek
eksenli basing dayanimi Denklem (4.12) ile belirlenmistir (Topal, 1999, 2000).

UCSesdeger (MPa)= 10,6471 X Iss0)+2,4736 (4.12)

Burada; UCSeieger esdeger tek eksenli basing dayanim degeridir (MPa).

4.3.3.3. Ultrasonik dalga hiz1 yontemi ile Dinamik Elastisite Modiiliiniin tayini
Bu deney sadece sikisma dalgasinin yayilma hizindan faydalanarak, Proceq marka
Tico model ultrasonik ses hizi 6l¢iim cihazi ile ISRM 1981°de belirtilen standarda goére

gerceklestirilmis ve dinamik elastisite modiilii Denklem (4.13) ile hesaplanmustir.
Emod = D*V/? (1+vdyn) (1-2vdyn) (1-vdyn) (4.13)

Burada; Emod dinamik elastisite modiilii (N/mm?), D gériiniir yogunluk (kg/mq), V
dalga hizi (m/sn) ve vdyn poisson oranidir. Tuglanin poisson orani degeri 0,18-0,25

arasinda olup (Bayiilke, 1980), hesaplamada 0,18 olarak kabul edilmistir.

4.3.3.4. Schmidt ¢ekici ile malzeme sertliginin belirlenmesi

Ucuz, kolay, hizli ve hasarsiz bir deney olan Schmidt ¢ekici ile sertlik tayini,
malzemelerin sertlik dayanimimin yerinde belirlenmesinde ve tek eksenli basing
dayaniminin dolayli yoldan tahmin edilmesinde kullanilmaktadir (Katz, Reches, and
Roegiers, 2000, s. 723). Malzeme sertliginin belirlenmesinde darbe enerjisi diisiik olan
(0,196 J) Bursam NDT marka CT-140 model harg test ¢ekici kullanilmistir. Bu deneyde
ornek boyutlarinin kiigiik olmast nedeni ile kiip seklinde kesilen 6rnegin ii¢ yiizeyinin
merkez noktasina, diisey yonde birer kez vurus yapilmis ve bu ii¢ degerin ortalamasi
alinarak yiizey sertligi belirlenmistir. Cizelge 4.6’da Schmidt ¢ekici ile yiizey sertligi

tayini i¢in bir siniflandirma verilmistir.
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Cizelge 4.6. Kayaglarin Schmidt ¢ekici sertlige gore simiflandiriimasi (De Beer, 1967)

Schmidt ¢ekici sertlik degeri Tanmm

60 < Fevkalade sert
45-59 Cok sert

30-44 Sert

25-29 Yumusak

20-24 Cok yumusak
16-19 Fevkalade yumugak

4.3.4. Kimyasal ozelliklerin belirlemesi

Kimyasal 6zellik kapsaminda basta tarihi harglarin biinyesinde bulunan suda
¢Ozliniir tuz tiirleri ve tuzluluk yiizdesi, asit kaybi1 yiizdesi, tane boyut dagilimi, hidrolik
ozellik ile tiim yapt malzemelerinin kizdirma kaybi yiizdesi, organik madde tiirii ve

puzolanik aktivite 6zelligi ile Kimyasal kompozisyonu belirlenmistir.

4.3.4.1. Suda ¢oziiniir tuzlar ve tuzluluk yiizdesinin belirlenmesi

Cozinir tuzlar ve diger safsizliklar malzeme bozulmasinda Onemli rol
oynamaktadir (Baronio vd. 1985; Brocken ve Nijland, 2004). Cigeklenmeye neden olan
suda ¢oOziiniir tuzlar Na2SO4 (glamber tuzu) ve CaSOs (al¢1 tasi) gibi siilfatlar, NaCly,
CaCl,, MgCl> gibi kloriirler, CaCO3 ve MgCOs gibi karbonatlar, KNO3z gibi nitratlar ile
vanadyum, manganez, demir, molibden ve krom tuzlaridir (Toydemir, Giirdal ve
Tanagan, 2004, s. 30).

Tarihi harglarin i¢inde zararli tuz bulunup bulunmadigmnin belirlenmesi amaci ile
spot tuz analizleri ile tuzlarin cinsi ve iletkenlik Ol¢iimii ile tuzluluk yiizdesi
belirlenmistir. Deneyde 6ncelikle 63 p’nun altinda 6giitiilen malzemeden 1 g toz 6rnek
ve 100 ml saf su ile karisim hazirlanmistir. Tuzlarin ¢6ziinmesini saglamak amaci ile bu
¢ozelti cam bagetle karistirilmis ve 48 saat siiresince Orneklerin dibe ¢okmesi
beklenmistir. Siirenin sonunda, iki adet cam tiipe hazirlanan ¢dzeltiden yaklagik 5’er mi
ornek alinmig ve bir tiipiin igine 2-3 damla giimiis nitrat (AgNO3) ¢ozeltisi ilave edilmis
ve cam tiip Reaksiyon (4.14)’iin ger¢eklesmesini saglamak amaci ile galkalanmistir. Sahit
numune ile karsilastirildiginda, giimiis nitrat damlatilan ¢6zeltinin renginin beyaza
doniismesi veya bir ¢cokelme meydana gelmesi 6rnekte kloriir tuzu bulundugu anlamina

gelmistir. Yapt malzemelerinde kloriir tuzunun varligi, toprak, deniz suyu veya yeterince
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temizlenmeyen deniz kumu gibi malzemelerden kaynaklanabilmektedir (Teutenico,
1988).

ClI + AgNOs —» AgCl +NOs~ K= 1,8x10%0 (4.14)

Kloriir Glimiis nitrat Giimiis kloriir (beyaz renkli)

Iletkenlik ¢ozeltilerin elektrik akimini iletme yetenegidir. Tuz analizinin ardindan
cozeltilerin elektriksel iletkenligi Thermo Scientific Orion Star marka A215 model
iletkenlik OGlger ile Olglilmiis ve Orneklerin tuzluluk yiizdesi Denklem (4.15) ile
belirlenmistir (Black, 1965).

COziiniir tuz miktar1 (kiitlece %)=[(AXV¢s,)/1000] X [100/ms] (4.15)

Burada; A tuz konsantrasyonu (mg/It)=640xEC; EC elektriksel iletkenlik (uS/cm);

Ves: ¢ozelti hacmi (ml), Mg, 6rnek agirlhigidir.

4.3.4.2. Asit kaybi yiizdesi ve tane boyut dagiliminin belirlenmesi

Asit kaybi analizinin amaci tarihi harglarda bulunan baglayici kalsiyum karbonat
(CaCOs) miktar1 ile baglayict (tkarbonatli agrega) ve silisli agrega oranmin
belirlenmesidir (Teutenico, 1988, ss. 113-115). Bu deneyde g6z 6niine alinan en temel
varsayim kalkerli baglayici ve varsa kalkerli agreganin asidik ¢dzeltinin i¢inde tamamen
¢ozlindligi, silisli agreganin ise etkilenmedigi ve ¢ozliinmedigidir (Middendorf vd, 2002).

Asit kaybi analizinde oOncelikle sabit agirhiga kadar kurutulan beherin darasi
kaydedilmis (Wo) ve i¢ine yap1 malzemesi ornekleri konularak tartilmis (W1) ve 60°C
deki etiivde sabit agirliga kadar kurutularak yeniden tartilmistir (W>). Ardindan Hedlab
marka 120 model ¢ekerocagin i¢inde, her behere yaklasik olarak 500 ml. %10 derisimli
hidroklorik asit ¢ozeltisi ilave edilmis ve ara sira cam bagetle karistirilan 6rneklerin
tamamen ¢oziinmesi saglanmistir. S, malzemelerin ¢oziinmeyen kisimlar1 beherin dibine
coktiiriilerek suyunu giinliik olarak degistirme sureti ile ¢6zeltinin tamamen asitten
arindirilmasi saglanmistir. Deney sonunda ¢oéziinmeyen agregalarin bulundugu beherler

105°C’de sabit agirliga kadar etiivde kurutulmus ve yeniden tartilmistir (W3).
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Malzemelerin nem ve asit kayb1 Denklem (4.16) ve (4.17) kullanilarak hesaplanmuistir.

Harglarda bulunan asitte ¢6ziinmeyen agrega yiizdesi Denklem (4.18) ile belirlenmistir.

w, —w, (4.16)
%) =
Nem (%) W, =W, x100
s W @17)
Asit kaybt (%) = W, — W, x100
Asitte ¢oziinmeyen agrega (%)=100 (%)-Asit kaybt (%) (4.18)

Burada; Wo beherin sabit agirligi (g); W1 beherin sabit agirligi ile 6rnek agirliginin
toplami (g); W2 beherin sabit agirligi ile kuru 6rnek agirliginin toplami (g); Wa beherin

sabit agirligi ile asit kayb1 sonrasi kalan kuru 6rnek agirliginin toplamudir (g).

Agregalarin tane boyut dagilimi TS EN 933-1 (2012) standardina gore
belirlenmistir. Asit kayb1 sonrasinda beherde kalan agregalar asitli ¢6zeltiden tamamen
arindirildiktan sonra 70°C’de sabit agirliga kadar kurutulmus ve ardindan 63 p, 125 p,
250 p, 500 u, 1 mm, 2 mm ve 4 mm go6z agikligia sahip eleklerin {stiiste konuldugu
Utest marka otomatik sarsma cihazinda elenmistir. Eleme sonrasinda her elegin {izerinde
kalan malzeme miktar1 Shimatzu marka TX4202L model hassas terazide tartilmis ve her
bir elekten gegen yi1gisimli malzeme miktar1 yiizdesi hesaplanmistir. Agregalarin boyut
tayininde Sekil 4.6°da verilen siniflandirma goz niine alinmistir. Burada dort farklh goriis
yer almaktadir. Friedman ve Sanders’in (1978) yaptig1 siniflandirma en ayrintili oldugu

icin agregalarin boyut tayininde kullanilmasi tercih edilmistir.
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Mm pm  phi  Wentworth Friedman & Connor & Folk
(1922) Sanders (1978) Hiscock (1954)
1996,
2048 1 Gok genis kayac | - ok genis
- kayac
1024 10 Genis kayag
Kayag .
512 @ Orta kayac Genis kayacg
256 8 Kicuk kayac Kuguk kayacg
Genis yuvarlak
1 7 | Yuvarlak kayac Yuvarlak
kaya gl
64 6 yac Kugul;a);uavgariak kayac
Cakil
Cok kaba
32 -5 cakil
Cakil
16 -4 Kaba cakil
Cakil
Orta cakil
2 2 - Cakilcik
4 2 Ince cakil
Granal :
2 2000 | -1 Cakil Cok ince cakiltasi
Cok kaba « kaba K Kaba kum
1 | 1000 | o kum Gok kaba kum
05 500 1 Kaba kum Kaba kum
Orta kum
Orta Kum Orta kum
0.25 250 2 Kum
0125 | 125 3 ince kum ince kum
SorT ince kum
ok ince .
0063 | 63 | 4 kum Gok ince kum
0.031 31 5 Cok kaba silt
Kaba silt
0.016 16 6 silt
0.008 8 7 Orta silt
R Camur Camur
0.004 4 8 Ince silt
0.002 21 9 Cok ince silt
. Kl Kil

Sekil 4.6. Agregalarin boyutuna gore suiflandiriimast (http-17)

Harglarda kullanilan agregalarin sekil tayininde Sekil 4.7 goz Oniine alinmistir.
Buna gore, agregalar oncelikle kiireselligi diisiik ve yiiksek olarak, sonra ocak veya
dere/nehirden elde edilme durumuna gore iyi yuvarlaklagmis, yuvarlak, az yuvarlak, az

koseli, koseli ve ¢ok koseli olmak tizere siniflanmaktadir (Pettijohn, Potter and Siever,

1973).
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5. lyi Yuvarlaklasmis 4. Yuvarlak 3. Az yuvarlak 2. Az koseli 1. Késeli 0. Cok koseli

Mnsna

ATIISIENM | MIT1ISTANHA

MNISHNA

Sekil 4.7. Diisiik ve yiiksek kiiresellikli taneler i¢in yuvarlakiik kategoriler
(Pettijohn, Potter and Siever, 1973)

4.3.4.3. Kizdirma kaybu yiizdesinin belirlenmesi

Artan sicakliga bagh agirlik degisiminden yararlanarak toz halindeki 6rnekler ile
yapilan kizdirma kayb1 analizi ile malzemelerdeki nem, molekiil suyu, organik madde ve
kalsiyum karbonatin yiizdece miktar1 belirlenebilmektedir (Moropoulou vd., 1995). Bu
deneyde Protherm marka PLF 120/7 model kiil firin1 ve AND marka HR-250 AZ model
analitik terazi kullanilmistir. Oncelikle, 63 p altindaki toz ornekten =1 g krozeye
konularak, etiivde 15 saat 105°C’de, kiil firininda 1 saat 550°C’de, sonra da yarim Saat
1050°C’de kizdirtlmustir. Her kizdirmanin ardindan drnekler desikatorde oda sicakligina
kadar sogutulduktan sonra analitik terazide tartilmistir. 105°C’de meydana gelen kiitle
kayb1 malzemenin i¢erdigi nemden kaynaklanmis ve bu nem miktar1 Denklem (4.19) ile
hesaplanmistir. Organik madde ve molekiiller arasindaki suyun biinyeden uzaklagmasi
sonucu meydana gelen 550°C’deki kiitle kaybi Denklem (4.20) ile hesaplanmistir.
1050°C’deki agirlik kaybi, 6rnegin igerdigi kalsiyum karbonatin (CaCO3) yapisindaki
karbondioksitin (CO2) gaz halinde ayrilmasindan kaynaklanmis ve CO; yiizdesi Denklem
(4.21) ile hesaplanmistir. Toplam kizdirma kaybi yilizdesi ise Denklem (4.22) ve
bilesiklerin mol agirliklarindan yararlanarak drneklerdeki CaCOz miktar1 Denklem (4.23)

ile belirlenmistir.

W, — W 4.19
KKi05 (%) = mxu)o ( )
W, — W, (4.20)
KK %)- ———x1
550 (%)= W, — W, x100
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(4.21)

L We— Wy
KKlOSO (/0) = mxloo
W, — W, (4.22)
2KK (%) = —————x1
(%) = Wl_de 00

Burada; KK1os5 nem yiizdesi (%), KKsso organik madde veya baglar arasi su yiizdesi
(%), KK1050 CO2 kaybi yiizdesi (%), 2KK toplam kizdirma kaybi yiizdesi (%), Wq kuru
krozenin agirlig1 (g), Wo kuru krozenin agirligi ve kuru 6rnek agirliginin toplami (g), W1
105°C’de kizdirilmis 6rnek agirligr (g), W2 550°C’de kizdirllmis 6rnek agirligr (g), Ws
1050°C’de kizdirilmig 6rnek agirhigidir (g).

CaCOz mol agirlig: : 100 g/mol
CO2mol agirligr  : 44 g/mol oldugu bilgisinden yola ¢ikarak;
1050°C
CaCO3 ——* CaO+CO2
44 g CO2 100 g CaCOz3 i¢inde bulunuyorsa
%(W2- W3)/(W1-Wg) CO2 %x CaCOs iginde bulunur?

W, — Wy 100 (4.23)

CaCo5 (%) = W —w. X a2 x100
1 d

Burada; Wq kuru krozenin agirhigi (g), Wi 105°C’de kurutulmus 6rnek agirligi (g),
W> 550°C’de kurutulmus 6rnek agirligi (g), Wz 1050°C’de kurutulmus 6rnek agirligidir

(9).

4.3.4.4. Hidrolik ozelligin belirlenmesi

Kizdirma kaybi analizi harglarin hidrolik 6zelliginin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Hidrolisite, baglayicit bir malzemenin su ile temas etmesi durumunda
sertlesmesi Ozelligine sahip olmasidir. Harglarin hidrolik 6zelligi, kizdirma kaybi
deneyinde elde edilen CO2/H20 (KK1050/KKssp) oranina gore belirlenmektedir. CO2/H>O
oranit 1-10 arasinda olan har¢lar hidrolik 6zellige sahip iken, 10-35 arasinda olanlar ise

hidrolik 6zellige sahip degildir (Moropoulou vd., 1995).
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4.3.4.5. Organik madde tayini (HPLC analizi)

Tarihi harglarin iginde renklendirici madde, baglayici ve saglamlastirict {iriin,
protein, yag asidi gibi katki, yiizey aktif ajan ve organik maddelerin varligini tespit etmek
ve varsa tiriinii belirlemek amaci ile HPLC analizi gergeklestirilmistir. Az miktardaki
malzeme &rneginin yeterli olmasi bu analizin en énemli avantajlarindan biridir (IBB-
Kudeb, 2009, ss. 47-52).

4.3.4.6. Puzolanik aktivitenin belirlenmesi

Puzolanik aktivite analizi Luxédn ve arkadaslarinin agregalarin puzolanik
karakterinin tayini icin 6nerdigi yonteme gore yapilmistir. Once Thermo Scientific Orion
Star marka A215 model pH ve iletkenlik 6l¢iim cihazi ile 50 ml’lik doygun kalsiyum
hidroksit (Ca(OH)2) ¢6zeltisinin elektriksel iletkenligi 6l¢tilmistiir. Ardindan, ¢6zeltinin
icine 63 p altindaki malzeme Orneginden (pismis kil liriin ve dogal tas Orneklerin
analizinde, bu malzemelerin 63 p’un altinda o6gitillmiis toz ornekleri kullanilirken,
harglarin analizinde, har¢larin elek analizi sonucunda elde edilen 63 p altindaki toz agrega
kullanilmustir) 1 g ilave edilerek, iki dakika boyunca ¢6zelti cam bagetle karistirilmistir.
Ardindan da yeni ¢ozeltinin elektriksel iletkenligi 6l¢iilmiistiir. Kalsiyum hidroksit ile
ornek arasinda olusan reaksiyon sonucunda, ¢ozeltilerin arasindaki elektriksel iletkenlik
farkin 1,20 puS/cm ve tizerinde olmasi, malzemenin giiglii puzolan oldugunu, farkin 0,4-
1,2 uS/cm arasinda olmasi, malzemenin puzolan oldugunu ve farkin 0,4 pS/cm’in altinda

olmast malzemenin puzolan olmadigini géstermistir (Luxan vd., 1989, ss. 63-68).

4.3.4.7. Kimyasal kompozisyonun belirlenmesi (XRF analizi)

XRF analizi ile malzeme biinyesindeki oksit tiirleri ve kiitlece ylizde miktar1 tespit
edilebilmektedir. XRF analizi Rigaku marka ZSX Primus model, dalga boyu saginimli X-
1s1n1 floresans (WDXRF) cihazinda tabletler halinde hazirlanan numunelerin, yari
kantitatif yiizde agirlikca kimyasal analiz sonuglar1 elde edilmistir. Tabletler, agirlikca
1/10 oranda 63 p alt1 6rnek ile Li2B4O7 (Lityum tetra borat) karisimi halinde ergitici

cihazda platin krozeler igerisinde ergitilerek hazirlanmistir.
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4.3.5. Minerolojik o6zelliklerin belirlemesi

Mineralojik kompozisyon, pismis kil iiriin ve harg iiretiminde kullanilan hammadde
ve safsizliklarin belirlenmesinin yani sira, pismis kil {riinlerin pisme derecesi ve
vitrifikasyonu hakkinda onemli bilgiler icermektedir (Cultrone vd. 2000; Fernandes,
2009). Mineralojik kompozisyonun belirlenmesi amaci ile XRD analizi ve ince kesitler

hazirlanarak mineralojik-petrografik analizler uygulanmistir.

4.3.5.1. Mineralojik kompozisyonun belirlenmesi (XRD analizi)

XRD analizi, tarihi yapt malzemesi karakterizasyonu konusundaki en 6nemli
analizlerden biridir (Adler vd. 1982, s. 163). Bu analiz ile elde edilen toz kirinim bantlari,
malzemelerin mineralojik kompozisyonunda bulunan kristal yapili bilesenlerin
karakteristik 6zelliklerini yansitir. Analiz siiresinin kisa olmasi ve az miktarda malzeme
orneginin yeterli olmas1 bu teknigin 6nemli avantajlaridir (Saka, 1997, s. 4). XRD analizi
i¢in daha once kesilen malzeme 6rneklerinden artan pargalar Fritsch marka Pulverisette 2
model otomatik havanda 6giitiilerek 63 p’un altinda toz haline getirilmistir. Mineralojik
faz ¢ekimleri Rigaku marka Rint 2200 model X-i1sin1 difraksiyon cihazinda 5-70°
arasinda, 2°/dk hizla, 40 kV ve 30 mA'de Cu Ko X-151mm1 kaynagi ile gergeklesmistir.
Mineralojik fazlarin tanimlanmasinda Match!3® yazilimi ve Mincryst mineral veri
tabanindan (Chichagov vd., 2001) yararlanilmistir. Mineralojik kompozisyonda bulunan
minerallerin belirlenmesinde minerallerin bilinen d(A) mesafelerinden yararlanilmis ve
mineral isimlerinin kisaltmalari faz kirinim grafiklerine islenmistir. Minerallerin kendine
ozgii d(A) mesafesi (Saka, 1997) ve isim kisaltmalar1 (Siivola and Schmid, 2007) EK-

1°de derlenmistir.

4.3.5.2. Mineralojik ve petrografik tanimlama

Tarihi harg¢ ve dogal tas 6rneklerinden 30 p kalinliginda hazirlanan ince kesitlerler
Carl Zeiss marka Axio Labl model polarizan mikroskopta tek ve gift nikol altinda
incelenmistir. Boylece tarihi malzemelerde bulunan mineraller tanimlanarak, kayaclarin

petrografik 6zellikleri belirlenebilmistir.

8 Match!3 - Phase Identification from Powder Diffraction - Version 3, Crystal Impact - Dr. H. Putz & Dr.
K. Brandenburg GbR, Kreuzherrenstr. 102, 53227 Bonn, Germany, http://www.crystalimpact.com/match
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5. BULGULAR VE YORUM

Bu boliimde Karacahisar kalesine ait pismis kil trtinler, harglar ve dogal taglarla
ilgili elde edilen deneysel bulgulara yer verilmistir. incelenen yapi malzemelerinin
kaledeki bolgelere gore gesitliligi ve sayis1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Kaledeki pismis kil
irlinler ¢alismanin 4. boliimiinde onerilen kullanim amacinin belirlenmesi metoduna gore
gruplandirildiginda 103 adet 6rnegin yigma yapi tuglasi, 60 adet 6rnegin zemin tuglasi ve
29 adet 6rnegin de kiremit oldugu belirlenmistir. Ayrica, ¢calismada toplam 18 adet harg

Orneginin ve 8 adet dogal tasin incelendigi de goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Karacahisar kalesinde bolgelere gore incelenen malzeme érneklerinin sayilar

Malzeme Bolge Adi

tiiri I.Bolge  IL Bolge IIL Bolge IV.Bolge  Toplam (ad)
Yigma yapi tuglasi 32 20 28 23 103
Zemin tuglasi - 11 33 16 60
Kiremit - - 8 21 29
Harg 10 8 - - 18
Dogal tas 2 2 2 2 8

- igareti, ilgili bolgede malzemenin bulunmadigint gostermektedir.

5.1. Pismis Kil Uriinlerin Karakteristik Ozellikleri

5.1.1. Yigma yapi tuglalarin karakteristik ozellikleri

Bu bolimde kaledeki yigma yapi tuglalarinin fiziksel, mekanik, kimyasal ve
mineralojik ozellikleri agiklanmis ve bu ozellikler yazinda yer alan tarihi tuglalarin
karakteristik Ozellikleri ile karsilagtirilmigtir. Yigma yapi tuglalarmin karakteristik
ozellikleri ile ayrintil1 bilgiler EK-2 ve EK-5’te verilmistir.

Kaledeki yigma yapi tuglalarimin kalinhiga ve bolgelere gore dagilimi Cizelge
5.2°de verilmistir. Buna gore, caligmada yigma yap1 tuglalarindan 73 adetinin kalinligi
41-50 mm, 22 adetinin kalinligi 31-40 mm ve 8 adetinin de kalinligi 20-30 mm
arasindadir. Gorsel ve karakteristik 6zelliklere gore bu yigma yapi tuglalar toplam 32
gruba ayrilmaktadir; kalinlig1 41-50 mm arasinda olan 6rnekler 18 gruba, kalinligi 31-40
mm arasinda olan &rnekler 11 gruba ve kalinligi 20-30 mm arasinda olan &rnekler de 3

gruba ayrilmaktadir.
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Cizelge 5.2. Kaledeki yigma yapi tuglalarmmin kalinliklarina gore dagilimi

I. Bolge I1. Bolge I11. Bolge IV. Bolge Toplam Grup

d (mm) (ad) (ad) (ad) (ad) (ad) sayisi
41-50 21 12 22 18 73 18
31-40 1 : 6 5 22 11
20-30 i 8 i : 8 3
Toplam 32 20 28 23 103 32

- igareti, ilgili bolgede malzemenin bulunmadigini gostermektedir.

5.1.1.1. Gérsel ézellikler

Kaledeki yigma yapi1 tuglalarinin ¢ok biiyiik bir boliimii kirik oldugu igin, kalinlik
disinda, tuglalarin uzunluk ve genislik dlgiileri belirlenememis, sadece bir adet yigma
yapt tuglasinin dlgiileri tespit edilebilmistir. Bu tugla 1. bolgenin Giiney burcundan elde
edilen 1P.22 6rnegi olup, boyutlart 34x42x5 cm olarak 6l¢iilmiistiir (Bkz. Gorsel 5.1°de
1P.22 6rnegi).

Kaledeki yigma yap1 tuglalarin higbirinin yilizeyinde tretildigi dénem, yer veya
treten kisi ile ilgili herhangi bir iz veya isaret bulunmamaktadir. Sadece bazi tarihi
tuglalarm alt yiiziinde harg cebi veya har¢ kanallarinin bulundugu ve bu kanallarin da S
seklinde veya diiz cizgiler seklinde yapildigi goriilmiistiir. Yiiziinde har¢ kanali bulunan
1P.2,1P.22,1P.17, 1P.10, 3P.17 ve 3P.29 kodlu 6rnekler ve harg cebine sahip olan 1P.12,
1P.21 ve 1P.26 kodlu 6rnekler Gorsel 5.1°de verilmistir. Tuglalarda harg cebinin genisligi
~4 cm ve cep derinligi =1-2 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Gorsel 5.1’de ayrica, atmosfer
kosullarina maruz kalan tarihi tuglalarin yiizlerinde ¢esitli bozulmalarin meydana geldigi
goriilmektedir. Ornegin, 1P.10, 1P.12, 1P.21 ve 1P.26 &rneklerinde kiiflenme ve 1P.4 ve
3P.26 orneklerinde de likenlerin olustugu izlenmektedir. Bu durum ise tarihi yapi
malzemelerinin acgik hava kosullarma karsi gerekli dnlemlerin alinmasi gerektigini

gostermistir.
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3P.26 drnegi (YT-12/d:41-50)

3P.17 6rnegi (YT-7/d:41-50)

¥

34

N
™ 42 T
1 1

1P.22 6rneginin st yiizii

1P.10 érnegi (YT-9/d:41-50) 1P.22 rneginin alt yiizii
(YT-9/d:41-50) (YT-9/d:41-50)

1P.17 6rnegi (YT-28/d:31-40) 1P.2 rnegi (YT-15/d:41-50)

.,_" R . 49 43 %) |

1P.216rneginin alt yiizii 1P.26 61;neginin alt yiizii
» 2

1P.12 6rneginin alt yiizii

Y

1P.26 Srneginin fist yizil
(YT-27/d:31-40)

1P.12 6rneginin st yiizii 1P.21 6rneginin st yiizi
(YT-27/d:31-40) (YT-27/d:31-40)
Gorsel 5.1. Yiizeyinde harg cebi veya har¢ kanali bulunan tugla érnekleri
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Kaledeki bazi yigma yap1 tuglalarin bir yiiziiniin diiz, diger yiiziiniin ise pirizli
oldugu goriilmiistiir ve bu 6rnekler Gorsel 5.2°de verilmistir. Bu piiriizlerin bilingli bir
tugla is¢iliginin parcasi olup olmadigi soru isaretidir. Bu durumun iki agiklamasi olabilir:
birincisi, tiretim asamasinda tuglalarin her iki yiiziiniin de diizlemek i¢in zaman kalmadig1
ve malzemelerin bu sekilde pisirildigi, ikincisi ise har¢ ve tugla yiizleri arasindaki

aderansi giiclendirmek i¢in bilingli bir sekilde piiriizlii birakilmig oldugudur.

- e T
2P.4 drnegi (YT-2/d:41-50) 3P.21 érnegi (YT-3/d:41-50)
i e

=

1P.3 6rnegi (YT-8/d:41-50)

3P.14 6rmegi (YT-6/d:41-50) 2P.8 drnegi (YT-6/d:41-50) 3P.31 6rnegi (YT-22/d:31-40)

Gorsel 5.2. Bir yiizii piiriizlii olan yigma yapt tuglasi ornekleri

Kaledeki en ince (d:20-30) yigma yap1 tuglalarindan olan ve II. bolgeden elde edilen
YT-31/d:20-30 grubuna ait 2P.17, 2P.18 ve 2P.21 kodlu 6rneklerde, diger 6rneklerden
farkli olarak yiizeylerinde kalin harg tabakasi bulunmaktadir ve bu 6rnekler Gorsel 5.3°te

verilmisgtir.

2P.21 6rmegi (YT-31/d:20-30)

i £ il
2P.17 6rnegi (YT-31/d:20-30) 2P.18 ornegi (YT-31/d:20-30)
Gorsel 5.3. II. bolgeye ait olan ve iizerinde har¢ bulunan bazi yigma yapi tuglasi érnekleri
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Gorsel 5.4’te matrisinde dogal tas ve pismis Kil safsizlik ile kil topagi igeren tugla
ornekleri verilmistir. Gorselden 1P.1, 1P.14, 2P.4, 3P.21, 1P.5 ve 1P.16 kodlu 6rneklerin
cok kaba, kaba ve orta boyutlu dogal tas pargalari, 1P.12 kodlu 6rnegin pismis kil
pargalar1 ve 1P.22 kodlu 6rnegin bol miktarda kil topagi icerdigi goriilmektedir. 1P.1
orneginde ¢ok kaba bazalt parcasinin ve siirekli ¢atlaklarin bulundugu goriilmektedir.
Benzer durum 1P.14 6rneginde de goriilmektedir, bu 6rnekte de ¢cok kaba boyutlu dogal
tas parcasinin etrafinda catlaklar meydana gelmistir. ince boyutlu dogal tas safsizlik
iceren 1P.22 Orneginde ise bu tiir c¢atlaklarin bulunmadigi, ancak yer yer kiiciik

gozeneklerin bulundugu gézlenmistir.

040203 5 6 83

1P.1 6rnegi 1P.14 drnegi 2P.4 6rnegi
(YT-1/d:41-50) (YT-13/d:41-50) (YT-2/d:41-50)

0 1 2 3 48
3P.21 6rnegi 1P.12 6rnegi 1P.22 &6rnegi
(YT-3/d:41-50) (YT-27/d:31-40) (YT-9/d:41-50)

Gorsel 5.4. Kaledeki yigma yapi tuglasi gruplarmda matris cesitliligi

Kalinlig1 41-50 mm arast olan tugla gruplarinin stereo mikroskop goriintimleri
Gorsel 5.5’te verilmistir. Bu gruplardan YT-1, YT-2 ve YT-3 gruplar1 ¢ok kaba boyutlu
dogal tas safsizlik, YT-5, YT-6 ve YT-14 gruplar pismis kil safsizlik, YT-4, YT-7, YT-
9, YT-12, YT-15, YT-16 ve YT-18 gruplari da orta ve kaba boyutlu dogal tas safsizlik ve
kil topaklar1 igermektedir. Bunlarin disinda, YT-16 grubunda ¢izgisel izlerin ve YT-17
grubunda da ortasi dolu, halka seklinde bosluklarin bulundugu gézlenmistir.
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YT-1/d:41-50 grubu -2/d:41- YT-3/d:41- 50 grubu

YT-4/d:41-50 grubu T-5/d:41- " YT-6/d:41-50 grubu

YT-7/d:41-50 grubu -8/d:41- . YT-9/d:41-50 grubu |

YT-10/d:41-50 grubu

YT-13/d:41-50 grubu

YT-16/d:41-50 grubu

YT-12/d:41-50 grubu

4
“
N

YT-15/d:41-50 grubu

YT-18/d:41-50 grubu

YT-17/d:41-50 grubu

Gorsel 5.5. Kalinligi 41-50 mm olan yigma yapi tuglast gruplarimin genel matris goriintimii

88



Kalinlig1 31-40 mm arasinda olan tugla gruplarinin stereo mikroskop goriiniimleri
Gorsel 5.6’da verilmistir. Buna gore, YT-19, YT-20 ve YT-23 gruplar1 ¢ok yliksek oranda
orta boyutlu dogal tas safsizlik icerdigi, YT-19’da ¢ok kaba boyutlu dogal tas, YT-20,
YT-23, YT-27"de de pismis kil safsizlik bulundugu, YT-24 ve YT-29’da da kil topaklari
bulundugu goriilmektedir. Kalinligi 20-30 mm arasinda olan tugla gruplar1 Gorsel 5.7°de
verilmistir. YT-30 grubunun diger iki gruptan daha fazla miktarda orta boyutlu dogal tas

safsizlik icerdigi goriilmektedir.

YT-21/d:31-40 grubu

YT-19/d:31-40 grubu

N\
N

YT-24/d:31-40 grubu

YT-22/d:31-40 grubu

YT-25/d:31-40 grubu YT-26/d:31-40 grubu YT-27/d:31-40 grubu

YT-28/d:31-40 grubu YT-29/d:31-40 grubu

Gorsel 5.6. Kalinligi 31-40 mm olan yigma yapi tuglast gruplarimin genel matris goriintimii
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. = 8
YT-32/d:20-30 grubu

YT-30/d:20-30 grubu YT-31/d:20-30 grubu

Gorsel 5.7. Kalinlig1 20-30 mm olan yigma yapi tuglasi gruplarmin genel matris goriniimii

Karacahisar kalesinde incelenen tarihi tuglalardan olusturulan gruplar hakkinda

daha ayrintili bilgilere agagida yer verilmistir.

Grup adi : YT-1/d:41-50

Icerdigi 6rnek(ler) - 1P.1, 1P.5, 2P.1, 2P.2, 3P.1, 3P.2,
3P.3,3P.4,4P.1

Ait oldugu bolge(ler) LA T ve V.

Renk ve doku : 10R 5/8 Kirmizi

Bu grupta toplam 9 Ornek vardir. Gruptaki tuglalarin rengi,

malzemelerin pigme derecesine bagli olarak acik kahverengi,
turuncu, koyu turuncu ve kirmizi arasinda degismektedir. Tugla 4P.1 drnegi
hamurunda bazalt tas1 ve kaba metamorfik kaya¢ olmak iizere, bol
miktarda kaba ve orta boyutlu dogal tas safsizlik kullanilmustir.

Bu tuglalarda pismis kil safsizlik bulunmamaktadir.

Grup ad 1 YT-2/d:41-50

Icerdigi 6rnek(ler) :2P.3,2P .4, 2P.6, 2P.9, 2P.11, 2P.10
Ait oldugu boélge(ler) L

Renk ve doku : 10R 6/6 Agik kirmizi

Bu grupta toplam 6 6rnek vardir. Bu tuglalarda bol miktarda

volkanik, metamorfik ve sedimanter olmak {izere, kaba dogal tas

safsizlik ve az miktarda pismis kil safsizlik bulunmaktadir.

2P.4 6rnegi
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Grup adi : YT-3/d:41-50

Icerdigi 6rnek(ler) :3P.5,3P.21, 4P.10, 4P.11
Ait oldugu bolge(ler) Sl ve IV.
Renk ve doku : 10R 5/8 Kirmizi

Bu grupta toplam 4 6rnek vardir. Bu gruptaki tuglalarda bol
miktarda ince ve orta boyutlu dogal tas, az miktarda kaba

dogal tag ve az miktarda pismis kil safsizlik kullanilmstir.

Grup adi : YT-4/d:41-50

Icerdigi 6rnek(ler) : 3P.18, 3P.12, 2P.7

Ait oldugu bolge(ler) Sve 1.

Renk ve doku : 2,5YR 6/8 A¢ik kirmizi

Bu grupta toplam 3 o6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda ¢ogunlukla ince, az miktarda orta boyutlu dogal tas

safsizlik ve az miktarda kil topaklar1 bulunmaktadir.

Grup ad : YT-5/d:41-50

Icerdigi 6rnek(ler) 1 3P.7

Ait oldugu boélge(ler) 1L ve 1M1

Renk ve doku : 5YR 6/8 Sarimsi kirmizi

Bu grupta toplam 1 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki tugla
bol miktarda ince, az miktarda kaba dogal tas ve az miktarda

kil topaklari ile pigmis kil parcasi icermektedir.

Grup adi : YT-6/d:41-50

Icerdigi 6rnek(ler) :1P.29, 2P.8, 3P.14, 3P.22
Ait oldugu boélge(ler) S ve I

Renk ve doku : 7,5YR 5/6 Koyu kahve

Bu grupta toplam 4 ornek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda ince boyutlu dogal tas safsizlik ve az miktarda

pismis kil safsizlik bulunmaktadir.
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Grup ad1 1 YT-7/d:41-50

Icerdigi 6rnek(ler) : 1P.25, 2P.13, 3P.17, 3P.19,
3P.20

Ait oldugu bolge(ler) 1 ve I

Renk ve doku : 5YR 5/6 Sarimsi1 kirmizi

Bu grupta toplam 5 oOrnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda ince boyutlu dogal tas safsizlik ve az miktarda kil

topaklar1 bulunmaktadir.

Grup ad1 : YT-8/d:41-50
Icerdigi 6rnek(ler) :1P.3, 2P.5, 3P.11
Ait oldugu bélge(ler) 21 1 ve L

Renk ve doku : 10R 5/6 Kirmizi

Bu grupta toplam 3 Ornek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda bol miktarda ince ve orta boyutlu dogal tas safsizlik

ve az miktarda kil topagi bulunmaktadir.

Grup ad1 : YT-9/d:41-50

ig:erdigi ornek(ler) . 1P.6, 1P.8, 1P.9, 1P.10, 1P.11,
1P.22, 1P.32, 3P.6, 3P.23, 3P.9,
3P.10, 4P.14, 4P.20

Ait oldugu boélge(ler) S ve V.

Renk ve doku : 10R 5/8 Kirmizi

Bu grupta toplam 13 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki

tuglalarda bol miktarda kil topagi ve az sayida orta boyutlu

dogal tas safsizlik bulunmaktadir.

Grup adi : YT-10/d:41-50
Icerdigi 6rnek(ler) :2P.12,3P.8

Ait oldugu bolge(ler) 1L ve 1ML

Renk ve doku : 10R 6/6 Agik kirmizi

Bu grupta toplam 2 o6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda az miktarda kaba dogal tas safsizlik ve kil topagi

bulunmaktadir.
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Grup ad 1 YT-11/d:41-50

Icerdigi 6rnek(ler) :1P.7, 4P.15, 4P.17, 4P.18
Ait oldugu bolge(ler) tlvelV.

Renk ve doku 1 2,5YR 6/8 Agik kirmizi

Bu grupta toplam 4 o6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda orta ve ince boyutlu dogal tas safsizlik

kullanilmis olup, biinyesinde az miktarda kil topagi

bulunmaktadir.

Grup ad : YT-12/d:41-50
Icerdigi 6rnek(ler) :1P.4,4P.13, 4P.16
Ait oldugu bélge(ler) clove V.

Renk ve doku :2,5YR 5/8 Kirmizi

Bu grupta toplam 3 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda orta boyutlu dogal tas safsizlik ve az miktarda
pismis kil safsizlik kullanilmistir.

Grup adi : YT-13/d:41-50
Icerdigi ornek(ler) : 1P.14, 3P.26
Ait oldugu bilge(ler) 1. ve lIl.

Renk ve doku : 10R 4/8 Kirmizi

Bu grupta toplam 2 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki

tuglalarda bol miktarda ince dogal tas, az miktarda orta ve

kaba dogal tas safsizlik ve pismis kil safsizhik
kullanilmistir.

Grup adi : YT-14/d:41-50

Icerdigi 6rnek(ler) :4P.4,4P.19, 4P.6, 4P.5

Ait oldugu bolge(ler) CIV.

Renk ve doku : 10R 4/8 Kirmizi

Bu grupta toplam 4 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda az miktarda kaba dogal tas ve kil topagi

bulunmaktadir.
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Grup ad : YT-15/d:41-50

Icerdigi 6rnek(ler) :1P.2, 1P.23, 1P.28, 1P.30,
3P.25

Ait oldugu bolge(ler) slove lll

Renk ve doku : 10R 6/8 Agik kirmizi

Bu grupta toplam 5 o6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda bol miktarda ince boyutlu dogal tas safsizlik ve az

miktarda kil topagi bulunmaktadir.

Grup adi - YT-16/d:41-50
Icerdigi 6rnek(ler) :1P.19, 1P.31
Ait oldugu bolge(ler) L

Renk ve doku : 10R 5/8 Kirmizi

Bu grupta toplam 2 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki

tuglalarda orta boyutlu dogal tas safsizlik ve az miktarda kil

topag1 bulunmaktadir.

Grup adi 1 YT-17/d:41-50
Icerdigi 6rnek(ler) :4P.9, 4P.7

Ait oldugu boélge(ler) A4

Renk ve doku : 10R 5/8 Kirmizi

Bu grupta toplam 2 o6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalar bol miktarda orta boyutlu dogal tas safsizlik ve az
miktarda kil topagi icermektedir. Ayrica, bitkisel kaynakli

olabilecegi diisiiniilen dairesel bosluklarin yer aldigi da

goriilmiistiir.

Grup adi : YT-18/d:41-50
Icerdigi 6rnek(ler) 14P.3,4P.2

Ait oldugu bolge(ler) CIV.

Renk ve doku : 7,5 R 7/6 Sar

Bu grupta toplam 2 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki

tuglalarda ¢ok ince dogal tas safsizlik ve az miktarda kil

topagi bulunmaktadir.
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Grup ad1 : YT-19/d:31-40

Icerdigi 6rnek(ler) :1P.13,4P.21
Ait oldugu bolge(ler) clove V.
Renk ve doku :2,5YT 4/4 Kirmizimsi kahve

Bu grupta toplam 2 o6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda bol miktarda orta ve kaba boyutlu dogal tas

safsizlik bulunmaktadir.

Grup adi : YT-20/d:31-40

Icerdigi 6rnek(ler) :3P.29

Ait oldugu bolge(ler) S

Renk ve doku : 5YR 7/6 Kirmizimsi sart

Bu grupta toplam 1 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda bol miktarda kaba dogal tas safsizlik ve az
miktarda pismis kil safsizlik kullanilmigtir

Grup ad 1 YT-21/d:31-40
Icerdigi 6rnek(ler) :3P.30

Ait oldugu boélge(ler) L

Renk ve doku 1 2,5YR 5/6 Kirmizi

Bu grupta toplam 1 &rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki

tuglalarda az miktarda ince dogal tas safsizlik ve kil topagt

bulunmaktadir.

Grup adi : YT-22/d:31-40

Icerdigi 6rnek(ler) : 3P.31, 3P.27

Ait oldugu bolge(ler) L

Renk ve doku :5YT 5/6 Sarimsi kirmizi

Bu grupta toplam 2 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda bol miktarda ince ve az miktarda kaba dogal tas

safsizlik ile az miktarda pismis kil safsizlik kullanilmustir.
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Grup ad : YT-23/d:31-40
Icerdigi 6rnek(ler) :4P.8

Ait oldugu bolge(ler) CIV.

Renk ve doku : 2,5YR 6/6 Acik kirmizi

Bu grupta toplam 1 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda bol miktarda kaba ve orta boyutlu dogal tas

safsizlik ve az miktarda pismis kil safsizlik bulunmaktadir.

Grup ad1 : YT-24/d:31-40

Icerdigi 6rnek(ler) : 1P.18, 1P.27

Ait oldugu bolge(ler) L

Renk ve doku : 5YR 7/6 Kirmizimsi sart

Bu grupta toplam 2 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda az miktarda dogal tas safsizlik ve kil topagi

bulunmaktadir.

Grup adi : YT-25/d:31-40
Icerdigi ornek(ler) : 1P.20, 4P.36

Ait oldugu boélge(ler) slve V.

Renk ve doku : 10R 3/6 Koyu kirmizi

Bu grupta toplam 2 &rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda bol miktarda ince boyutlu dogal tas, az miktarda
kaba ve orta boyutlu dogal tas safsizlik ve az miktarda kil

topag1 bulunmaktadir.

: YT-26/d:31-40

Grup ad1

icerdigi 6rnek(ler) : 3P.28, 4P.22

Ait oldugu bélge(ler) 1. ve IV,

Renk ve doku : 2,5 YR 6/8 Agik kirmizi

Bu grupta toplam 2 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda bol miktarda ince boyutlu dogal tas, az miktarda
kaba dogal tas, pismis kil safsizlik ve kil topagi

bulunmaktadir.
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Grup ad1 1 YT-27/d:31-40

Icerdigi 6rnek(ler) :1P.12,1P.21, 1P.26, 3P.24
Ait oldugu bolge(ler) tlvelll.
Renk ve doku 1 2,5YR 6/8 Agik kirmizi

Bu grupta toplam 4 o6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda kaba dogal tas safsizlik ve az miktarda pismis kil
safsizlik kullanilmistir.

Grup ad1 : YT-28/d:31-40

iqerdigi ornek(ler) :1P.15, 1P.16, 1P.17, 1P.24
Ait oldugu bolge(ler) L

Renk ve doku :2,5YR 6/8 Agik kirmizi

Bu grupta toplam 4 o6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda az miktarda kaba dogal tas safsizlik ve pigmis kil
safsizlik bulunmaktadir. Bu o6rnekler 1. bolgenin Giiney
burcun bosalan tugla hatila aittir. Gorselde tuglada kaba bir

bazalt parcasi bulundugu goriilmektedir.

Grup ad : YT-29/d:31-40

Icerdigi 6rnek(ler) :4P.28

Ait oldugu boélge(ler) A4

Renk ve doku : 7,5YR 6/6 Kirmizimsi sar1

Bu grupta toplam 1 &rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki
tuglalarda bol miktarda ince boyutlu dogal tas safsizlik ve

az miktarda kil topagi bulunmaktadir.

Grup adi : YT-30/d:20-30

Icerdigi 6rnek(ler) . 2P.15

Ait oldugu bolge(ler) L

Renk ve doku : 2,5YR 3/6 Koyu kirmiz1

Bu grupta toplam 1 6rnek bulunmaktadir. Bu tuglada ¢ok
miktarda orta ve kaba boyutlu dogal tas safsizlik ve kil

topagi bulunmaktadir.
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Grup ad1 : YT-31/d:20-30

Icerdigi 6rnek(ler) :2P.17, 2P.18, 2P.19, 2P.20,
2P.21, 2P.22

Ait oldugu bolge(ler) L

Renk ve doku : 10R 4/8 Kirmizi

Bu grupta toplam 6 6rnek bulunmaktadir. Bu tuglada ¢ok

miktarda ince boyutlu ve az miktarda kaba dogal tas

safsizlik bulunmaktadir. 2P.18 Ornegi

Grup ad : YT-32/d:20-30

Icerdigi 6rnek(ler) 1 2P.23

Ait oldugu boélge(ler) L

Renk ve doku : 2,5 YR 4/4 Kirmizimsi
kahve

Bu grupta toplam 1 6rnek bulunmaktadir. Bu tuglalarda ¢ok

miktarda kaba ve orta boyutlu dogal tas safsizlik ve ¢izgisel 0 1 2 3 4

izler bulunmaktadir. 2P23 6rmegi
Gorsel analize gore kaledeki yigma yapi tuglalarin biiyiik bir boliimii (25 grup) ince
boyutlu dogal tas ve geriye kalan 7 grup yiiksek oranda kaba dogal tas safsizlik
icermektedir. Ayrica, orneklerde dogal tas safsizliklarin yani sira gesitli pismis kil
kiriklart ve/veya kil topagi da bulundugu, tugla renklerinin ise kirmizi, agik ve koyu
kirmizi, kirmizimsi sari, sarimsi kirmizi, kirmizims: kahve, acik ve koyu kahve ve sari

olarak ¢esitlendigi goriilmiistiir.

5.1.1.2. Fiziksel ozellikler

Kaleye ait yigma yap1 tuglalarinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.3’te verilmistir.
Buna gore, yigma yapi tuglalarin goriiniir yogunlugu kalinligi 41-50 mm arasinda olan
gruplarda 1,44-1,84 g/cm?® arasinda ve ortalama 1,66 g/cm?, kalinlig1 31-40 mm arasinda
olan gruplarda 1,39-1,86 g/cm® arasinda ve ortalama 1,60 g/cm?, kalmligi 20-30 mm
arasinda olan gruplarda 1,69-1,76 g/cm® arasinda ve ortalama 1,73 g/cm®tiir.Gergek
yogunluk degeri ise kalinlig1 41-50 mm arasindaki gruplarda 2,62-2,88 g/cm? arasinda ve

ortalama 2,84 g/cm?®, kalinlig1 31-40 mm arasindaki gruplarda 2,61-2,89 g/cm? arasinda
98



ve ortalama 2,80 g/cm?, kalinlig1 20-30 mm olan gruplarda 2,87-2,94 g/cm?® arasinda ve
ortalama 2,90 g/cm®tiir (ayrintil1 bilgi icin Bkz. EK-2a ve EK-5a).

Cizelge 5.3. Kaledeki yigma yapi tuglasi gruplarinin fiziksel ézellikleri

Grup Ad @om’)  (glom?) (0//?3 %) ) %)
YT-1/d:41-50 1,84 2,85 14,8 27,2 35,4 64,6
YT-2/d:41-50 1,76 2,87 17,7 31,0 38,8 61,2
YT-3/d:41-50 1,74 2,86 18,0 31,3 39,2 60,8
YT-4/d:41-50 1,73 2,87 19,0 32,8 39,8 60,2
YT-5/d:41-50 1,73 2,81 18,9 32,8 38,7 61,3
YT-6/d:41-50 1,72 2,85 17,8 30,4 39,7 60,3
YT-7/d:41-50 1,72 2,81 18,0 30,8 38,9 61,1
YT-8/d:41-50 1,69 2,87 18,8 31,9 41,0 59,0
YT-9/d:41-50 1,67 2,86 20,1 33,5 41,7 58,3
YT-10/d:41-50 1,66 2,87 20,7 34,5 42,0 58,0
YT-11/d:41-50 1,65 2,87 19,7 32,6 42,5 57,5
YT-12/d:41-50 1,63 2,85 22,6 36,8 43,0 57,0
YT-13/d:41-50 1,61 2,85 22,2 35,7 43,4 56,6
YT-14/d:41-50 1,58 2,87 22,8 36,1 44,9 55,1
YT-15/d:41-50 1,56 2,88 23,9 37,3 455 54,5
YT-16/d:41-50 1,56 2,81 25,3 39,6 445 55,5
YT-17/d:41-50 1,52 2,86 24,9 37,9 46,9 53,1
YT-18/d:41-50 1,44 2,62 25,1 36,2 45,2 54,8
Ort. 1,66 2,84 20,6 33,8 41,7 58,3
SD (&) 01 01 3,0 3,1 2,9 2,9
YT-19/d:31-40 1,86 2,89 16,2 30,3 35,5 64,5
YT-20/d:31-40 1,77 2,64 16,1 28,3 33,1 66,9
YT-21/d:31-40 1,71 2,88 19,5 33,2 40,6 59,4
YT-22/d:31-40 1,63 2,89 22,1 35,8 43,7 56,3
YT-23/d:31-40 1,63 2,84 22,3 36,3 42.8 57,2
YT-24/d:31-40 1,56 2,79 25,0 38,7 44,2 55,8
YT-25/d:31-40 1,55 2,89 26,6 41,2 46,3 53,7
YT-26/d:31-40 1,50 2,73 25,1 37,7 449 55,1
YT-27/d:31-40 1,50 2,72 25,4 38,0 45,1 54,9
YT-28/d:31-40 1,48 2,89 28,1 41,6 48,7 51,3
YT-29/d:31-40 1,39 2,61 29,2 40,6 46,6 53,4
Ort. 1,60 2,80 23,2 36,5 429 57,1
SD (%) 0,1 0,1 4.2 4.2 4.5 4.5
YT-30/d:20-30 1,76 2,94 19,3 33,9 40,3 59,7
YT-31/d:20-30 1,74 2,87 18,9 32,7 39,6 60,4
YT-32/d:20-30 1,69 2,89 20,8 35,2 41,5 58,5
Ort. 1,73 2,90 19,7 33,9 40,4 59,6
SD (%) 0,03 0,03 0,8 1,0 0,8 0,8
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Kaledeki y1igma yap1 tuglalarin atmosfer basinci altinda kiitlece su emme degeri
kalinligr 41-50 mm arasinda olan gruplarda %14,8-25,3 arasinda ve ortalama %20,6,
kalinlig1 31-40 mm arasinda olan gruplarda %16,1-29,2 arasinda ve ortalama %23,2 ve
kalinligi 20-30 mm olan gruplarda %18-20 arasinda ve ortalama %19,7’dir. Ag¢ik
gozeneklilik degeri kalinligr 41-50 mm aras1 gruplarda %27,2-39,6 arasinda ve ortalama
%33,8, kalinlig1 31-40 mm arasindaki gruplarda %28,3-41,6 arasinda ve ortalama %36,5
ve kalinligi 20-30 mm olan gruplarda ise %32,7-35,2 arasinda ve ortalama %34 tiir.
Tuglalarin toplam gozeneklilik degeri kalinligi 41-50 mm arasindaki gruplarda %35,4-
46,9 arasinda ve ortalama %41,7, kalinligr 31-40 mm arasindaki gruplarda %33,1-48,7
arasinda ve ortalama %48,7’dir ve kalinlig1 20-30 mm arasindaki gruplarda %39,6- 41,5
arasinda ve ortalama %40,4’tlir. Doluluk yiizdesi, kalinligi 41-50 mm arasi olan
orneklerde 9%53,1-64,6 arasinda ve ortalama 9%58,3, kalinligt 31-40 mm aras1 olan
orneklerde %51,3-66,9 arasinda ve ortalama %51,3 ve kalinligir 20-30 mm arasindaki
orneklerde ise %58,5-60,4 arasinda ve ortalama %59,6dir.

Kaledeki yigma yap1 tuglasi gruplarinin yogunluk degerlerine gore sayica dagilimi
Cizelge 5.4’te verilmistir. Buna gore, kalinlig1 41-50 mm olan gruplarin biiyiik bir boliimii
1,60-1,79 g/cm?®, kalinhig1 31-40 mm olan gruplarm biiyiik bir boliimii 1,50-1,59 g/cm?,
kalnligr 20-30 mm olan gruplarin da 1,60-1,79 g/cm?® arasinda goriiniir yogunluga
sahiptir. Bu durumda en kalin ve en ince yigma yapi tuglast gruplarnin goriiniir
yogunlugunun benzer oldugu ve orta kalinliktaki tugla gruplarinin biiyiik bir boliimiiniin

bu tugla gruplarindan daha diisiik yogunluga sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.4. Kaledeki yigma yapi tuglast gruplarmmin goriintir yogunluga gore sayica dagilimi

Goriiniir Yogunluk d:41-50 mm olan d:31-40 mm olan d:20-30 mm olan
(g/cm®) grup sayisi grup sayisi grup sayisi
1,30-1,39 - 1 -
1,40-1,49 1 1

1,50-1,59 4 4

1,60-1,69 6 2

1,70-1,79 6 2

1,80-1,89 1 1

Y1gma yap1 tugla gruplarinin gergek yogunluga gore sayica dagilimi Cizelge 5.5°te
verilmistir. Buna gore, tuglalarin biiyiik bir boliimiiniin gergek yogunluk degerlerinin
2,80-2,89 g/cm? arasinda oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 5.5. Kaledeki yigma yapi tuglast gruplarmmin gergek yogunluga gore sayica dagilimi

Gerg¢ek Yogunluk d:41-50 mm olan d:31-40 mm olan d:20-30 mm olan
(g/cm®) grup sayisi grup sayisi grup sayisl
2,60-2,69 1 2 -
2,70-2,79 - 3 -
2,80-2,89 17 6 2
2,90-2,95 - - 1

Cizelge 5.6”da kalinlig1 41-50 mm olan tuglalarin genel olarak su emme yiizdesinin
%15-24,9, kalinligi 31-40 mm olan tuglalarin genel olarak %25,0-29,9 arasinda oldugu
goriilmektedir. Buna gore, 31-40 mm kalinhigindaki yigma yapi tuglalarinin, daha kalin
tuglalardan daha fazla su emme kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
biinyesinde kaba boyutlu ve bol miktarda dogal tas safsizlik iceren 6rneklerin ait oldugu
kalinlik grubundaki diger 6rneklerden daha diisiik su emme ve gézeneklilik yilizdesine

sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.6. Kaledeki yigma yapi tuglasi gruplarinin su emme yiizdesine gore sayica dagilimi
d:41-50 mm olan d:31-40 mm olan d:20-30 mm olan

Kiitlece su emme yiizdesi (%)

grup sayisi grup sayisi grup sayisl
0-14,9 1 - -
15,0-19,9 8 3 2
20,0-24,9 7 2 1
25,0-29,9 2 6 -
30,0-34,9 - - -

Cizelge 5.7°de kalinlig1 41-50 mm ve 20-30 mm arasinda olan tugla gruplarinin
biiyiik bir boliimiiniin acik gézenekliliginin %30,0-34,9, kalinlig1 31-40 mm arasinda olan
orneklerin biyiik bir boliiminiin agik gozenekliliginin %35,0-39,9 arasinda oldugu
goriilmektedir. Dolayist ile bu orneklerin yigma yapi tuglasi gruplart ig¢inde agik

gozeneklilik degeri en yliksek olan grup oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.7. Yigma yapi tuglasi gruplarinin agik gézeneklilige gére sayica dagilimi

Acik gozeneklilik d:41-50 mm olan d:31-40 mm olan d:20-30 mm olan
(%) grup sayisli grup sayisli grup sayisl
25,0-29,9 1 1 -
30,0-34,9 10 2 2
35,0-39,9 7 8 1
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Cizelge 5.8’de ise y1igma yap1 tuglalarin biiyiik bir boliimiiniin toplam gozeneklilik
yiizdesinin %40-50 arasinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.8. Kaledeki yigma yapi tuglasi gruplarinin toplam gozeneklilige gore sayica dagilumi

Toplam gozeneklilik d:41-50 mm olan d:31-40 mm olan d:20-30 mm olan
(%) grup sayisi grup sayisi grup sayisi
0-39,9 7 2 1
40,0-50,0 11 9 2

5.1.1.3. Mekanik ozellikler

Kaledeki yigma yapi tuglalarin mekanik 6zellikleri Cizelge 5.9’da verilmistir. Buna
gore, yigma yapi tuglalarinin tek eksenli basing dayanim degeri kalinligi 41-50 mm
arasinda olan gruplarda 8,2-24,6 MPa arasinda ve ortalama 15,1 MPa, kalinligi 31-40 mm
arasindaki gruplarda 4,0-16,7 MPa arasinda ve ortalama 11,6 MPa ve kalinlig1 20-30 mm
arasinda olan gruplarda 7,8-12,8 MPa arasinda ve ortalama 9,7 MPa’dir. Cizelgeden en
kalin yigma yap1 tuglast gruplarinin en yiiksek tek eksenli basing dayanimina sahip
oldugu goriilmiistiir. Ayrintili deney sonuglart EK-5¢’de verilmistir.

Yigma yap1 tuglalarin Elastisite modiilii degeri kalinligi 41-50 mm arasinda olan
gruplarda 3,3-10,0 GPa arasinda ve ortalama 5,4 GPa, kalinligi 31-40 mm arasinda olan
gruplarda 3,3-7,9 GPa arasinda ve ortalama 5,1 GPa, kalinligi 20-30 mm arasinda olan
gruplarda ise 3,4-6,1 GPa arasinda ve ortalama 4,5 GPa’dir. En kalin yigma yapi tuglasi
gruplarinin en yiiksek dinamik elastisite modiiliine sahip oldugu goriilmiistiir.

Yigma yapi tuglalarin Schmidt sertligi degeri kalinligi 41-50 mm arasinda olan
gruplarda 23-37 arasinda ve ortalama 28’dir, kalinlig1 31-40 mm aras1 olan gruplarda 21-
33 arasinda ve ortalama 27, kalinligi 20-30 mm arasinda olan gruplarin sertligi 15-21
arasinda ve ortalama 18’dir. Buna gore, kalinligt 41-50 mm olan gruplarin sert ve
yumusak arasi yapiya, kalinligi 20-30 ve 31-40 mm arasinda olan gruplarin gogunun da
yumusak ve ¢cok yumusak arasi yapiya sahip oldugu belirlenmistir (ayrintili bilgi i¢in Bkz.
EK-2b ve EK-5b).
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Cizelge 5.9. Yigma yapr tuglalarinin mekanik ozellikleri

UCS Emod

Grup Ad1 (MPa) (GPa) Schmidt sertligi
YT-1/d:41-50 24,6 55 35
YT-2/d:41-50 13,5 54 26
YT-3/d:41-50 10,4 3,7 24
YT-4/d:41-50 14,8 4,5 25
YT-5/d:41-50 16,9 6,7 37
YT-6/d:41-50 23,3 10,0 30
YT-7/d:41-50 12,6 5,2 23
YT-8/d:41-50 13,7 57 26
YT-9/d:41-50 16,2 6,0 30
YT-10/d:41-50 10,8 3,9 23
YT-11/d:41-50 14,6 5,2 30
YT-12/d:41-50 18,4 5,7 32
YT-13/d:41-50 11,2 3,3 25
YT-14/d:41-50 8,2 3,6 26
YT-15/d:41-50 20,3 6,1 31
YT-16/d:41-50 19,2 8,0 27
YT-17/d:41-50 14,4 4,7 31
YT-18/d:41-50 8,7 3,6 26
Ort. 15,1 54 28
SD (%) 4,5 1,6 3,9
YT-19/d:31-40 12,2 5,2 33
YT-20/d:31-40 10,8 5,3 29
YT-21/d:31-40 16,7 4,1 26
YT-22/d:31-40 9,3 3,3 21
YT-23/d:31-40 13,8 5,6 24
YT-24/d:31-40 14,6 7,9 32
YT-25/d:31-40 12,0 6,0 33
YT-26/d:31-40 79 3,3 23
YT-27/d:31-40 12,4 4,7 26
YT-28/d:31-40 14,3 6,0 27
YT-29/d:31-40 4,0 1,7 19
Ort. 11,6 4.8 27
SD (%) 34 1,6 4
YT-30/d:20-30 7,8 34 15
YT-31/d:20-30 12,8 6,1 21
YT-32/d:20-30 8,6 4,1 19
Ort. 9,7 45 18
SD () 2,2 1,2 2,5

Tek eksenli basing dayanimi deneyi sonunda kirilan bazi yigma yap1 tuglasi
ornekleri Gorsel 5.8”de verilmistir. Bu gorselden kirilma ¢izgilerinin diisey yonde oldugu
ve bu kiriklarin arasinda bir dogal tas safsizligin bulundugu goriilmektedir.
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Gorsel 5.8. Tek eksenli basing dayanimi deneyinde kirilan yigma yapi tuglasi érnekleri

Yigma yap1 tuglasi gruplarinin basing dayanimina gore sayica dagilimi Cizelge
5.10°da verilmistir. Buna gore, tarihi tugla gruplarin biiyiilk bir boliimiiniin basing
dayaniminin 10,0-14,9 MPa arasinda oldugu, en ince tugla grubunun biiyiik bir
boliimiiniin ise 5,0-10,0 MPa arasinda oldugu belirlenmistir. Buna gore, tiim tarihi
tuglalarin tek eksenli basing dayanim degerinin 25 MPa’nin altinda oldugu i¢in, kaledeki
tarihi tuglalarin ¢ok diisiikk direngli olarak nitelenebilecegi belirlenmistir (Deere and
Miller, 1966).

Cizelge 5.10. Kaledeki yigma yapi tuglasi gruplarimin basing dayammina gore sayica dagilimi

Basin¢ dayanim d:41-50 mm olan d:31-40 mm olan d:20-30 mm olan
(MPa) grup sayisi grup sayisi grup sayisl
5,0-9,9 2 2 2
10,0-14,9 9 4 1
15,0-19,9 4 1 -
20,0-24,9 3 - -

Kaledeki yigma yap1 tuglast gruplarin dinamik elastisite modiilii degerine gore
sayica dagilimi Cizelge 5.11°de verilmistir. Buna gore kalinligi 31-40 ve 41-50 mm olan
gruplarin biiyiik boliimii 5,0-10,0 GPa arasinda, kalinligir 20-30 mm olan gruplarin ise

biiyiik boliimii 0-4,9 GPa arasinda dinamik elastisite modiiliine sahiptir.

Cizelge 5.11. Kaledeki yigma yapi tuglas: gruplarimin dinamik elastisite modiiliine gore sayica dagilimi

d:41-50 mm olan d:31-40 mm olan d:20-30 mm olan

Emod (GPa)

grup sayisi grup sayisi grup sayisl
0,0-4)9 7 5 2
5,0-10,0 11 6 1

Kaledeki yigma yapi1 tuglasi gruplarinin yiizey sertli§ine gore sayica dagilimi
Cizelge 5.12°de verilmistir. Buna gére yigma yapi tuglalarindan kalinligi 41-50 mm olan
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gruplarin ¢ogunun yiizeyinin sert, kalinligr 31-40 mm olan gruplarin ¢ogunun yiizeyinin
yumusak ve en ince tuglalarin ¢gogunun yiizeyinin de olduk¢a yumusak bir yapiya sahip
oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.12. Kaledeki yigma yapi tuglast gruplarinin yiizey sertligine gére sayica dagilimi
d:41-50 mm olan d:31-40 mm olan d:20-30 mm olan

Schmidt sertligi degeri

grup sayisli grup sayisi grup sayisi
45-49- ¢ok sert - - -
30-44-sert 8 3
25-29-yumusak 7 -
20-24-¢ok yumusak 3 3 1
16-19 olduk¢a yumusak - - 2
5.1.1.4. Kimyasal ozellikler
5.1.1.4.1. Kizdirma kaybt ve puzolanik aktivite analiz sonuclari

Kaledeki yigma yap1 tuglasi gruplarmin kizdirma kaybi analizi sonuglart Cizelge
5.13’te verilmistir. Buna gore, nem yiizdesi kalin yigma yap1 tugla gruplarinda %1, orta
kalinliktaki tuglalarda %1,2 ve en ince tuglalarda da %0,3’{in altindadir. Bu durum y1gma
yap1 tuglalarinin nem igeriginin oldukca diisiik seviyede oldugunu gostermistir.

Organik madde ve molekiil baglari arasindaki su kaybindan kaynaklanan
550°C’deki kizdirma kaybi degeri en kalin tugla gruplarinda en fazla %2,1, orta
kalinliktaki tugla gruplarinda en fazla %2,6 ve en ince tugla tuglalarda ise en fazla
%1,3’tiir. Kalsiyum Kkarbonat yiizdesine bagli olarak meydana gelen 1050°C’deki
kizdirma kaybr degeri en kalin tugla gruplarinda %0,8-3,9, orta kalinliktaki tugla
gruplarinda %0,5-8,5 ve en ince tugla gruplarinda %1,1-3,0 arasindadir. Toplam kizdirma
kaybi1 degeri en kalin yigma yapi tuglasi gruplarinda %1,4-5,7 arasinda ve ortalama 3,3,
orta kalinliktaki tugla gruplarinda %1,3-11,1 arasinda ve ortalama 4,8 ve en ince tugla
gruplarinda %1,6-4,3 arasinda ve ortalama 2,8’dir. Tespit edilen kalsiyum karbonat
yiizdesi en kalin tugla gruplarinda %1,7-8,9 arasinda ve ortalama 4,9, orta kalinliktaki
tugla gruplarinda %1,1-19,4 arasinda ve ortalama %7,6 ve en ince tugla gruplarinda ise
%2,4-6,9 arasinda ve ortalama %#4,5’tir (ayrintili bilgi i¢in Bkz. EK-2c, EK-5¢ ve EK-
5d).
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Cizelge 5.13. Kaledeki yigma yapi tuglasi gruplarimn kizdirma kaybu ve elektriksel iletkenlik fark: degerleri

Grup Adi KK1os KKsso KK1050 X KK CaCOs AE
(%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
YT-1/d:41-50 0,2 0,7 0,8 1,4 1,7 0,35
YT-2/d:41-50 0,5 1,1 2,8 3,9 6,4 0,60
YT-3/d:41-50 0,2 0,8 1,6 2,5 3,7 0,42
YT-4/d:41-50 0,3 0,9 1,8 2,7 4,2 0,48
YT-5/d:41-50 0,3 0,9 2,1 3,0 4,8 0,52
YT-6/d:41-50 0,3 0,9 2,1 3,0 4,9 0,41
YT-7/d:41-50 0,9 1,8 3,9 5,7 8,9 0,90
YT-8/d:41-50 0,3 1,1 2,5 3,6 5,7 0,58
YT-9/d:41-50 0,2 1,1 2,3 3,3 51 0,39
YT-10/d:41-50 0,4 0,7 2,8 3,5 6,4 0,54
YT-11/d:41-50 0,2 1,1 2,2 3,3 4,7 0,27
YT-12/d:41-50 0,2 1,3 1,7 3,1 3,6 0,45
YT-13/d:41-50 0,2 0,9 1,2 2,1 2,7 0,32
YT-14/d:41-50 0,1 0,8 1,3 2,1 2,9 0,29
YT-15/d:41-50 0,1 0,7 1,3 2,0 3,0 0,29
YT-16/d:41-50 0,7 2,1 3,4 55 7,8 0,69
YT-17/d:41-50 0,2 1,0 15 2,5 3,3 0,30
YT-18/d:41-50 0,6 1,9 3,5 5,4 8,0 0,29
Ort. 0,3 1,1 2,2 3,3 4,9 0,45
SD (%) 0,2 0,4 0,8 1,2 1,9 0,16
YT-19/d:31-40 0,3 1,0 2,0 3,0 4,5 0,43
YT-20/d:31-40 0,7 2,6 8,5 111 19,4 0,61
YT-21/d:31-40 0,4 1,1 2,7 3,9 6,2 0,52
YT-22/d:31-40 0,2 0,8 1,7 2,5 3,8 0,39
YT-23/d:31-40 0,1 1,2 1,2 2,4 2,7 0,30
YT-24/d:31-40 0,9 2,5 4,4 6,9 9,9 0,71
YT-25/d:31-40 0,1 0,8 0,5 1,3 1,1 0,34
YT-26/d:31-40 0,3 1,4 3,2 4,6 7,2 0,59
YT-27/d:31-40 0,5 1,6 4,0 5,6 9,0 0,65
YT-28/d:31-40 0,2 1,1 1,0 2,1 2,4 0,34
YT-29/d:31-40 1,2 2,3 7,7 10,0 17,5 0,41
Ort. 0,4 1,5 3,4 4,8 7,6 0,48
SD (%) 0,3 0,6 2,5 3,1 5,8 0,13
YT-30/d:20-30 0,1 0,7 1,9 2,6 4,2 0,28
YT-31/d:20-30 0,3 1,3 3,0 4,3 6,9 0,71
YT-32/d:20-30 0,1 0,6 1,1 1,6 2,4 0,17
Ort. 0,2 0,8 2,0 2,8 4,5 0,39
SD (%) 0,1 0,3 0,8 1,1 1,8 0,23
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Kaledeki tuglalarin biinyesinde bulunan organik maddeler i¢in bir 6rnek Gorsel
5.9’da verilmistir. Burada basing dayanim analizinde kirillan ornegin iginde bitkisel

liflerin bulundugu gorilmiistiir.

Gorsel 5.9. Pigmis kil iirtiniin biinyesinde bulunan organik maddeler

Kizdirma kaybi analizi sonunda, kaledeki orta kalinliktaki tugla gruplarindan iki
grubun (YT-20 ve YT-29) oldukga yiiksek kalsiyum karbonat yiizdesine sahip oldugu ve
en kalin ve en ince tugla gruplarinin karbonat igeriginin ise daha az oldugu goriilmiistiir.
Puzolanik aktivite 6zelliklerine bakildiginda, kalin tugla gruplarindan 10, orta kalinliktaki
tugla gruplarindan 7 ve en ince tugla gruplarindan 1 grubun puzolanik aktivite 6zelligine

sahip oldugu; ancak hig¢bir grubun puzolanik 6zelliginin gii¢lii olmadig1 goriilmiistiir.

5.1.1.4.2. Kimyasal kompozisyon sonuclart

Kaledeki yigma yap1 tuglasi gruplarinin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 5.14’te
verilmistir. Buna gore yigma yapi tuglalarinda bulunan major oksitler Al203, SiO2, Fe20s,
K20, Na;0, Ca0, MgO ve TiO2, mindr oksitler ise BaO, MnO, Cr203 ve P>Os’tir.

Kalinligr 41-50 mm olan yigma yap1 tuglalarin Al,O3 yiizdesi genelde %14-15
arasinda iken, farkli olarak YT-1 grubunda %17,5 ve YT-18 grubunda %11,6’dir. Bu
tuglalarin SiO yiizdesi %44,9-60,9 ve Fe2O3 yiizdesi %10-12 arasindadir. Farkli olarak
tugla gruplarindan YT-18’de demir oksit oran1 yaklasik %7’dir. Tuglalarin CaO yiizdesi
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%6-9 arasinda ve MgO yiizdesi ise genelde %6-7 arasindadir. Orneklerin Na2O yiizdesi
ortalama %2,2, K>0 yiizdesi %1,6 ve TiO> yiizdesi ise %1,7 dir.

Kalinligi 31-40 mm olan yigma yap1 tuglalarin Al2O3 yiizdesi %14-16 arasinda
iken, YT-26 grubunda %12,5 ve YT-29 ve YT-31 gruplarinda %11-12 arasindadir.
Tuglalarin SiO2 yiizdesi %44,9-55,0 arasinda ve Fe»Os yiizdesi %11-12 arasindadir.
Farkli olarak YT-21, YT-26, YT-29 ve YT-31’de demir oksit oran1 yaklasik %6-7’dir.
Tuglalarin CaO yiizdesi %6-10 arasindadir, ancak YT-21 grubunda bu oran daha
yiiksektir (%13,4). MgO yiizdesi ise genel olarak %5-7 iken, YT-21 grubunda %2,4 tiir.
Na>O yiizdesi ortalama %1,7, K>O yiizdesi %1,8 ve TiO yiizdesi %1,5’tir. En ince
tuglalarin ortalama Al,Oz yiizdesi %15,0, SiO; yiizdesi %48,2, Fe2O3 yiizdesi %11,8, CaO
yiizdesi %8,5, MgO yiizdesi %7, Na20 yiizdesi %2,7, K20 yiizdesi %1,2 ve TiO ylizdesi
%1,9°dur. En ince tugla gruplar ayrica eser miktarda BaO, MnO, Cr203, P20s ve SOz
icermektedir (ayrintili bilgi i¢in Bkz. EK-2d).
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Kaledeki yigma yapi tuglasi gruplarinin kalinliklarina bagli olarak kimyasal
kompozisyonlar1 Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te karsilagtirilmistir. Buna
gore, yigma yapi tuglalarinin biiyiik bir boliimii %14-16 arasinda Al2O3, %45-51 arasinda
SiO2, %6-10 arasinda CaO, %6-8 arasinda MgO, %1,5-2,0 arasinda TiO2 ve %10-13
arasinda Fe;Os3 icermektedir. Na;O ve KO elementlerinin birbiri ile negatif iliskili
oldugu, kalinlig1 31-40 mm olan &rneklerin daha yiiksek K0, kalinlig1 41-50 mm olan
orneklerin ise daha yiiksek Na2O yiizdesine sahip oldugu gorilmiistiir.

60,0

55,0 °

50,0 # ne

45,0 n

SiO, (%)

40,0

35,0

30,0
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

Al O3 (%)

md:41-50 mm ed: 31-40 mm Ad: 20-30 mm

Sekil 5.1. Kaledeki yigma yapi tuglasi gruplarin kalinlikiarina gore Al;O3 ve SiO» iliskisi

14,0
12,0
10,0

8,0

6,0 5
4,0 n B

MgO (%)

2,0
0,0

00 20 40 60 80 100 120 140 160
Ca0 (%)

md: 41-50 mm ed: 31-40 mm Ad: 20-30 mm

Sekil 5.2. Kaledeki yigma yapi tuglast gruplarin kalinliklarina gore MgO ve CaO iliskisi
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Sekil 5.3. Kaledeki yigma yapi tuglast gruplarin kalinliklarina gore TiO; ve Fe;Og iligkisi

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Na,O (%)

md:41-50 mm ed: 31-40 mm Ad: 20-30 mm

Sekil 5.4. Kaledeki yigma yapi tuglasi gruplarin kalinliklarina gore Na O ve Ko O iliskisi

5.1.1.5. Mineralojik ozellikler

Kaledeki yigma yap1 tuglasi gruplarinin ayrintili XRD kirinim grafikleri EK-2e’de,
mineralojik kompozisyonu ise Cizelge 5.15°te verilmistir. XRD kirinim grafiklerinde
goriilecegi lizere, ayni grup icindeki oOrnekler asagidan yukariya dogru illit/mika
mineralinin pik siddeti en giiglii olandan, zayif olana dogru siralanmistir. Bu sekilde,
orneklerin pigsme 1sisina bagli mineralojik faz doniistimlerini XRD grafiklerinden izlemek

miimkiin olmustur.
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XRD diyagramlarindaki 3.34-3.35 ve 4.25-4.27 A’dan kuvars, 3.19-3.20 ve 4.03-
4.05 A’dan plajiyoklas feldispat, 3.24 A’dan alkali feldispat, 2.70, 2.51 ve 3.68 A’dan
hematit, 2.99 ve 3.00 A’dan piroksen (diyopsit/ojit), 3.03 ve 2.28 A’dan Kalsit, 2.88-2.89
ve 2.19 A’dan dolomit, 8.37-8.43 ve 3.10 A’dan amfibol, 10.00-10.10 ve 5.00-5.04 A’dan
illit/ mika, 2.51 ve 2.95 A’dan magnetit/maghemit, 9.25-9.30 A’dan talk, 2.78 A’dan
ilmenit, 2.44-2.46 ve 2.88 A’dan hersinit, 2.84 ve 2.87 A’dan melilit, 2.45 ve 2.77 A’dan
olivin, 7.32 A’dan serpantin ve 2.90 A’dan epidot minerali tanimlanmistir. Ayrica,
yazindan illit/mika mineralinin 700°C’nin iizerinde bozunmaya ve pik siddetinin
kiiglilmeye basladigi ve 800-1000°C arasinda da kayboldugu, 1s1 artisi ile birlikte diyopsit,
vollastonit, gehlenit, akermanit, hersinit, spinel ve Kkristobalit gibi yiiksek 1s1
minerallerinin olustugu bilinmektedir (Cultrone vd., 2001).

YT-1/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller kuvars, plajiyoklas, Kk-feldispat,
hematit, magnetit/ maghemit, illit/ mika, amfibol, epidot, spinel, piroksen ve melilittir.
2P.1, 2P.2, 3P.2, 4P.1, 1P.5 ve 3P.3 oOrneklerinde illit/mika ve amfibol minerali, 3P.4
tuglas1 amfibol minerali, 2P.2 6rneginde ise ayrica kalsit minerali bulunmaktadir. 3P.1 ve
1P.1 6rneklerinde illit/mika pikinin kayboldugu ve yerine yeni bir faz olan piroksen
smifindan diyopsit ile yiikksek 1s1 minerali olan spinelin olustugu, ayrica
magnetit/maghemit mineralinin pik siddetinin arttig1 goriilmektedir. Ayni zamanda, 1sinin
artmasina bagli olarak albit mineralinin anortite donistiigli goriilmistiir. Bu gruptaki
tuglalarin bazilarinda illit/mika minerali bulunurken, bazilarinda yiiksek 1s1 mineralleri
bulundugu i¢in, tuglalarin 700-1050°C arasinda homojen bir 1s1 dagiliminin bulunmadigi
bir ortamda pisirildigi tahmin edilmistir.

YT-2/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller Kkuvars, feldispat, hematit,
magnetit/maghemit, illit/mika, amfibol, ilmenit, kalsit, piroksen, melilit (akermanit) ve
smektittir. Gruptaki 2P.10 tuglasinda bulunan smektit minerali ve illit/mika mineralinin
pik siddetinin diger orneklerden daha giiclii olmasi, bu tuglanin 550°C’nin altinda
pistigini gostermistir. Bu Ornekte ayrica dolomit mineralinin bulunmasi1 bu gruptaki
tuglalarin hammadde kaynaklar1 arasinda dolomit de bulundugunu gostermistir. 2P.9
orneginde 1illit/mika mineralinin pikinin kaybolmasi ve diyopsit ile akermanit
minerallerinin olusmasi, bu gruptaki tuglanin ~900°C’de pistigini gostermistir. Gruptaki
orneklerin 500-900°C’de olmak {izere homojen olmayan bir ortamda pisirildigi tahmin
edilmistir.
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YT-3/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit,
magnetit/maghemit, amfibol, rutil, piroksen ve melilittir. Ayrica, 4P.11 tuglasinda
amfibol minerali tespit edilmistir. Bu grupta illit/mika mineralini yoklugu, anortit fazinin
varligi, ancak hersinit mineralinin bulunmamasi nedeni ile 6rneklerin 900-1000°C’de
pisirildigi tahmin edilmistir.

YT-4/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller Kkuvars, feldispat, hematit,
magnetit/maghemit, illit/mika, amfibol, kalsit, piroksen, melilit ve olivindir. 3P.18
orneginde illit/mika fazinin kayboldugu ve anortit fazinin olustugu goriilmiistiir. Diger
taraftan, tiim orneklerde kalsit mineralinin varligi nedeni ile grubun pisme 1sisinin 800-
900°C arasinda oldugu tahmin edilmistir.

YT-5/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller Kkuvars, feldispat, hematit,
magnetit/maghemit, piroksen ve kalsittir. Yiiksek 1s1 minerallerinin varligi nedeni ile bu
grubun 850-1000°C arasinda pisirildigi tahmin edilmistir.

YT-6/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit,
magnetit/maghemit, kalsit, amfibol ve piroksendir. 2P.8 6rneginde illit/mika ve kalsit
mineralinin varlig1 nedeni ile 700-900°C’de pistigi tahmin edilmistir.

YT-7/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit, illit/mika,
talk, amfibol, kalsit, smektit, zeolit ve epidottur. Ayrica, 3P.19 ve 3P.20 6rneklerinde
serpantin minerali bulunmaktadir. Smektit mineralinin varlig: ve illit/ mika ve kalsit
mineralinin pik siddetinin gii¢lii olmas1 sonucu bu gruptaki tuglalarin 550°C’nin altinda
pisirildigi tahmin edilmistir.

YT-8/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit, illit/mika,
talk, amfibol, kalsit ve piroksendir. Bu gruptaki orneklerdeki illit/mika pik siddetinin
giiclii olmas1 nedeni ile tuglalarin 600-700°C arasinda pisirildigi tahmin edilmistir.

YT-9/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit, magnetit/
maghemit, illit/mika, amfibol, kalsit, dolomit, piroksen, gehlenit ve anortittir. Gruptaki
orneklerin biiyiik bir cogunlugunda illit/mika fazinin kayboldugu ve diyopsit ile gehlenit
fazinin ortaya ciktigi, 1P.6, 1P.8, 1P.9, 3P.23 ve 4P.14 tuglalarinda ise illit-mika ve
dolomit minerallerinin bulundugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu 6rneklerin 700°C’nin
altinda, gruptaki diger 6rneklerin ise 800°C’nin tistiinde pisirildigi tahmin edilmistir.

YT-10/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit, magnetit/

maghemit, illitymika, amfibol, kalsit, piroksen, hersinit, gehlenit ve anortittir. 2P.12
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orneginin ¢ok az miktarda illit/mika ve 3P.8 6rneginin de gehlenit minerali bulundugu
goriilmistiir. Kalsit mineralinin varligi, illit/mika mineralinin pik siddetinin kaybolmaya
baslamasi ve hersinit mineralinin olusmasi nedeni ile 6rneklerin pigsme 1sisinin 800-
1050°C oldugu tahmin edilmistir.

YT-11/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit, magnetit/
maghemit, illit/mika, talk, amfibol, zeolit, kalsit, dolomit, piroksen, olivin ve melilittir.
1P.7 6rneginde illit/mika fazinin kayboldugu, akermanit fazinin olustugu gorilmiistiir.
Gruptaki tuglalardan 4P.18 6rneginde zeolit ve dolomit mineralinin varlig1 ve illit-mika
mineralinin pik siddetinin giiglii olmasi nedeni ile bu 6rnegin 550°C’nin altinda, diger
orneklerdeki illit/mika mineralin pik siddeti azaldig1 i¢cin bu grubun 550-900°C arasinda
pisirildigi tahmin edilmistir.

YT-12/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit,
maghemit/magnetit, illit/mika, amfibol, kalsit, piroksen ve melilittir. 4P.14 6rneginde
illit/mika pikinin giiclii olmasi, bu tuglanin digerlerinden daha diisiik 1sida pistigini
gostermistir. Diger iki ornekte ise illit-mika pikinin yok olmaya baslamis olmasi, ama
yine de kalsit mineralinin varlig1 nedeniyle grubun 700-900°C arasinda pisirildigi tahmin
edilmistir.

YT-13/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller Kkuvars, feldispat, hematit,
magnetit/maghemit, piroksen ve akermanittir. Illit/mika ve kalsit mineralinin yoklugu ve
hersinit mineralinin varligi nedeni ile grubun pisme derecesinin 900-1000°C arasinda
oldugu tahmin edilmistir.

YT-14/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller Kkuvars, feldispat, hematit,
magnetit/maghemit, piroksen ve akermanittir. Ayrica, 4P.6 6rneginde amfibol bulundugu
da gorilmiistiir. 4P.4 Ornegi kalsit icermemesi nedeni ile bu 6rnegin 900-950°C’de
pisirildigi tahmin edilmistir.

YT-15/d:41-50 grubunun icerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit, magnetit/
maghemit, piroksen, melilit ve amfiboldiir. Bu grupta melilit mineralinin bulunmasi
nedeni ile bu gruptaki tuglalarin ~850-900°C’de pisirildigi tahmin edilmistir.

YT-16/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller Kkuvars, feldispat, hematit,
magnetit/maghemit, piroksen, spinel ve melilittir. illit'mika fazinin yoklugu ve spinel
fazinin varlig1 nedeni ile bu gruptaki 6rneklerin ~1000-1050°C arasinda pisirildigi tahmin
edilmistir.
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YT-17/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller Kkuvars, feldispat, hematit,
magnetit/maghemit, piroksen, spinel, akermanit, illimika ve amfiboldiir. Kalsit
mineralinin yoklugu ve spinel fazinin olusmasi ile 6rneklerin ~900-1000°C arasinda
pisirildigi tahmin edilmistir.

YT-18/d:41-50 grubunun igerdigi mineraller Kkuvars, feldispat, hematit,
magnetit/maghemit, piroksen, kalsit, illit/mika ve amfiboldiir. Kalsit mineralinin varlig1
ve illit/mika pikinin kii¢iilmesi nedeni ile 6rneklerin pigsme 1sisinin 700-900°C arasinda
oldugu tahmin edilmistir.

YT-19/d:31-40 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, feldispat, hematit,
ilmenit, illitymika, smektit, talk, amfibol, kalsit, klinopiroksen (ojit) ve epidottur. Dolomit
piki ve smektit pikinin varlig1 nedeni ile 6rneklerin pisme derecesinin =550°C oldugu
tahmin edilmistir.

YT-20/d:31-40 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit, illit/mika ve
kalsittir. Illit/mika pikinin giiclii olmasi, dzellikle kalsit mineralinin pik siddetinin ¢ok
gliclii olmas1 nedeni ile 6rnegin 600-700°C arasinda pisirildigi tahmin edilmistir.

YT-21/d:31-40 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, kalsit, dolomit,
epidot, hematit, illit/mika, amfibol, olivin ve ilmenittir. Kalsit ve dolomit minerallerinin
varligi nedeni ile 6rnegin pisme derecesinin 600-700°C arasinda oldugu tahmin edilmistir.

YT-22/d:31-40 grubunun igerdigi mineraller Kkuvars, feldispat, hematit,
magnetit/maghemit, ilmenit, piroksen ve melilittir. Orneklerde illit/mika ve amfibol
mineralleri bulunmamasi, gehlenit ve diyopsit fazlarinin olugsmasi sonucu, drneklerin
850-900°C arasinda pistigi tahmin edilmistir.

YT-23/d:31-40 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit, magnetit/
maghemit, piroksen ve melilittir. Orneklerde illit'mika ve amfibol mineralleri
bulunmamaktadir. Melilit mineralinin varlig1 nedeni ile 6rnegin pigsme derecesinin 850-
900°C oldugu tahmin edilmistir.

YT-24/d:31-40 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit, ilmenit,
illit/mika, smektit, amfibol ve kalsittir. Bu tugla grubunun =550°C altindaki 1sida
pisirildigi tahmin edilmistir.

YT-25/d:31-40 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit, illit/mika,
amfibol ve Kalsittir. Tuglalarin pisme derecesi 850-900°C arasinda oldugu tahmin

edilmistir.
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YT-26/d:31-40 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit, magnetit/
maghemit, piroksen ve melilittir. Kalsit mineralinin bulunmamasi ve yiiksek 1s1
minerallerinin varligi nedeni ile grubun 900-950°C arasinda pisirildigi tahmin edilmistir.

YT-27/d:31-40 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit,
magnetit/maghemit, piroksen, melilit, illit'mika, amfibol ve kalsittir. 3P.28 orneginde
illit/mika ve amfibol fazinin bulunmadigi, piroksen ve melilit fazinin olustugu
gorilmistiir. Ancak, her iki 6rnekte kalsit fazinin varligi nedeni ile tuglalarin 700-900°C
arasinda pisirildigi tahmin edilmistir.

YT-28/d:31-40 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit, magnetit/
maghemit, piroksen, melilit ve amfiboldiir. Bu gruptaki 6rneklerde kalsit mineralinin
kaybolmaya baglamasi nedeni ile 6rneklerin 850-900°C arasinda pisirildigi tahmin
edilmistir.

YT-29/d:31-40 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit, illit/mika,
amfibol, kalsit ve smektittir. Smektit mineralinin bulunmas1 ve kalsit mineralinin pikinin
oldukea gii¢lii olmasi nedeni ile bu 6rnegin 550°C’nin altinda pisirildigi tahmin edilmistir.

YT-30/20-30 grubunun igerdigi mineraller illit/mika, amfibol, kuvars, plajiyoklas,
alkali feldispat, kalsit, piroksen, hematit, ilmenit ve olivindir. llit-mika ve Kalsit
mineralinin varligi nedeni ile 6rneklerin 600-850 °C arasinda pistigi tahmin edilmistir.

YT-31/d:20-30 grubunun igerdigi mineraller kuvars, plajiyoklas, hematit, magnetit/
maghemit, piroksen, melilit, illit/mika, amfibol ve Kalsittir. 2P.17, 2P.21 ve 2P.18
orneklerinde illit-mikanin bulunmadig1 ve gehlenit fazinin olustustugu goériilmektedir.
Tiim 6rneklerde kalsit mineralinin ve yiiksek 1s1 minerallerinin bir arada varligi nedeni ile
bu grubun pisme derecesinin 800-950°C arasinda oldugu tahmin edilmistir.

YT-32/d:20-30 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, hematit, piroksen,
melilit ve hersinittir. Kalsit, illit/mika ve amfibol gibi minerallerin bulunmamas1 sonucu,
bu 6rnegin 900-950°C gibi yiiksek 1s1da pistigi tahmin edilmistir.

Buna gore, kalinlig1 41-50 mm arasindaki tugla gruplarindan sadece bir grup diisiik
1s1da (<550°C), sekiz grup 550-700°C arasinda ve dokuz grup 800-900°C arasindaki 1s1da
pismistir. Tuglalarmm pistigi en yiksek 1sinmn ise 900-1000°C’ye kadar c¢iktig
belirlenmistir. Cizelge 5.15°te goriilen YT-2 ve YT-11 gruplarindaki 1s1 araliginin

400°C’ye ¢ikmast, pisme ortaminin homojen olmadigini géstermistir.

119



Kalinligr 31-40 mm olan yigma yapi1 tuglasi gruplarindan 2 grubun diisiik 1sida
(<550°C), 2 grubun 600-700°C arasinda, 2 grubun 700-900°C arasinda ve 5 grubun da
850-900°C arasinda pisirildigi tahmin edilmistir. Genel olarak bakildiginda bu gruptaki
tuglalarin pisme 1sisinin 950°C’yi gegmedigi goriilmiistiir.

XRD analizlerinden diisiik 1sida pisirilen yigma yapi tuglalarinin hammaddesinin
kuvars, illit/mika, amfibol, smektit, piroksen, ilmenit, kalsit, dolomit, olivin, hematit,
plajiyoklas ve alkali feldispat mineralleri i¢erdigi belirlenmistir. Is1 artisina bagli olarak
ise, illit/mika, kalsit, dolomit, amfibol, olivin ve ilmenit fazlarinin kayboldugu,
magnetit/maghemit, spinel, anortit, diyopsit ve melilit fazlarinin ortaya ¢iktigi

gorilmiistiir.

5.1.2.Zemin tuglalarin karakteristik 6zellikleri

Bu boliimde kaledeki zemin tuglalarinin fiziksel, mekanik, kimyasal ve mineralojik
ozellikleri ile ilgili elde edilen sonuglar aktarilmistir. Incelenen zemin tuglalari 11, 111 ve
IV. bolgelerden elde edilmis ve benzer Ozelliklere sahip olan Ornekler gruplanarak
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak kaledeki zemin tuglalariin 12 gruba ayrildigi tespit
edilmis ve bu gruplarin karakteristik 6zellikleri ile ayrintili bilgiler EK-3 ve EK-5te

verilmistir.

5.1.2.1. Gorsel ézellikler

I1. ve IV. bolgedeki kazilarda ortaya ¢ikarilan ve yerinde korunan zemin tuglasi
ornekleri Gorsel 5.10°da gosterilmistir. Yerinde yapilan 6l¢iimlerde II. bolgedeki zemin
tuglasinin boyutu 33x32,5x2,5 cm (Gorsel 5.10a ve 5.10b), IV. bolgedeki zemin
tuglasinin (Gorsel 5.10c) boyutu ise 34x53x2,5 cm olarak dlgiilmiistiir. Buna gore, her iki
zemin tuglasinin ayn1 kalinliga sahip oldugu; ancak, IV. bolgedeki zemin tuglasinin daha
bliylik boyutta Ttretildigi goriilmiistiir. II. bolgedeki zemin tuglasimin alt yiizii
incelendiginde (Bkz. Gorsel 5.10b), sol yarisinda har¢ cebinde 1 cm genisliginde harg
kanallart bulunurken, diger tarafinda dort-bes kanalin bulundugu goriilmektedir. Bu
uygulama ayni zemin tuglasinda hem har¢ kanali, hem de harg¢ cebinin bulunabilecegini
gostermistir.

Boyut farkinin disinda, II. bolgedeki zemin tuglasi, zemine har¢ kullanilarak

uygulanmasina ragmen, IV. bolgedeki zemin tuglasinin altinda har¢ kullanilmadig:
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goriilmiistiir. Gorsel 5.10d’de IV. bolgedeki bir ocagin zemininde kullanilan zemin
tuglast Ornekleri gosterilmistir. Zemin tuglalariin boyutlari Roma dénemine ait tugla
boyutlar ile karsilagtirildiginda II. bolgedeki zemin tuglasinin dort avug igi kare tuglasi
olan tetradoron veya pedalis tuglasina, IV. bolgedeki tuglanin da 1x1,5 ayak dl¢iilerindeki
lidion tuglasina benzer oldugu goriilmiistiir. Ancak, Bizans ayaginin, Roma ayagindan

daha biiyiik olmas1 nedeni ile 6l¢iileri de 2-3 cm daha biiyiiktiir (Bkz. Sekil 2.2. ve 2.3).

a) II. bdlgeye ait zemin tuglalart

X

¢) I'V. bolgedeki Zemintuglalarl ) d) Iv. bégedeki ocakta kullanilan zemin
tuglalari

Gorsel 5.10. 1. ve V. bolgede bulunan zemin tuglasi ornekleri

Zemin tuglalarm en onemli 6zelligi st yiizlerinin diiz olmasi ve alt yiizlerinde
kenarlara paralel harg cebi ve/veya har¢ kanallarina sahip olmasidir. Har¢ kanallarinin
genisligi 2-3 mm ve 1 cm olarak iki farkli 6l¢iiye sahiptir ve kanal sayisi da 4-13 arasinda
degismektedir. Baz1 zemin tuglas1 ornekleri sadece har¢ cebine, bazilar1 sadece harg
kanalina, bazilar1 da harg cebinde bulunan kanallara sahiptir. Ornegin, 3P.71 drnegi 6 adet
harg kanalina sahip iken, 2P.26 6rnegi hem harg cebine, hem de 4 kanala sahiptir. 3P.50,
3P.58 ve 3P.59 ornekleri sadece harg cebine sahip olan ornekler iken, 3P.62 ile 3P.61
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ornekleri her iki yonde hem harg cebi, hem de 13 kanala sahip 6rneklerdir (Bkz. Gorsel
5.11).

4

3P.47 6rnegi (ZT-1 grubu)

ornegi (ZT-2 grubu)
=N

3P.63 6rnegi (ZT-4 grubu) 3P.58 drnegi (ZT-5 grubu)

3P.59 Srnegi (ZT-5 grubu) 3P.52 rnegi (ZT-5 grubu) 4P.39 érnegi (ZT-5 grubu)

Gorsel 5.11. Kaledeki zemin tuglalarinda bulunan har¢ kanali ve harg cebi tipleri
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0.1 2.3 45 6.7 l;gﬂﬂisﬂis“ﬂ”l%ﬂ

2P.29 6rnegi (ZT-5 grubu) 3P.66 drnegi 4P.41 6rnegi
(ZT-5 yanik grubu) (ZT-5 yanik grubu)

(1 ey

3P.51 Grnegi (ZT-6 grubu) 3P.57 rnegi (ZT-6 grubu) ~ 3P.62 6rnegi (ZT-6 grubu

s === s =

3P.65 rnegi (ZT-6 grubu)

2P.28 6rnegi (ZT-8 grubu) 3P.33 6rnegi (ZT-9 grubu) 3P.32 6rnegi (ZT-12 grubu)
Gorsel 5.11. (Devam) Kaledeki zemin tuglalarindaki har¢ kanali veya harg cebi tipleri

Gorsel 5.12°de ¢ok pismis olan ve bu nedenle sekil degisikligine ugramis olan iKi
zemin tuglas1 gosterilmistir. Bu tuglalarin kalinliginin 2 cm ve bes kanalli oldugu ve
3P.71 ornegine benzer oldugu gorilmistir. Bu asir1 yanmig Ornekler deney dist

tutulmustur.
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3P.73 ornegi

3P.73 drnegi

3P.74 i;rnegl

3P.74 6rnegi 3P.74 6rnegi
Gorsel 5.12. Yiiksek 1siya bagh olarak sekil degisikligine ugramis zemin tuglasi érnekleri

Zemin tuglas1 gruplarinin stereo mikroskop goriiniimii Gorsel 5.13’te verilmistir.
Buna gore gorselde, ZT-1 ve ZT-3 grubunda bol miktarda orta boyutlu dogal tas safsizlik
bulundugu, hatta ZT-2, ZT-3, ZT-5, ZT-5 yanik ve ZT-7 gruplarinda ¢ok kaba boyutlu
dogal tas kullanildig1 goriilmektedir. ZT-4, ZT-8 ve ZT-11 gruplar ise kil topaklar
icermektedir. Ayrica, ZT-3 grubunun y1gma yap1 tuglalarindan YT-1 grubuna benzedigi
ve ZT-12 grubunun da oldukg¢a gozenekli bir yapiya sahip oldugu goériilmektedir.

ZT-3 grubu

ZT-4 grubu ZT-5 grubu ZT-5 yanik grubu

Gorsel 5.13. Kaledeki zemin tuglast gruplarin stereo mikroskop gortiniimii
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ZT-6 grubu

ZT-7 grubu ZT-8 grubu

ZT-9 grubu ZT-10 grubu ZT-11 grubu

ZT-12 grubu

Gorsel 5.13. (Devam) Kaledeki zemin tuglas: gruplarin stereo mikroskop goriintimii

Kaledeki zemin tuglasi gruplarinin 6zellikleri ile ayrintili bilgilere asagida yer

verilmisgtir.
Grup adi 1 ZT-1
Icerdigi 6rnek(ler) : 3P.67, 3P.48, 3P.49, 3P.47, 4P.37
Ait oldugu bolge(ler) S ve V.
Renk ve doku : 10R 3/6 Koyu kirmizi

Bu grupta toplam 5 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki tuglalarda
bol miktarda kaba, orta ve ince boyutlu dogal tas safsizlik ve az

0.1 2 g . &
miktarda kil topag1 bulunmaktadir.

4P.37 drnegi
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Grup adi 1 ZT-2

iqerdigi ornek(ler) 1 2P.26, 2P.27, 3P.54, 3P.55, 4P.34
Ait oldugu bolge(ler) AL ve V.
Renk ve doku :2,5YR 4/4 Kirmizims: kahve

Bu grupta toplam 5 6rnek bulunmaktadir. Ornek matrisinde

yiiksek oranda orta boyutlu ve az miktarda iri dogal tas safsizhik = .

2 a3 & 6 77 8
bulunmaktadir. &

3P.54 6rnegi

Grup adi 1 ZT-3

Icerdigi ornek(ler) 1 3P.42, 2P.16, 4P.25, 4P.23, 4P.24
Ait oldugu bolge(ler) AL ve V.

Renk ve doku : 10R 6/8 Agik kirmizi

Bu grupta toplam 5 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki tuglalarda
bol miktarda kaba ve orta boyutlu dogal tas safsizlik

bulunmaktadir.
2P.16 ornegi
Grup adi 1 ZT-4
ig:erdigi ornek(ler) : 3P.72, 3P.53, 3P.60, 3P.63, 3P.56,
3P.64
Ait oldugu bolge(ler) S
Renk ve doku :2,5YR 5/6 Kirmizi

Bu grupta toplam 6 6rnek bulunmaktadir. Ornek matrisinde bol

'35-2578

miktarda ince ve orta boyutlu dogal tas safsizlik kullanilmustir.

3P.60 ornegi

Grup adi 1 ZT-5
icerdigi 6rnek(ler) 1 3P.58, 3P.59, 3P.52, 3P.71, 2P.29,

2P.31,2P.32,2P.14,Z 3,7 6, 4P.27,

4P.61, 4P.40
Ait oldugu bolge(ler) AL ve V.
Renk ve doku : 2,5YR 4/4 Kirmizimsi kahve OA - —
Bu grupta toplam 13 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki tuglalarda e ™

bol miktarda ince boyutlu ve az miktarda orta boyutlu dogal tas 2P.32 Sregi

safsizlik bulunmaktadir.
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Grup ad1 1 ZT-5 yanik

Icerdigi 6rnek(ler) : 3P.66, 2P.30, 4P.41
Ait oldugu bélge(ler) S ve 1V,
Renk ve doku : 7,5YR 3/4 Koyu kahve

Bu grupta toplam 3 &rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki tuglalarda
bol miktarda ince boyutlu dogal tas safsizlik bulunmaktadir.

Grup adi 1 ZT-6
Icerdigi 6rnek(ler) : 3P.68, 3P.57, 3P.50, 62, 3P.51,
3P.65

Ait oldugu bolge(ler) S

Renk ve doku : 5YR 5/6 Sarimsi kirmizi

Bu grupta toplam 6 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki tuglalarda
bol miktarda ince boyutlu ve az miktarda orta boyutlu dogal tas

safsizlik bulunmaktadir.

Grup adi (ZT-7

Icerdigi 6rnek(ler) : 3P.69, 3P.61, 4P.42
Ait oldugu boélge(ler) cHlve IV,

Renk ve doku : 10R 4/8 Kirmiz1

Bu grupta toplam 3 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki tuglalarda

bol miktarda ince ve orta boyutlu dogal tas safsizlik

bulunmaktadir.

Grup adi 1 ZT-8

icerdigi 6rnek(ler) 1 3P.70, 2P.28, 4P.35, 4P.43, 4P.38
Ait oldugu bolge(ler) 1L 1 ve V.

Renk ve doku : 10R 4/6 Kirmiz1

Bu grupta toplam 5 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki tuglalarda bol
miktarda ince boyutlu dogal tag safsizlik ve kil topagi bulunmaktadir.
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3P.57 6rnegi
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3P.61 6rnegi
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Grup adi 1 ZT-9

Icerdigi 6rnek(ler) : 3P.38, 3P.33, 4P.33
Ait oldugu bélge(ler) L ve V.
Renk ve doku 1 2,5YR 6/8 Agik kirmizi

Bu grupta toplam 3 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki tuglalarda bol
miktarda ince boyutlu dogal tas safsizlik bulunmaktadir. Orneklerin

blinyesinde ¢izgisel izler dikkat cekmektedir.

Grup adi 1 ZT-10

Icerdigi 6rnek(ler) : 2P.25, 3P.43

Ait oldugu bolge(ler) SLove lHL.

Renk ve doku 1 2,5YR 6/8 Agik kirmizi

Bu grupta toplam 2 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki tuglalarda bol
miktarda ince ve orta boyutlu dogal tas safsizlik bulunmaktadir.

0 TS, 8- 6
™ ™ ™

2P.25 Ornegi
Grup adi 1 ZT-11
Icerdigi 6rnek(ler) 1 2P.24, 3P.39
Ait oldugu boélge(ler) S ove 1L
Renk ve doku 1 2,5YR 6/8 Agik kirmizi

Bu grupta toplam 2 drnek bulunmaktadir. Ornekler bol miktarda ince

safsizlik icermektedir ve Orneklerin biinyesinde gdzenekler

0 1 2 3 5
bulunmaktadir. ﬁ;

2P.24 6rnegi
Grup adi 1 ZT-12
Icerdigi 6rnek(ler) : 3P.46, 3P.32
Ait oldugu bolge(ler) L
Renk ve doku : 5YR 6/8 Sarimsi kirmizi

Bu grupta toplam 2 6rnek bulunmaktadir. Bu gruptaki tuglalarda bol

miktarda ince boyutlu dogal tas safsizlik ve az miktarda kil topagi . 1—‘2- » ”
4 |
bulunmaktadir. e ™ ™

3P.46 6rnegi
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5.1.2.2. Fiziksel ozellikler

Kaledeki zemin tuglalarinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.16°da verilmistir. Buna
gore, zemin tuglalarinin goriiniir yogunluk degeri 1,50-1,78 g/cm?® arasinda ve ortalama
1,69 g/cm?, gercek yogunluk degeri 2,65-2,91 g/cm? arasinda ve ortalama 2,85 g/cm?® tiir.
Zemin tuglalarinin kiitlece su emme yiizdesi %10,0-25,7 arasinda ve ortalama %20,6,
acik gozeneklilik yiizdesi %19,7-38,2 arasinda ve ortalama %33,5’tir. Zemin tuglalarinin
toplam gozeneklilik ve doluluk yiizdesi %29,2-44,5 arasinda ve ortalama %40,8, doluluk
yiizdesi ise %55,5-70,8 arasinda ve ortalama %359,2°dir (ayrintil1 bilgi i¢in Bkz. EK-3a ve
EK-5a).

Cizelge 5.16. Zemin tuglalarinin fiziksel ozellikleri

GrupAdi (ol (glom) (023 o) ) %)
ZT-1 1,78 2,91 19,0 33,8 38,8 61,2
ZT-2 1,77 2,87 17,7 31,3 38,2 61,8
ZT-3 1,76 2,81 18,3 32,1 38,0 62,0
ZT-4 1,74 2,90 19,3 33,4 40,1 59,9
ZT-5 1,74 2,87 17,9 31,2 39,4 60,6
ZT-6 1,73 2,89 19,5 33,6 40,1 59,9
ZT-7 1,73 2,89 19,1 33,0 40,3 59,7
ZT-8 1,70 2,86 20,5 34,8 40,6 59,4
ZT-9 1,63 2,89 22,7 37,0 43,6 56,4
ZT-10 1,63 2,85 23,3 38,0 42,6 57,4
ZT-11 1,58 2,85 23,9 37,9 445 55,5
ZT-12 1,50 2,65 25,7 38,2 43,5 56,5
Ort. 1,69 2,85 20,6 34,5 40,8 59,2
SD (%) 0,08 0,07 2,5 2,5 2,1 2,1

ZT-5 grubunun asir1 pismis orneklerinden olusan ZT-5 yanik grubunun fiziksel
ozellikleri Cizelge 5.17’de verilmistir. Bu grubun goriiniir yogunlugunun 0,26 g/cm?®
arttigi, gergek yogunlugunun az da olsa azaldigi, kiitlece su emme yiizdesinin %7,9, agik
gbzenekliliginin %11,5 ve toplam goézenekliligin %10 azaldig1 ve dolululuk yiizdesinin

ayni oranda artt1g1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.17. ZT-5 yanik zemin tuglas: grubunun fiziksel ozellikleri

Po pr Ap Po p c
Grup Adi (@em®)  (gfem?) (%) (%) (%) (%)
ZT-5 yanik 2,00 2,82 10,0 19,7 29,2 70,8
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5.1.2.3. Mekanik ézellikler

Kaledeki zemin tuglasi gruplarinin mekanik 6zellikleri Cizelge 5.18°de verilmistir.
Buna gore, zemin tuglalarinin nokta yiikleme deney indeksi 0,2-2,3 arasinda ve ortalama
0,8, esdeger basing dayanimi 4,5-26,8 MPa arasinda ve ortalama 11,3 MPa, Elastisite
modili 3,0-10,6 GPa arasinda ve ortalama 5,7 GPa, Schmidt sertlik degeri de 20-45
arasinda ve ortalama 27 oldugu belirlenmistir (ayrintili bilgi i¢in Bkz. EK-3b, EK-5b,
EK-5c ve EK-5d).

Cizelge 5.18. Kaledeki zemin tuglas: gruplarinin mekanik ozellikleri

I5(50) UCS egdeger Emod Schmidt sertligi

Grup Adi (MPa) (GPa)

ZT-1 0,5 7,7 56 23
ZT-2 0,5 8,0 4,7 20
ZT-3 0,8 11,2 51 32
ZT-4 0,7 10,2 51 23
ZT-5 1,3 16,1 6,9 27
ZT-6 0,7 9,6 5,0 25
ZT-7 0,8 11,0 5,0 23
ZT-8 0,6 7,3 54 27
ZT-9 1,1 14,4 6,8 31
ZT-10 0,2 4,5 3,0 23
ZT-11 2,3 26,8 10,6 45
ZT-12 0,5 8,2 5,2 26
Ort. 0,8 11,3 57 27
SD () 0,5 5,6 1,7 6

ZT-5 grubunun yanik olan 6rneklerinin mekanik analiz sonuglar1 Cizelge 5.19°te
verilmistir. Buna gore, yanik olan 6rneklerin nokta yiikleme deney indeksinin, esdeger
basing dayaniminin, ultrasonik ses gecis hizinin, Elastisite modiilii ve sertlik degerinde

artis oldugu gortilmektedir.

Cizelge 5.19. ZT-5 yanik grubunun mekanik ozellikleri

Is(s0) UCS esdeger Emod Schmidt sertligi
Grup Adi (MPa) (GPa)
ZT-5 yanik 5,0 56,1 13,4 46
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5.1.2.4. Kimyasal ozellikler
5.1.2.4.1. Kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuclar

Kaledeki zemin tuglalarinin kizdirma kayb1 ve puzolanik aktivite analiz sonuglari
Cizelge 5.20°de verilmistir. Buna gére, zemin tuglalarinin nem igerigi %0,1-0,6 arasinda
ve ortalama %0,3’tiir. En diisiik nem igerigine sahip gruplarin ZT-6, 7 ve 9 gruplari, en
yiikksek nem igerigine sahip olan 6rneklerin ZT-12 grubu oldugu goriilmistiir. Zemin
tuglalarinin organik madde yiizdesi degerleri %0,6-2,2 arasinda ve ortalama %]1,2 dir.
Buna gore, ZT-7 grubu en diisiik ve ZT-12 grubu da en yiiksek organik madde yiizdesine
sahip olan gruplar oldugu goriilmiistiir. Zemin tuglalarinin 1050°C’deki kizdirma kaybi
degeri %0,7-4,4 arasinda ve ortalama %2,1’dir. Zemin tuglalarinin toplam kizdirma kaybi
degerleri ise %1,3-6,6 arasinda ve ortalama %3,3’tiir. Zemin tuglalarmin kalsiyum
karbonat yiizdesi %2,2-9,9 arasinda ve ortalama %4,9’dur. Kalsiyum karbonat yiizdesi en
diisiik olan grup ZT-5 yanik grubu iken, en yiiksek olan grup ise ZT-12 grubudur.

Kaledeki zemin tuglalarinin elektriksel iletkenlik farki degerleri 0,24-0,60 puS/cm
arasinda ve ortalama 0,41°dir. Gruplardan sekizi puzolanik 6zellige sahip degil iken, bes
grubun puzolanik aktivite 6zellik tagidig1 goriilmiistiir. Ancak, zemin tuglasi gruplarindan
hicbirinin iletkenlik farki 1,20 pS/cm ve iizerinde olmadig i¢in, zemin tuglalarinin iyi

puzolan olmadig1 belirlenmistir (ayrintili bilgi i¢in Bkz. EK-3c ve EK-5e).

Cizelge 5.20. Kaledeki zemin tuglas: gruplarinin kizdirma kaybi ve iletkenlik farki degerleri

Grup Adi KK 105 KKsso K K050 X KK CaCOs AEC
(%) (%0) (%) (%) (%) (nS/cm)
ZT-1 0,2 0,9 2,1 3,0 4,7 0,30
ZT-2 0,4 14 2,8 4,2 6,4 0,60
ZT-3 0,4 1,6 2,6 4,2 5,9 0,64
ZT-4 0,3 0,9 2,0 2,9 4,6 0,34
ZT-5 0,2 0,8 1,1 1,9 2,5 0,24
ZT-6 0,1 0,8 1,7 2,5 3,9 0,35
ZT-7 0,1 0,6 1,4 2,0 3,1 0,29
ZT-8 0,2 1,2 2,1 3,3 4,8 0,35
ZT-9 0,1 0,7 1,0 1,7 2,2 0,27
ZT-10 0,3 1,4 2,6 4,1 6,0 0,50
ZT-11 0,3 1,2 1,9 3,0 4,2 0,47
ZT-12 0,6 2,2 4,4 6,6 9,9 0,56
Ort. 0,3 1,2 2,1 3,3 4,9 0,41
SD (¥) 0,2 0,4 0,9 1,3 2,0 0,13
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ZT-5 yanik grubunun Cizelge 5.21°de verilen kizdirma kaybi degerleri, ZT-5

grubunun degerleri ile karsilastirildiginda, azaldigi gortilmiistiir.

Cizelge 5.21. ZT-5 yanik grubunun kizdirma kaybi ve iletkenlik farki degerleri

Grup Adi KKuos (%) KKsno (%) KKiso (%) ZKK (%) CaCOs (%) p.ASi?n)
ZT-5 yanik 0,1 0,6 0,7 13 16 0.25

5.1.2.4.2. Kimyasal kompozisyon sonuglart

Kaledeki zemin tuglalarinin Kimyasal kompozisyonlari Cizelge 5.22°de verilmistir.
Zemin tuglalarinin igerdigi major oksitler Al2Os, SiO., Fe20O3, CaO, MgO, Na20, K20 ve
TiO2, mindr oksitler ise BaO, MnO, Cr203 ve P>Os’tir. Buna gore zemin tuglalarinda
Al>O3 degeri %12,5-16,7 arasinda ve ortalama %14,9, SiO2 degeri %47,3-55,7 arasinda
ve ortalama %50,1, Fe;O3 degeri %6,7-12,6 arasinda ve ortalama %11,2, CaO degeri
%5,3-8,9 arasinda ve ortalama %7,8, MgO degeri %5,5-7,7 arasinda ve ortalama %6,8,
NaxO degeri %1,1-3,1 arasinda ve ortalama %2,2, K2O degeri %1,1-2,2 arasinda ve
ortalama %1,7’dir (ayrintilt bilgi i¢in Bkz. EK-3d).

Cizelge 5.22. Kaledeki zemin tuglalarinin kimyasal kompozisyonlari (Y%agwrlik¢a)

Grup z
Adi KK

ZT-1 152 485 117 85 69 23 13 19 05 02 01 03 970 30
ZT-2 150 473 119 84 69 22 14 20 03 02 01 03 958 42
ZT-3 14,1 534 104 53 76 19 17 12 03 02 01 02 963 37
ZT-4 151 486 118 85 69 25 12 20 03 02 01 03 971 29
ZT-5 148 503 113 79 70 31 12 18 02 02 01 03 981 19
ZT-6 150 48,7 115 89 70 26 12 19 02 02 01 03 975 25
ZT-7 152 494 116 84 70 26 12 19 02 02 01 03 980 20
ZT-8 15,7 489 115 81 63 20 16 18 03 02 01 03 96,7 33
ZT-9 16,1 491 1226 70 74 19 15 20 02 03 01 03 983 17
ZT-10 14,7 490 118 83 61 20 14 18 - 02 01 03 959 41
ZT-11 16,7 475 126 67 77 11 22 16 03 02 01 03 970 30
ZT-12 125 557 67 85 56 11 21 07 03 02 02 02 934 6,6
Ort. 150 497 113 79 69 21 15 17 03 02 01 03 96,7 33
SD (%) 10 23 15 10 06 06 03 04 01 00 00 00 13 13

Al,O3 SiO; Fe;O3 CaO MgO Na,O KO TiO, BaO MnO Cr,03 P20s OESit
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ZT-5 yanik grubunun kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.23’te verilmistir. Buna
gore, bu degerler ZT-5 grubunun degerleri ile karsilagtirildiginda, SiO2 yiizdesinin arttig1,
MgO yiizdesinin azaldig1 goriiliir.

Cizelge 5.23. ZT-5 yanik grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

)
KK

142 548 100 74 55 31 11 17 O3 02 01 03 987 13

Gr : i x
Adl:p Al,O; SiO; Fe;O3 CaO MgO NaO KO TiO; BaO MnO Cr,03 P20s Oksit

ZT-5
yanmk

5.1.2.5. Mineralojik ozellikler

Kaledeki zemin tuglalarinin mineralojik faz diyagramlari EK-3e’de verilmis ve
Cizelge 5.24’te 6zetlenmistir. Buna goére, ZT-1 grubunda bulunan mineraller illit/mika,
amfibol, kuvars, feldispat, kalsit, hematit, maghemit, melilit, ilmenit ve piroksendir
(diyopsit). Illit/mika mineralinin pik siddetinde diisiis olmasi Srneklerin 700°C nin
izerinde pistigi, 3P.67 6rneginde gehlenit ve anortit fazlarinin bulunmasi nedeni ile pisme

1s1sinin 950°C’ye kadar ¢iktig1 tahmin edilmistir.

Cizelge 5.24. Kaledeki zemin tuglalarinin tahmini pisme isisi

Tahmini

Grup Adt smc ill/mca tlc am qtz fs px cal ol ilm hem mag mel dg:'sercr:l:si
(°C)

ZT-1 - + - At A -+ e+ 700-950
ZT-2 e S e e o s s = o = S S S R T 2 - - 550-700
ZT-3 + ++ + o+ A - - - 550-700
ZT-4 - + s e = S + - -+ o+ + 700-950
ZT-5 - - - - +++ 4+ - - - +  ++H+ o+ >900
ZT-5 yanikk - - - I = I o s s >950
ZT-6 - - - e = o T = 900-950
ZT-7 - - - - +++  ++++ ++ - - - ++  +++ + >900
ZT-8 ++ S T I o e s 600-900
ZT-9 - ++ S = S E T S o - - - ++  +++ - 700-900
ZT-10 - ++ R = I e S e S - - 550-700
ZT-11 - - -+ i+ 4+ 4+ +H+ - - 4+ +++ ++  900-950
ZT-12 - ++ -+ o+ + o+ - - + o+ - 700-800

Mineral ismi kisaltmalar1 i¢in Bkz. EK-1. + : Minerallerin goreceli bollugu, -: mineral yoktur.
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ZT-2 grubunun igerdigi mineraller smektit, illit/mika, amfibol, kuvars, feldispat,
kalsit, piroksen, hematit, ilmenit, talk ve olivindir. Gruptaki ii¢ 6rnekte smektit ve talk
minerali bulunmasi nedeni ile pisme 1sisinin 550°C’nin altinda oldugu, diger taraftan
2P.27 o6rneginde illit/mika pik siddetinin kii¢ciilmeye baslamis olmasi nedeni ile de 1sinin
bazen 700°C’nin tizerine ¢iktig1 tahmin edilmistir.

ZT-3 grubunun igerdigi mineraller smektit, illit/mika, talk, amfibol, kuvars,
feldispat, kalsit, piroksen, hematit ve ilmenittir. 4P.23 6rneginde smektit mineralinin
varlig1 nedeni ile bu 6rnegin 550°C’nin altinda pistigi tahmin edilmistir. Orneklerdeki
kalsit mineralinin pikinin varligi nedeni ile bu &rneklerin pisme 1sisinin 900°C’yi
geemedigi tahmin edilmistir.

ZT-4 grubunun icerdigi mineraller illit/mika, amfibol, kuvars, feldispat, hematit,
maghemit, kalsit ve melilittir (akermanit). Illit/mika ve kalsit fazlarmin kiigiilmiis olmasi
nedeni ile gruptaki 6rneklerin 700-950°C arasinda pistigi tahmin edilmistir.

ZT-5 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, piroksen, maghemit, hematit
ve melilittir (gehlenit). llit/mika ve kalsit mineralinin bulunmamasi ve gehlenit fazinin
varlig1 nedeni ile bu gruptaki 6rneklerin 900°C’nin tiistiinde pistigi tahmin edilmistir. ZT-
5 yamk tugla grubunda bulunan mineraller kuvars, plajiyoklas, piroksen,
maghemit/magnetit ve hematittir. ZT-5 grubuna benzer olarak, 6rneklerde illit/mika ve
kalsit mineralinin bulunmamasi1 nedeni ile bu gruptaki 6rneklerin 950°C’nin tstiinde
pistigi tahmin edilmistir.

ZT-6 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, melilit (gehlenit), piroksen,
hematit ve maghemittir. Orneklerde illit/mika ve kalsit fazinin bulunmamasi ve
maghemit, diyopsit ve gehlenit fazlarinin olusmasi nedeni ile 6rneklerin pisme 1sisinin
900-950°C arasinda oldugu tahmin edilmistir.

ZT-7 grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, piroksen, maghemit ve
hematittir. Orneklerde illit/mika fazinin bulunmamasi ve maghemit fazinin varligi nedeni
ile bu grubun yiiksek 1sida, yani 900°C’nin iistiinde pistigi tahmin edilmistir.

ZT-8 grubunun igerdigi mineraller illit/mika, amfibol, kuvars, feldispat, kalsit,
melilit (gehlenit), hematit ve maghemittir. Orneklerdeki illit/mika fazinin pik siddetine
gore gruptaki drneklerin 600-900°C arasinda homojen olmayan bir 1s1 ortaminda pistigi

tahmin edilmistir.
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ZT-9 grubunun icerdigi mineraller illit/mika, amfibol, kuvars, feldispat, piroksen,
maghemit ve hematittir. 3P.38 ve 4P.33 orneklerinde illit/mika fazinin bulunmamasi ve
maghemit fazimin varhigi neticesinde, bu 6rnegin 900°C’nin istiinde pistigi tahmin
edilirken, 3P.33 oOrneginde illit/mika mineralinin bulunmasi nedeni ile bu Ornegin
700°C’nin altinda pistigi tahmin edilmistir.

ZT-10 grubunun icerdigi mineraller illit/mika, amfibol, kuvars, feldispat, kalsit,
ilmenit, hematit ve piroksendir. Illit/mikanin pik siddetininin gii¢lii olmas1 nedeni ile
grubun pisme derecesinin 700°C’yi gegmedigi tahmin edilmistir.

ZT-11 grubunun igerdigi mineraller amfibol, kuvars, feldispat, kalsit, piroksen,
melilit (gehlenit), hematit ve maghemittir. Orneklerde illit/mika mineralinin mevcut
olmamasi ve maghemit ve gehlenit fazlarinin olugmasi nedeni ile 6rneklerin yaklasik 900-
950°C de pistigi tahmin edilmistir.

ZT-12 grubunun icerdigi mineraller illit/mika, amfibol, kuvars, feldispat, kalsit,
piroksen, hematit ve maghemittir. 3P.32 Grneginde illit/mika fazinin bulunmasi, bu
ornegin 700°C civarinda, 3P.46 oOreginin ise bu fazin kaybolmasi ve maghemit ve
klinopiroksen fazlarinin ortaya ¢ikmasi nedeni ile daha yiiksek bir 1sida pistigi tahmin
edilmistir.

XRD analizine gore, zemin tuglalarinin esas mineralleri kuvars, feldispat, kalsit,
illit/mika, amfibol, hematit, maghemit, piroksen ve ilmenittir. Yiiksek 1sida pisen
orneklerde gehlenit, akermanit ve diyopsit mineralleri, diisiik 1s1da pisen 6rneklerde ise
smektit ve talk mineralleri bulunmaktadir. Zemin tuglalarindan 8 grupta illit/mika
minerali, 9 grupta amfibol minerali, 2 grupta da smektit ve talk minerali bulunmaktadir.
Buna gore, ZT-2, ZT-3 ve ZT-10 gruplarmin en diisiik 1sida, ZT-5, ZT-6 ve ZT-11

gruplarinin da en yiiksek 1si1da pisen gruplar oldugu belirlenmistir.

5.1.3. Kiremitlerin karakteristik ozellikleri

Bu bolimde Karacahisar kalesinin III. ve IV. bolgesinde elde edilen kiremit
orneklerinin  karakteristik Ozellikleri ile 1ilgili sonuglar aktarilmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore tarihi kiremitlerin 3 gruba ayrildigi belirlenmistir. Kiremitlerin

karakteristik 6zellikler ile ayrintili bilgiler EK-4 ve EK-5’te verilmistir.

135



5.1.3.1. Gorsel ozellikler

Kaledeki kiremit 6rnekleri i¢ biikey bir yapiya sahip olup, lizerinde su kanallari
bulunmaktadir. Bazi kiremit 6rneklerinin kalinligi sabit iken, bazi érneklerin kalinlhigi ise
kenarlara dogru incelmektedir. Ornegin, KR-1 ve KR-2 grubu kiremit drneklerinin
kalinlig1 sabit iken, KR-3 grubu kiremit orneklerinin kalinligi kenarlarda ince, orta
boliimiinde ise kalindir (Bkz. Gorsel 5.14, Gorsel 5.15, Gorsel 5.16 ve Gorsel 5.17).

4P.44 rnegi

4P .45 Srmegi © 4P.45 brnegi 4P .45 6rmegi
Gorsel 5.14. KR-1/d:20-30 grubu kiremit 6rnekleri

3P.34 6rnegi 4P.47 drnegi ) 3P.36 6rnegi

3P.41 ornegi 4P.31 drnegi 4P.32 rnegi
Gorsel 5.15. KR-2/d:20-30 grubu kiremit érnekleri
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4P.47 6rnegi 4P .47 drnegi 3P.35 6rnegi
Gorsel 5.15. (Devam) KR-2/d:20-30 grubu kiremit ¢rnekieri

4P.12 6rnegi 4P.12 drnegi

4P.48 drnegi 4P.48 Srnegi

4P .49 brnegi

4P .56 ornegi 4P .56 ornegi 4P .56 6rnegi
Gorsel 5.16. KR-3/d:20-30 grubu kiremit 6rnekleri
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:::::

4P.60 Srnegi 4P.60 Srnegi ~ 4P.60 érnegi
Gorsel 5.17. KR-3/d:20-30 yanik kiremit ornegi

Kalede kiremit gruplarinin stereo mikroskop goriintiileri Gorsel 5.18’de verilmistir.
Buna gore, KR-1 grubunda bol miktarda ¢ok kaba ve kaba boyutlu dogal tas safsizlik,
KR-2 grubunda ise az miktarda ¢ok kaba ve ¢ok miktarda orta boyutlu dogal tas safsizlik
ve KR-3 grubunda ise kil topaklari ile az miktarda kirik pismis kil parcalar1 ve ince
boyutlu safsizlik bulunmaktadir. Ayrica, KR-2 grubunun oldukca gozenekli bir yapiya
sahip oldugu goriilmektedir.

KR-1 grubu KR-2 grubu

KR-3 grubu KR-3 yanik grup

Gorsel 5.18. Kiremit gruplarinin stereo mikroskop goriintiisii
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Kaledeki kiremit gruplari ile ayrintili bilgilere asagida yer verilmistir. Bu
gruplardan KR-1 grubunun YT-1 ve ZT-3 gruplarinin dokusuna benzerligi dikkat

cekmistir.
Grup Ad1 :KR-1
Icerdigi 6rnek(ler) : 4P.44, 4P .45, 4P.46
Ait oldugu bolge(ler) SV
Renk ve doku :2,5YT 4/8 Kirmizi

Bu grupta toplam 3 6rnek bulunmaktadir. Bu grupta yiiksek
oranda orta ve kaba boyutlu dogal tas safsizlik kullanilmustir.

0 1 2 347‘;

4P.45 drnegi

Grup Ad1 :KR-2

Icerdigi 6rnek(ler) : 3P.37, 3P.40, 3P.44, 3P.41, 3P.35,
3P.36, 3P.34, 3P.45, 4P.30, 4P.31,
4P.47, 4P.4T, 4P.32

Ait oldugu bélge(ler) 1L ve IV,

Renk ve doku 12,5 YR 6/8 Agik kirmizi

Bu grupta toplam 13 6rnek bulunmaktadir. Bu grupta az miktarda

S 4 S5

orta ve kaba boyutlu safsizlik kullanilmistir. Orneklerin 3P.35 ornegi

matrisinde bol miktarda cizgisel izler ve orta ¢apl dairesel

gbzenekler bulunmaktadir.

Grup Ad1 :KR-3

icerdigi 6rnek(ler) 1 4P.12, 4P.48, 4P.49, 4P.50, 4P.51,
4P.52, 4P.53, 4P.54, 4P.55, 4P.56,
4P.57, 4P.58, 4P.59

Ait oldugu bolge(ler) SV,

Renk ve doku - 10YR 7/4 Cok agik kahve

Bu grupta toplam 13 6rnek bulunmaktadir. Orneklerin matrisi

4P.55 drnegi

akma dokusuna sahiptir ve biinyesinde ¢ok ince boyutlu safsizlik

yer almaktadir. Yapilarinda yer yer iri bogluklar bulunmaktadir.
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Grup Adi : KR-3 yamik

Icerdigi 6rnek(ler) : 4P.60
Ait oldugu bolge(ler) i \YA
Renk ve doku : 2,5YR 3/6 Koyu kirmizi

Bu grupta toplam 1 6rnek bulunmaktadir. Matrisinde ¢ok ince
boyutlu safsizlik kullanilmgtir.

4P.60 6rnegi

5.1.3.2. Fiziksel ozellikler

Kaledeki kiremit gruplarinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.25 ve 5.26°da verilmistir.
Buna gore, kiremitlerin goriiniir yogunlugu 1,35-1,89 g/cm?® arasinda ve ortalama 1,60
g/lcm?®, gercek yogunlugu 2,72-2,92 g/cm? arasinda ve ortalama 2,83 g/cm®tiir. KR-3
yanik grubunun gortiniir ve gercek yogunlugu, KR-3 grubuna gore az da olsa artmustir.

Kaledeki kiremitlerin su emme yiizdesi %16,2-32,9 arasinda ve ortalama %24,7,
acik gozeneklilik degeri %30,7-44,3 arasinda ve ortalama %38,0’dir. KR-3 yanik
grubunun KR-3 grubuna gére, su emme yiizdesinin %11,1 ve agik gdzenekliliginin %9, 1
azaldig1 goriilmiistiir. Kiremitlerin toplam gozenekliligi %35,1-50,2 arasinda ve ortalama
%43,6, doluluk degeri %49,8-64,9 arasinda ve ortalama %56,4’tiir. KR-3 yanik grubunun
toplam gozenekliliginin, KR-3 grubuna gore %5,6 azaldig1 ve doluluk yiizdesinin ayn1

degerde arttig1 goriilmiistiir (ayrintili bilgi i¢in Bkz. EK-4a ve EK-5a).

Cizelge 5.25. Kiremit gruplarun fiziksel ozellikleri

Ab Po Pb pr p c
Grup Ad: (%) (%) (@em®)  (glemd) (%) (%)
KR-1 16,2 30,7 1,89 2,92 35,1 64,9
KR-2 25,1 39,1 1,56 2,87 45,4 54,6
KR-3 32,9 44.3 1,35 2,72 50,2 49,8
Ort. 24,7 38,0 1,60 2,83 43,6 56,4
SD (%) 6,8 5,6 0,22 0,09 6,3 6,3

Cizelge 5.26. KR-3 yanik grubunun fiziksel ozellikleri

Ab Po Pb pr p c
Grup Ad: (%) (%) (g/em?) (glem?) (%) (%)
KR-3 yanik 21,8 35,2 1,62 2,92 44.6 55,4
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Yigma yapi tuglalarinda oldugu gibi, en yiiksek oranda iri dogal tas safsizlik igeren
kiremit grubun, en yiiksek goriiniir yogunluk ve doluluk yiizdesi ile en diisiik agik
gozeneklilik, toplam gozeneklilik ve kiitlece su emme yiizdesine sahip oldugu
goriilmiistiir. Dogal tas safsizlik oraninin en az oldugu KR-3 grubunun ise, en diisiik
goriinlir ve gercek yogunluk degeri ile en yliksek kiitlece su emme yiizdesi, agik

gozeneklilik ve toplam gozeneklilik degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

5.1.3.3. Mekanik ozellikler

Kaledeki kiremitlerin mekanik 6zellikleri Cizelge 5.27°de verilmistir. Buna gore,
kiremitlerin nokta yilikleme indeksi 1,0-1,4 arasinda ve ortalama 1,1, esdeger tek eksenli
basing dayanimi 1,6-16,8 MPa arasinda ve ortalama 14,2 MPa, Elastisite modiilii 5,8-7,0
GPa arasinda ve ortalama 6,5 GPa, Schmidt sertlik degeri de 28-36 arasinda ve ortalama
32°dir (ayrintili bilgi i¢in Bkz. EK-4b, EK-5b, EK-5c ve Ek-5d).

Cizelge 5.27. Kiremit gruplarinin mekanik ozellikleri

Grup Adi Is(s0) UCS (MPa) Emod (GPa) Schmidt sertligi
KR-1 1,0 12,6 7,0 36
KR-2 1,4 16,8 6,7 31
KR-3 1,0 13,2 5,8 28
Ort. 1,1 14,2 6,5 32
SD (%) 0,2 1,9 0,5 3

KR-3 yanik gruba ait Cizelge 5.28’de verilen degerlere bakildiginda, nokta yiikleme
deney indeksi, tek eksenli basing dayanim degeri ve Elastisite modiiliiniin arttigi, sertligin

ise azaldig1 goriilmistiir.

Cizelge 5.28. KR-3 yanik grubunun mekanik ozellikleri

Grup Ad1 Is(50) UCS (MPa) Emod (GPa) Schmidt sertligi

KR-3 yanik 2,5 28,9 11,0 19
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5.1.3.4. Kimyasal ozellikler
5.1.3.4.1. Kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuclart

Kaledeki kiremit gruplarinin kizdirma kaybi analizi sonuglar1 Cizelge 5.29 ve
5.30°da verilmistir. Buna gore tarihi kiremitlerin nem yiizdesinin oldukga diisiik oranda
oldugu, sadece KR-3 grubunun en yiiksek nem yiizdesine sahip oldugu goriilmiistiir.
Kiremitlerin 550°C’deki kizdirma kaybi degeri %0,6-2,0 arasinda ve ortalama %]1,2’dir.
1050°C’deki kizdirma kaybi degeri %0,8-3,4 arasinda ve ortalama %]1,7’dir. Kiremitlerin
toplam kizdirma kaybi degeri %1,4-5,4 arasinda ve ortalama %2,9’dur.

Kizdirma kaybi analizi sonunda, kiremitlerin i¢erdigi CaCOgz yiizdesi degerinin
%1,8-7,6 arasinda ve ortalama %3,9 oldugu belirlenmistir. Kiremit gruplarindan en
yiiksek kalsiyum karbonat igerigine sahip grubun, KR-3 grubu oldugu; KR-3 yanik
grubundaki kalsiyum CaCQOz yiizdesinin, KR-3 grubuna gore azaldigi goriilmistiir.

Kiremitlerin iletkenlik farki degerlerine gore, kiremit gruplarindan sadece KR-3
grubu, puzolanik aktivite 6zelligine sahiptir; ancak gii¢lii degildir. KR-3 yanik grubu,
puzolanik ozellik acisindan KR-3 grubu ile karsilastirildiginda, puzolanik aktivite
ozelliginin kayboldugu goriilmiistiir. Bu durum, pisme 1sisindaki artisin, pismis kil
iriinlerin puzolanik aktivite 6zelligini olumsuz yonde etkiledigini gostermistir (ayrintili

bilgi icin Bkz. EK-4c ve EK-5e).

Cizelge 5.29. Kiremit gruplarimin kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite degerleri

Grup Adi KK1os KKsso KK10s0 X KK CaCOs3 AE
(%) (%) (%) (%0) (%) (1uS/cm)
KR-1 0,1 0,6 0,8 1,4 1,8 0,15
KR-2 0,2 1,0 1,0 2,0 2,3 0,30
KR-3 0,6 2,0 3,4 54 7,6 0,58
Ort. 0,3 1,2 1,7 2,9 3,9 0,35
SD (%) 0,2 0,6 1,2 1,8 2,6 0,18

Cizelge 5.30. KR-3 yanik grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite degerleri

Grup Ady KKaos KKsso KK10s0 Y KK CaCOs AE
P (%) (%) (%) (%) (%) (uS/em)
KR-3 yanik 0,1 1,0 0,5 1,5 1,2 0,16
5.1.3.4.2. Kimyasal kompozisyon sonuclar

Kaledeki kiremit gruplarmin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 5.31 ve Cizelge

5.32’de verilmistir. Buna gore kiremitlerin major oksit tiirleri Al2O3, SiO», Fe;03, Ca0,
142



MgO, Na:0, K20 ve TiO2, mindr oksit tiirleri ise Cr203, BaO, MnO ve P>0Os’tir. Bu
gruptaki elementel bilesiminde Al>O3 orani ortalama %15,2-19,6, SiO2 oran1 %45,5-51,2,
Fe>O3 oranm1 %6,7-13,3, CaO oram1 %6,2-10,7, MgO oran1 %4,9-8,3, Na>O oran1 %0,8-
2,6, KoO oranm1 %0,8-3,5 ve TiO2 oram1 %0,8-2,4 arasinda degerlere sahiptir. XRF
analizine gore, KR-3 grubu diger gruplardan daha fazla oranda Al>Os ve K20 ile daha az
oranda Fe203, MgO, Na2O ve TiOz igermektedir. Diger taraftan KR-3 grubuna gore, KR-
3 yanik grubundaki Al>O3z, SiO2 ve K20 yiizdesinin azaldigi, diger taraftan Fe;Os, CaO,
MgO ve NaO yiizdesinin ise arttig1 gériilmiistiir (ayrintili bilgi i¢in Bkz. EK-4d).

Cizelge 5.31. Kaledeki kiremit gruplarinin kimyasal kompozisyonlar: (% agirlik¢a)

. k i - 2 Z
ggltliielj AlLOs SiO; Fe,0; CaO MgO Na,O K:O TiO, BaO MnO Cr0s P20s Oksit KK

KR-1 152 512 133 69 56 26 08 24 03 02 - 02 986 14
KR-2 16,3 489 128 62 77 16 18 19 03 0.2 01 03 980 20
KR-3 190 491 68 91 52 08 33 08 03 01 0158 946 54 50
Ort. 16,8 49,7 110 74 62 17 20 17 03 0.2 02 31,7 673 28
SD (%) 16 11 30 12 11 07 10 06 00 00 00 445 438 15

Cizelge 5.32. KR-3 yanik grubun kimyasal kompozisyonu (% agirlikca)
g Y & Ly POZISY g

Ornek )
Kodu KK

KR-3 yanik 15,8 455 11,2 10,7 83 21 25 18 02 04 985 15

Al,O; SiO; Fe03 Ca0 MgO Na,0 K.O TiO; MnO P.0s oEsit

5.1.3.5. Mineralojik ozellikler

Kaledeki kiremitlerin mineralojik faz kiriimlari EK-4e’de ve 6zet olarak Cizelge
5.33’te verilmistir. Buna gore, KR-1 grubu orneklerinde pisme derecesine bagli olarak
cesitli faz doniisiimlerinin yasandigi belirlenmistir. Ornegin, 4P.44 6rneginde illit/mika,
amfibol, feldispat, kuvars, hematit, olivin, piroksen bulunurken, 4P.45 ve 4P.46
orneklerinde illit-mika ve amfibol mineralleri bulunmamaktadir. Bunun yerine bu
orneklerde gehlenit minerali ve magnetit/maghemit fazinin olustugu goriilmektedir.
4P .44 6rneginde illit/mika pik siddetinin gii¢lii olmasi, bu 6rnegin 700°C civarinda, 4P.45
ve 4P.46 orneklerinde ise illit/mika fazinin kaybolmasi ve magnetit/maghemit, piroksen
smifindan diyopsit fazi ve melilit sinifindan akermanit fazinin olugsmasi sonucu bu grubun
900°C civarinda pistigi tahmin edilmistir. Bu 6rneklerde pismenin etkisi ile plajiyoklas
minerali olan anortitin olustugu ve pik siddetinin arttig1 gortiilmektedir. Her iki durum,

KR-1 grubunun homojen olmayan bir 1s1 ortaminda pisirildigini géstermistir.
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KR-2 grubunun igerdigi mineraller illit/mika, amfibol, kuvars, feldsipat, kalsit,
piroksen, ilmenit, melilit (akermanit, gehlenit), hematit, magnetit/maghemit ve hersinittir.
Gruptaki bazi 6rneklerin illit/mika i¢cermesi nedeni ile grubun pisme derecesinin 700-
950°C arasinda oldugu tahmin edilmistir.

KR-3 grubundan bulunan 4P.48, 4P.49, 4P.50, 4P.51, 4P.52, 4P.53 ve 4P.54 kodlu
ornekler illit/ mika, kuvars, feldispat, kalsit, magnetit/maghemit ve piroksen mineralleri
icermektedir. 4P.55, 4P.56, 4P.57, 4P.58 ve 4P.59 kodlu oérneklerde ise illit/mika fazi
yoktur, bunun yerine melilit (gehlenit) ve hematit fazlarinin olustugu gortilmustiir. Bu
grupta bulunan diger mineraller kuvars, plajiyoklas, olivin, magnetit/maghemit, piroksen
ve hersinittir. Bu grupta illit mineralinin kaybolmasi ve hersinit fazinin varligi nedeni ile
grubun pisme 1sisinin 700-950°C arasinda oldugu tahmin edilmistir. Bu grup mineralojik
olarak diger gruplardan farki, daha diisiikk oranda feldispat ve daha yiiksek oranda kalsit
icermesidir. KR-3 yanik grubunun igerdigi mineraller kuvars, feldispat, piroksen
(diyopsit), melilit (akermanit), ilmenit, hematit, maghemit ve hersinittir. Ozellikle bu
grupta piroksen ve maghemit mineralinin oldukc¢a siddetli bir pike sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum 4P.60 Orneginin  950°C’nin {izerinde pisirildigini

gostermektedir.

Cizelge 5.33. Kaledeki kiremitlerin mineralojik kompozisyonu

Tahmini pisme

Grup Ad smc ill/mca tlc am  qtz fs px cal ol ilm hem mag her mel derecesi (°C)
KR-1 - ++ - A - + - + + - + 900,0
KR-2 - +++ - +H+ A + - + ++ ++ + + 700-950
KR-3 - +++ - - +H+ +H - - + +++ - + 700-950
KR-3 yanik - - - - +H - - + ++ 4 ++ 950-1000

Mineral ismi kisaltmalar1 i¢in Bkz. EK-1. + : Minerallerin goreceli bollugu, -: mineral yoktur.

5.1.4. Pismis kil iiriinler ile ilgili degerlendirme
Bu boliimde, Karacahisar kalesine ait tarihi pigsmis kil {iriinlerin karakteristik
ozellikleri 6nce kendi arasinda, sonra da farkli yap1 ve donemlere ait tarihi tuglalarin

Ozellikleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

5.1.4.1. Fiziksel ozellikler ile ilgili degerlendirme
Kaledeki pismis kil iiriin gruplarinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.34’°te verilmistir.

Buna gore, goriiniir yogunluk degeri araligi agisindan yigma yapi tuglasi ve kiremit
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gruplari; gergek yogunluk degeri aralig1 agisindan da yigma yapi1 ve zemin tuglasi gruplari
benzer 6zelliklere sahiptir. Pigmis kil iiriin gruplarinin fiziksel 6zelliklerinin ortalama
degerleri goz oniine alindiginda, zemin tuglasi gruplarinin ortalama goriiniir yogunluk,
gercek yogunluk ve doluluk yilizdesi degerinin diger gruplardan daha yiiksek oldugu;
diger taraftan, kiitlece su emme yiizdesi ve toplam gozeneklilik yiizdesinin daha diisiik
oldugu goriiliir. Ortalama gozeneklilik degerleri bakimidan ise, kiremit grubu en yiiksek

gozeneklilik ortalamasina sahiptir.

Cizelge 5.34. Kaledeki pismiy kil tiriinlerin fiziksel ozelliklerinin sinwr degerleri

Pismis kil iiriin

grubu po (g/cm®)  pr(glem®)  An(%) Po (%) p (%) ¢ (%)

Yigma yap1 tuglasi 1,39-1,86 2,61-294 148-29,2 27,2-406 33,1-48,7 51,3-66,9
Ort.+SD 1,64+0,1 2,83+0,1 21,443,6 34,74£3,6 42.0+3,5 58,0+£3,5
Zemin tuglasi 1,50-1,78 2,65-2,91 17,7-25,7 31,3-38,2 29,2-445 555-70,8
Ort.+SD 1,69+0,1 2,85+0,1 20,6+2,5 34,5+2,5 40,8+2,1 59,2421
Kiremit 1,35-1,89 2,72-2,92  16,2-329 30,7-44,3 35,1-50,2 49,8-64,9
Ort.£SD 1,60+0,2 2,83+0,1 24,7+6,8 38,0£5,6  43,6+6,3 56,4+6,3

Yazindan, tarihi tuglalarin yliksek gézeneklilik ve su emme yiizdesine sahip oldugu
bilinmektedir (Lourengo vd. 2009, s. 39). Onceki ¢alismalardan tarihi tuglalarin goriiniir
yogunlugunun 1,3-2,0 g/lcm? ve gercek yogunlugunun 2,2-2,9 g/cm? arasinda (Warren,
1998, s. 147; Kahya, 1992; Tun¢oku, 2001; Kurugdl ve Tekin, 2010), kiitlece su emme
yiizdesinin %15-35 ve gozenekliligin de %20-55 (Kahya, 1992; Fernandes vd. 2010;
Kurugdl ve Tekin, 2010, Ozkaya, 2005) arasinda oldugu bilinmektedir. Buna gore,
Karacahisar kalesindeki tuglalarin yogunluk degerinin yazinda verilen degerlerler ile
uyumlu oldugu goriilmiis ve goriiniir yogunluk smiflandirilmasina baglh olarak (Bkz.
Cizelge 5.35), yigma yap1 tuglalarinin hafif ve yapisal hafif/gecis malzemesi, zemin
tuglalarinin hafif yap1 malzemesi, kiremitlerin de hafif ve yapisal hafif/ge¢is malzemesi

grubuna ait oldugu goriilmistiir (Cormon, 1973).
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Cizelge 5.35. Yap: malzemelerinin goriiniir yogunluguna gore simiflandiriimasi: (Cormon, 1973)

Goriiniir yogunluk (g/cm®) Tamm

0-0,50 Cok hafif
0,50-1,80 Hafif

1,80-2,20 Yapisal hafif/ gecis
2,20-2,50 Normal agirlikta
2,50-3,00 Yar1 agir

3,00 ve iizeri Agir

Kaledeki pismis kil triinlerin goriiniir yogunluk degerine gore sayica dagilimi
Cizelge 5.36°da verilmistir. Buna gore, yigma yap1 tuglalar1 ve zemin tuglalarimin biiyiik
bir boliimiiniin gériiniir yogunlugu da 1,70-1,79 g/cm? arasindadir. Kiremit gruplar ise,

birbirinden farkli yogunluk gruplarinda yer almaktadir.

Cizelge 5.36. Kaledeki pismis kil tiriinlerin gériiniir yoguniuga gore sayica dagilimi

Goriiniir Yogunluk Yigma yapi tuglasi Zemin tuglasi Kiremit
(g/cm®) grup sayisi grup sayisi grup sayisi
1,30-1,39 1 - 1
1,40-1,49 2 - -
1,50-1,59 8 2 1
1,60-1,69 9 2 1
1,70-1,79 10 8 -
1,80-1,89 2 1 1

Kaledeki pismis kil triinlerin ger¢ek yogunluk degerine gore sayica dagilimi
Cizelge 5.37°de verilmistir. Buna gore, yigma yap1 tuglasi ve zemin tuglast gruplarinin
biiyiik bir bdliimiiniin gercek yogunluk degeri 2,80-2,89 g/cm?® arasindadir. Cizelgeden

kiremit gruplarinin gergek yogunluk degerlerinin farkli araliklarda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.37. Kaledeki pismis kil iiriinlerin gercek yogunluga gore sayica dagilim

Gergek Yogunluk Yigma yapi tuglasi Zemin tuglasi Kiremit
(g/cm®) grup sayisi grup sayisi grup sayisi
2,60-2,69 3 1 -
2,70-2,79 3 - 1
2,80-2,89 25 10 1
2,90-2,95 1 2 1
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Kaledeki yigma yap1 tuglasi, zemin tuglast ve kiremit 6rneklerinin goriiniir ve
gercek yogunluk degerleri arasindaki iliski Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir.
Degiskenlerin arasindaki iliskiler, Pearson korelasyon katsayis1 (R?) ile ilgili Cizelge
5.38’de verilen degerlere gore yorumlanmistir. Buna gore, yigma yapi tuglasi ve zemin
tuglas1 orneklerinde gergek ve goriiniir yogunluk degerleri arasindaki iligkinin ¢ok zayif
oldugu ve kiremit orneklerinde gercek ve goriiniir yogunluk degerleri arasinda orta

dereceli pozitif bir iliskinin bulundugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.38. Pearson (R?) katsayisimin degerlendirmesi (Hinkle vd., 2003)

R? katsayisi Degerlendirme
0,90-1,00 Cok yiiksek iligki Egilim c¢izgisinin denklemindeki x’in
0,70-0,89 Yiiksek iligki dniindeki (+) isareti pozitif iliskiyi, (-)
0,50-0,69 Orta 11'1§.k1’ isareti negatif iliskiyi ifade eder.
0,30-0,49 Zayif iliski
0-0,29 Cok zayif iligki
3% 0,2094x + 2,4955
y = 1 X + 1]
2,95 R2=0,1464 ®
2,90
2,85
:g 2,80 YT-26.
L 275 YT-24
2 YT-27
=210 YT-20
2,65 (: )
299 YT-29 CgDYT 18
2,55 - -
2,50
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Py (g/cm?)

Sekil 5.5. Kaledeki yigma yapi tuglalarimin goriiniir yogunluk ve gercek yogunluk iliskisi
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2,95 y = 0,1955x + 2,5246

2-0,1054
2,90 ’ . i
2785 ?.‘. .®
& 2,80
E ZT-5
3

2,75 i ® yanik
& 2,70
)
2,60 ZT-12
2,55
2,50
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
py (g/cm?)

Sekil 5.6. Kaledeki zemin tuglalarin gériiniir yogunluk ve gercek yogunluk iligkisi

3,00
2,95 y = 0,3986x + 2,2059
’ R?=0,5251 | i
2,90 . KR-1
2,85
& 2,80
5 KR-2
g27 \
= 2,70
205 KR-3
2,60
255
2,50
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2.50
pp (9/cm?)

Sekil 5.7. Kaledeki kiremitlerin goriiniir yogunluk ve gercek yogunluk iligkisi

Sekillere gore gergek yogunlugu 2,65-2,80 g/cm?® ve gériiniir yogunlugu 1,48-1,56
g/cm? arasindaki pismis kil {iriin gruplari Gorsel 5.19°da verilmistir ve bu tuglalarin ortak
0zelliginin, sarimsi renge sahip oldugu goriilmektedir. YT-20 grubu, digerlerinden daha
yiiksek oranda dogal tas safsizlik igerdigi i¢in, goriiniir yogunlugu diger gruplardan daha
yiiksektir. Buna gore, rengi daha acik olan pismis kil iriinlerin, rengi koyu olan

orneklerden daha diisiik goriiniir ve gercek yogunluga sahip oldugu tespit edilmistir.
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4P.2 6rnegi (YT-18 grubu) ~ 3P.29 érnegi (YT-20 grubu)  4P.28 drnegi (YT-29 grubu)

0 1

3P.28 drnegi (YT-26 grubu) ~ 1P.12 Srnegi (YT-27 grubu)

3P.46 6rnegi (ZT-12 grubu)  4P.55 drnegi (KR-3 grubu)

Gorsel 5.19. Kaledeki gercek yogunlugu en diisiik olan pismis kil iiriin gruplart

Kaledeki pismis kil trtinlerin kiitlece su emme yiizdesi degerine gore sayica
dagilimi Cizelge 5.39’da verilmistir. Buna gore, yigma yapi tuglasi ve zemin tuglasi
gruplarmin biiyiik bir boliimiinlin su emme yiizdesi %15-20 arasindadir. Kiremit gruplari

ise farkli su emme yiizdesi degeri araliklarina sahiptir.
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Cizelge 5.39. Kaledeki pismiy kil tiriinlerin kiitlece su emme yiizdesine gore sayica dagilimi

Kiitlece su emme Yigma yap1 tuglasi Zemin tuglasi Kiremit grup
yiizdesi (%) grup sayisli grup sayisi sayisl
0-14,9 1 1 -
15,0-19,9 13 7 1
20,0-24,9 10 4 -
25,0-29,9 8 1 1
30,0-34,9 - . 1

Kaledeki pismis kil iriinlerin acik gozeneklilik degerine gore sayica dagilimi
Cizelge 5.40’ta verilmistir. Buna gore, yigma yapi tuglasi ve kiremit gruplarinin gogunun
benzer acik gozeneklilik yiizdesine sahip oldugu, zemin tuglasi gruplarinin ¢ogunun ise
tugla ve kiremit gruplarina gore daha diisiik agik gozeneklilik yiizdesi araligina sahip

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.40. Kaledeki pismis kil tiriinlerin agik gozeneklilige gore sayica dagilimi

Acik gozeneklilik Yigma yapi tuglasi Zemin tuglasi Kiremit
(%) grup sayisi grup sayisi grup sayisi
15,0-24,9 - 1 -
25,0-29,9 2 - -
30,0-34,9 14 8 1
35,0-39,9 16 4 2
40,0-44,9 - - 1

Kaledeki pigmis kil {iriinlerin toplam gozeneklilik degerine gore sayica dagilimi
Cizelge 5.41°te verilmistir. Buna gore, her li¢ gruptaki pigmis kil {irlinlerin biiyiik bir
bolimiiniin toplam gozeneklilik yiizdesinin benzer (%40-50) oldugu ve ¢ok yiiksek
gozeneklilige (Tarhan, 1989) sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.41. Kaledeki pigmis kil tiriinlerin toplam gozeneklilik yiizdesine gére sayica dagilimi

Toplam gozeneklilik Yigma yap1 tuglasi Zemin tuglasi Kiremit
(%) grup sayisi grup sayisi grup sayisi
0-39,9 10 5 1
40,0-50,0 22 8 3

Kaledeki yigma yap1 tuglasi gruplarinin agik ve toplam gozeneklilik yiizdesi ile
kiitlece su emme yiizdesi arasindaki iliski Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da gosterilmistir. Buna

gore, tuglalarin atmosfer basinci altinda kiitlece su emme davranisi ile gozeneklilik
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yiizdeleri ile arasinda pozitif yonli bir iligskinin bulundugu ve su emme yiizdesi ile agik

gozeneklilik yilizdesi arasinda daha giiclii bir iligskinin bulundugu goériilmiistiir.
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Sekil 5.8. Kaledeki yigma yapi tuglalarinin agik gozeneklilik yiizdesi ile kiitlece su emme yiizdesi iliski
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Sekil 5.9. Kaledeki yigma yapi tuglalarimin toplam gozeneklilik yiizdesi ile kiitlece su emme ytizdesi iliski

Kaledeki yigma yap1 tuglalarin acik ve toplam gozeneklilik yilizdesi ile goriiniir
yogunluk degeri arasindaki iliski Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir. Buna gore,
gozeneklilik ylizdeleri ile goriiniir yogunluk degeri arasinda ters yonlii bir iligki
bulundugu ve goriiniir yogunluk degeri ile toplam gozeneklilik yiizdesi arasindaki

iliskinin daha gii¢lii oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.10. Kaledeki yigma yap: tuglalarimin agik gézeneklilik yiizdesi ile goriintir yogunluk iliskisi
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Sekil 5.11. Kaledeki yigma yap: tuglalarimin toplam gozeneklilik yiizdesi ile gortiniir yogunluk iliskisi

Kaledeki yigma yap1 tuglalarin agik ve toplam goézeneklilik yiizdesi ile gergek
yogunluk degeri arasindaki iliski Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te verilmistir. Buna gore,
gozeneklilik yiizdeleri ile ger¢ek yogunluk degerleri arasinda bir iligki bulunmadigi

gorilmiistiir.

Fiziksel oOzelliklerinin benzerliinin yani sira, kaledeki bazi pismis kil iiriin
gruplarinin matrislerinin benzerligi dikkat ¢ekmistir. Ornegin Gorsel 5.20°de goriildiigii
gibi, YT-1 grubu yigma yapi tuglalarin, ZT-3 grubu zemin tuglalarin ve KR-1 grubu
kiremitlerin hamurunda hem yiiksek oranda, hem de kaba boyutlu tas kiriklar1 bulunmakta

ve renk olarak koyu renk tonlarina sahiptir. Bu benzerlik durumu nedeni ile bu iig¢ {iriin

grubunun ayni tugla hamurundan hazirlanmis olabilecegi diistiniilmiistiir.
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Sekil 5.12. Kaledeki yigma yapr tuglalarinin agik gozeneklilik yiizdesi ile gercek yogunluk iligkisi
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Sekil 5.13. Kaledeki yigma yap: tuglalarinin gozeneklilik yiizdesi ile gercek yogunluk iligkisi

ZT-3 grubu ~ KR-1grubu

YT-1 grubu

Gorsel 5.20. Benzer matrise sahip olan yigma yap: tuglasi, zemin tuglast ve kiremit gruplar
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5.1.4.2. Mekanik ozellikler ile ilgili degerlendirme

Tarihi tuglalarin diisiik basing dayanimi ve diisiik elastisite modiiliine sahip oldugu
bilinmektedir (Lourengo vd. 2009). Yazina gore, tarihi tuglalarin basing dayanimi 5-33
MPa, clastisite modiilii 1,0-18,6 ve Schmidt ¢ekici sertlik degeri 33-42 arasindadir
(Fernandes, 2010; Kahya, 1992; Kurugél ve Tekin, 2010). Buna gore, Cizelge 5.42’de
verilen Karacahisar kalesindeki pismis kil iiriinlerine ait mekanik 6zelliklerin yazindaki
araliklar ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Kaledeki pismis kil iirlinler kendi iginde
degerlendirildiginde, mekanik dayanim o6zellikleri ile ilgili en yiiksek iist sinir degerinin
zemin tuglasi gruplarinda bulundugu, buna karsin kiremit gruplarinin ortalama mekanik

dayanim degerlerinin diger gruplardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.42. Kaledeki pismis kil tiriinlerinin mekanik ozelliklerinin sinir degerleri

Pismis kil iiriin grubu (Il\J/Igi) (E”F’;’;) i‘jr‘:nhgt
Yigma yap1 tuglast 4,0-24,6 1,7-10,0 15-37
Ort.£SD 13,4+4,0 5,1£1,6 2745
Zemin tuglasi 4,5-26,8 3,0-10,6 21-45
Ort.+SD 11,3+5,6 5,717 27+6
Kiremit 12,6-16,8 58-7,0 28-36
Ort+SD 14,2+1,9 6,5+0,5 3243

Kaledeki pismis kil {irlinlerin tek eksenli basing dayanim degerlerine gore grup
dagilimi Cizelge 5.43’te verilmistir. Buna gore, yigma yapi tuglasi ve kiremit gruplarinin
biiyiik bir boliimiiniin tek eksenli basing dayanimi 10,0-14,9 MPa arasinda, zemin tuglasi
gruplariin biiyiik bir boliimiiniin tek eksenli basing dayanimi 5,0-9,9 MPa arasindadir.
Kaledeki pismis kil iiriin gruplarinin basing dayanim degerleri, diger tarihi yapilardaki

tuglalarin mekanik 6zellikleri ile karsilastirildiginda, daha zayif oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.43. Kaledeki pigmis Kil diriinlerin basing dayanimina gore sayica dagilim

Basin¢ dayanim Yigma yap1 tuglasi Zemin tuglasi Kiremit
(MPa) grup sayisi grup sayisi grup sayisi
0-4,9 - 1 -
5,0-9,9 6 5 -
10,0-14,9 14 4 2
15,0-19,9 5 1 1
20,0-24,9 3 - -
25,0-29,9 - 1 -
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Kaledeki pismis kil iiriin gruplarmin elastisite modiiliine gore sayica dagilimi
Cizelge 5.44’te verilmistir. Buna gore tugla, zemin tuglasi ve kiremit gruplarinin biiytik

bir boliimiiniin elastisite modiilii degeri 5,0-9,9 GPa arasindadir.

Cizelge 5.44. Kaledeki pismig Kil tiriinlerin elastisite modiiliine gore sayica dagilimi

Emod (GPa) Yigma yap1 tuglasi Zemin tuglasi Kiremit
grup sayisi grup sayisl grup sayisl
0,0-4,9 14 2 )
5,0-9,9 18 9 3
10,0-14,9 - 1 )

Pigmis kil iirlinlerin yiizey sertlik degeri dagilimi Cizelge 5.45°te verilmistir. Buna
gore, yigma yapi tuglasi gruplari sert ve yumusak yiizeye, zemin tuglasi gruplar1 yumusak
ve ¢ok yumusak yiizeye, kiremit gruplarinin biiyiik bir boliimii sert ylizeye sahip oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 5.45. Kaledeki pismis Kil diriinlerin yiizey sertligine gore sayica dagilimi

Schmidt sertligi degeri Y‘g‘;‘:uiagytl‘;;gl“‘ Z;‘l‘l';‘ st:ygll;s‘ gigi’:y'fm
45-60- ¢ok sert - 1 -
30-44- sert 11 2 2
25-29- yumusak 11 4 1
20-24- ¢ok yumusak 7 5 -
16-19- olduk¢a yumusak 2 - -

Kaledeki yigma yap1 tuglasi, zemin tuglasi ve kiremit gruplarinin tek eksenli basing
dayanimu ile elastisite modiilii arasindaki iliski Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da
verilmistir. Buna gore, tiim pismis kil {irinlerde basing dayanimi ve elastisite modiilii
arasinda yigma yapi tuglasi gruplarinda orta dereceli pozitif iliski (R?=0,58), zemin
tuglas1 ve kiremit gruplarinda c¢ok yiiksek pozitif iliski (R?=0,90 ve R?=0,91)

bulunmaktadir.
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Sekil 5.14. Kaledeki yigma yap tuglasi gruplarimin tek eksenli basing dayanimi ile elastisite modiilii
iliskisi
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Sekil 5.15. Kaledeki zemin tuglasi gruplarimin tek eksenli basing dayanimu ile elastisite modiilii iliskisi
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Sekil 5.16. Kaledeki kiremit gruplarinin tek eksenli basing dayamimi ile elastisite modiilii iliskisi
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5.1.4.3. Kimyasal ozellikler ile ilgili degerlendirme

Kaledeki pismis kil tirinlerin toplam kizdirma kayb1 ylizdesine gore sayica dagilimi
Cizelge 5.46°da verilmistir. Buna gore, pismis kil tirtin gruplarinin biiyiik bir boliimiinde
toplam kizdirma kaybi degeri %5’in altindadir. Bu durum ise, tezin ilk bdlimiinde
deginilen tuglalarin biinyesindeki kalsiyum karbonat yiizdesinin diisiik miktarda

bulunmasi gerekliligi konusu ile ortiistiigli goriilmiistiir.

Cizelge 5.46. Kaledeki pigmis kil iiriinlerin toplam kizdurma kaybr yiizdesine gore sayica dagilumi

Toplam kizdirma Yigma yapi tuglasi Zemin tuglasi Kiremit
kaybi degeri (%) grup sayisli grup sayisli grup sayisli
0-4,9 25 11 2
5,0-9,9 5 1 1
10,0-14,9 2 - .

Kaledeki pismis kil iirlinlerin puzolanik aktivite 6zelligine gore sayica dagilimi
Cizelge 5.47°de verilmistir. Buna gore, yigma yap1 tuglalarindan biiyiikk bir bolimii
puzolanik 6zellige sahip iken, zemin tuglasi ve kiremit gruplarmin biiyiik bir boliimii
puzolanik aktivite 6zelligine sahip degildir. Bu durum, kaledeki pismis kil {iriinlerin

horasan harc1 iiretimi i¢in uygun olmadigin1 gostermistir.

Cizelge 5.47. Kaledeki pismis Kil diriinlerin elektriksel iletkenlik farkina gore sayica dagilmm

Elektriksel iletkenlik farki Yigma yap1 tuglasi Zemin tuglasi Kiremit
(nS/cm) grup sayisli grup sayisli grup sayisli
0-0,40 (Puzolan degil) 14 7 2
0,40-1,20 (Puzolan) 18 5 1

1,20 < (lyi puzolan) - - -

Karacahisar kalesi tuglalari, Roma donemine ait Serapis tapinagi tuglalari gibi, eski
donemlerde yapisal amagla iiretilen pigmis kil iiriinlerin puzolanik aktivite 6zelligini
tasimadigin1 géstermistir. Bunun nedeni olarak, tuglalarin ytiksek 1sida pismesi ile amorf
minerallerin yerine yeni minerallerin olusmasi oldugu diisiiniilmektedir (Ozkaya, 2005).

Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da pismis kil tirtinlerdeki CaCOs ile puzolanik
aktivite ozelligi arasindaki iliski gosterilmistir. Buna gore, yigma yap1 tuglasi, zemin
tuglas1 ve kiremit gruplarinda kalsiyum karbonat ile puzolanik aktivite arasinda pozitif

bir iligki vardir. Bu durum da, diisiik 1s1da pisen ve biinyesinde dekompoze olmamis
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kalsiyum karbonat iceren Orneklerin, daha yiiksek puzolanik aktiviteye sahip

olabileceginin gostermistir.
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Sekil 5.17. Yigma yapi tuglalarinda kalsiyum karbonat yiizdesi ile puzolanik aktivite iliskisi
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Sekil 5.18. Zemin tuglalarmda kalsiyum karbonat yiizdesi ile puzolanik aktivite iligkisi
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Sekil 5.19. Kiremitlerde kalsiyum karbonat yiizdesi ile puzolanik aktivite iliskisi
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Kaledeki pismis kil driinlerin Kimyasal kompozisyonlari Cizelge 5.48°de
verilmistir. Buna gore, kiremit gruplarinin en yiiksek Al2O3 ve K20 yiizdesi ortalamasina
ve yigma yapi tuglasi gruplarinin ise en yiiksek CaO ylizdesi ortalamasina sahip oldugu
goriilmiistiir. Geriye kalan major oksitlerin ise SiO2, Fe;O3, MgO, Na2O ve TiOz oldugu
goriilmistiir. Yazinda yer alan dnceki ¢aligsmalardan, tarihi tuglalarda %8-32 Al>O3, %38-
70 SiO2, %4-11 Fe203, %3-5 K20, %1-2 Na.0, %1-9 CaO ve %1-5 MgO bulundugu
aktarilmistir (Fernandes vd, 2010; Moropoulou vd. 1993; Lourengo, 2009; Kurugél ve
Tekin, 2010). Karacahisar kalesine ait tuglalarin sahip oldugu Fe;Os, CaO ve MgO

yiizdesi degerlerinin, yazinda verilen araliklarin tizerinde oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.48. Kaledeki pismiy kil iiriinlerin kKimyasal kompozisyonlar: (% agirlik¢a)

Elii?:?‘r’]/z ) Ylg:gai?pl Ort. ﬁji“;:snl Ort. };'rrjgﬂ t Ort.
grubu grubu
Al;03 11,2-17,6 15,0 12,5-16,7 15,0 15,2-19,6 16,8
SiO; 43,9-57,3 49,6 47,3-55,7 49,7 48,9-51,2 49,7
Fe,0s 5,7-13,6 11,0 6,7-12,6 11,3 6,7-13,3 11,0
CaOo 6,2-13,4 8,1 5,3-8,9 7,9 6,2-9,4 7,4
MgO 2,4-7,6 6,5 5,6-7,7 6,9 4,9-7,7 6,2
Na;O 0,9-31 2,1 1,1-3,1 2,1 0,8-2,6 1,7
K20 1,2-2,8 1,6 1,2-2,2 15 0,8-3,5 2,0
TiO, 0,6-2,2 1,6 0,7-2,0 1,7 0,8-2,4 1,7
BaO 0,2-0,4 0,3 0,2-0,5 0,3 0,3-0,4 0,3
MnO 0,1-0,3 0,2 0,2-0,3 0,2 0,1-0,2 0,2
Cr203 0,1-0,2 0,1 0,1-0,2 0,1 0,1 0,2
P20s 0,1-0,4 0,3 0,2-0,3 0,3 0,2-0,3 0,2
¥ Oksit 88,9-98,7 96,2 93,4-98,3 96,7 95,0-98,6 97,2
X KK 1,3-111 3,8 1,7-6,6 3,3 1,4-5,0 2,8

Pismis kil {riinlerin elementel oksit ylizdeleri Sekil 5.20-5.31 arasinda
karsilagtirilmistir. Buna gore, yigma yap1 tuglalar1 ve zemin tuglalar1 benzer aliimina
yiizdelerine sahip iken, kiremit gruplarinin daha yiiksek aliimina ve daha diisiik silis
bulunmaktadir. Daha 6nce sar1 renkli ve diisiik yogunluga sahip oldugu belirlenen sari

renkli pismis kil irlinlerin diger 6rneklerden daha diisiik oranda Al2O3 (%11-12), Fe>O3
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(%6-7), MgO (%4-5), TiO2 (<1) ve NazO yiizdesi ile daha yiiksek SiO2 (%52-57) ve KO
(%2,5) yiizdesine sahip oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 5.20. Kaledeki yigma yap: tuglalarmda Al,03-SiO; iliskisi
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Sekil 5.21. Kaledeki zemin tuglalarinda Al,03-SiO; iliskisi
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Sekil 5.22. Kaledeki kiremitlerde Al,O3-SiO; iliskisi
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Sekil 5.23. Kaledeki yigma yap: tuglalarinda CaO-MO yiizdesi iligkisi
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Sekil 5.24. Kaledeki zemin tuglalarinda CaO-M(O yiizdesi iligkisi
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Sekil 5.25. Kaledeki kiremitlerde CaO-MgO yiizdesi iliskisi

Pigmis kil tirtinlerin Na2O ve KO iliskilerine bakildiginda, tiim pismis kil iiriinlerde
bu ergiticilerin arasinda ters bir iligkinin bulundugu goriilmistiir. Zemin tuglalarinda
y1gma yap1 tuglalarindan genel olarak daha ytiksek Na2O bulundugu, kiremit 6rneklerinde
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ise diger malzemelerden daha yiiksek oranda K>O bulundugu goriilmiistiir (Bkz. Sekil
5.26-5.28).
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Sekil 5.26. Kaledeki yigma yapi tuglalarinda NaO-K0 iliskisi

00 05 10 15 20 25 30 35
Na,O (%)

Sekil 5.27. Kaledeki zemin tuglalarinda Na;O-K30 iliskisi
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Sekil 5.28. Kaledeki kiremitlerin Na,O-K2O iliskisi
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Pismis kil iirtinlerin Fe2O3 ile TiO; yiizdeleri kiyaslandiginda, ikisi arasinda pozitif
bir iligkinin bulundugu goriilmistiir. Tim pismis kil triinler yiiksek Fe,Oz (%10-13)
yiizdesine sahip olmakla birlikte, sar1 renkli yigma yap1 tuglasi, zemin tuglasi ve Kiremit
orneklerinin digerlerinden daha diisiik demiroksit ylizdesine sahip oldugu goriilmiistiir

(Bkz. Sekil 5.29-5.27).
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Sekil 5.29. Kaledeki yigma yapi tuglalarinda Fe;03-TiO; iligkisi
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Sekil 5.30. Kaledeki zemin tuglalarinda Fe;O3-TiO, iliskisi
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Sekil 5.31. Kaledeki kiremitlerde Fe,O3-TiO; iliskisi

Yigma yap1 tuglalarinin kimyasal kompozisyonunda bulunan CaO miktar1 (%) ile
tuglalarin 1050°C’deki kizdirma kaybi yiizdesi (KK10s0) ve CaCOs3 yiizdeleri arasindaki
iligki Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’te gosterilmistir. Tuglalarin kimyasal kompozisyonunda
bulunan MgO yiizdesi ile 550°C’deki kizdirma kayb1 ylizdesi (KKsso) arasindaki iligki de
Sekil 5.34’te gosterilmistir. Buna gore, CaO yiizdesi ile KKioso ve CaCOs yiizdeleri
arasinda pozitif bir iligkinin bulundugu goriilmiis ve XRF analizinde tespit edilen CaO
elementinin biiyiik bir boliimiinin CaCO3z’ten kaynaklandigi tahmin edilmistir. Ancak,
benzer bir iligki MgO ile KKssp arasinda bulunmamaktadir. Bu nedenle, tuglalarda tespit
edilen MgO elementinin MgCOs veya CaMg(COz3). minerallerinden kaynaklanmadigi ve
550°C’de meydana gelen kizdirma kaybimin MgCOs veya CaMg(COa)2
dekompozisyonundan c¢ok, molekiiller arasi baglardaki su kaybindan ve biinyedeki

organik maddelerin yanmasindan kaynaklandigi tahmin edilmistir.
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Sekil 5.32. Kaledeki yigma yapt tuglalarmda CaO ve CaCOs yiizdesi iligkisi
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Sekil 5.34. Kaledeki yigma yap: tuglalarinda MgO ile KKsso iligkisi

5.1.4.4. Tartisma

Bazi tarihi kalelere ve yapilara ait tarihi tuglalarin fiziksel ve mekanik ozellikleri
Cizelge 5.49-5.53 arasinda verilmistir. Buna gore, Kiitahya kalesine ait tarihi tuglalarin
en diisiik gortiniir yogunluk ve en yiiksek gozeneklilik yiizdesine ve Trabzon kalesine ait
tuglalarin da en yiiksek goriiniir yogunluga sahip oldugu goriilmektedir. Diger tarihi
tuglalarin goriiniir yogunluklarinin ise benzer oldugu goriilmiistiir. Karacahisar kalesine
ait tuglalarin goriiniir yogunlugu bu degerler ile karsilastirildiginda, oldukga genis bir
gorliniir yogunluk araliginin bulundugu tespit edilmistir. Tuglalarin ger¢ek yogunluk
degeri kiyaslandiginda ise, Karacahisar kalesine ait tuglalarin ger¢ek yogunluk
degerlerinin, diger tarihi tuglalarin gergek yogunlugundan daha yiliksek oldugu

goriilmiistiir. Tek eksenli basing dayanimi degerleri kiyaslandiginda, Istanbul’da bulunan
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Bizans donemi yapilarindaki tuglalarin en yiiksek basing dayanimina sahip oldugu, ayni
zamanda bu tuglalarin Karacahisar tuglalarindan daha sert bir yapiya sahip oldugu

gorilmistiir.

Cizelge 5.49. Istanbul’da bulunan bazi Bizans donemi yapilarina ait tuglalarin ézellikleri (Kahya, 1992)

Yiizyil pb (%0) pr (%) An(%0) po (%6) ('L\J/IC;; ?::?lllg:
4. 1,63 2,72 19,9 32,1 18,1 37
5. 1,66 2,78 20,1 33,3 23,5 39
6. 1,67 2,79 20,6 34,3 28,4 33
8. 1,76 2,68 17,1 29,9 27,5 40
9. 1,75 2,66 15,8 27,7 33,4 41
10. 1,76 2,69 16,1 28,1 20,7 38
11. 1,64 2,71 20,1 33,0 24,8 43
12. 1,63 2,71 18,9 30,9 27,1 37
14. 1,86 2,80 15,4 28,6 26,3 42
15. 1,81 2,73 14,7 26,4 11,8 28
Cizelge 5.50. Serapis tapinagina ait ézgiin tuglalarin ézellikleri (Ozkaya, 2005)
Yapi ismi po (%) pr (%0) po (%) ((E;E)O;) ('l\'l/lgi) Dénemi
Serapis tapinagi 1,6-1,7 2,5 32-35 0,4 5,5-6,1 Roma

Cizelge 5.51. Bazi tarihi kalelere ait tuglalarin fiziksel ozellikleri (Kurugol, 2010)

Kale adx po (%) Ab(%) Po (%0) Doénemi
Yoros Kalesi 1,59-1,85 14,4-25,2 23,0-39,0 Bizans
Anadolu Hisar1 1,61-1,77 14,3-21,9 29,0-35,2 Osmanli
Amasra Kalesi 1,67-1,84 14,0-22,5 25,0-38,3 Roma
Trabzon Kalesi 1,89-2,10 9,9-14 4 19,2-27,2 Roma-Bizans?

Cizelge 5.52. Tarihi Kiitahya kalesine ait bazi tarihi tuglalarin ozellikleri (Kurugol ve Tekin, 2010)

Yapi adi pb (%0) pr (%0) An(%) Po (%0) (EGn;%(; (|l\J/|(|§§)
Kiitahya 1,35-1,44 2,49-255  29,9-348  429-470  86-112  97-148
Kalesi KA

Kiiyahya 132138  287-255  313-353 433467  80-116 82123
Kalesi KB

Kutahya 1,40-1,60 229252 200-278  32,0-397 98135  10,9-17/4
Kalesi KC
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Cizelge 5.53. Antik Psidia kentine ait tuglalarin ozellikleri (Kilingarslan vd., 2007)

Schmidt ucCs
(o) (o) [0) (0)
Yer pb (%0) pr (%) An(%0) po (%6) sertligi (MPa)
Psidia kenti 1,80 2,72 12,6 22,1 40 16,8

Onceki ¢alismalarda incelenen bazi tarihi tuglalarin XRF sonuglar1 Cizelge 5.54°te
verilmigtir. Bu sonuglar Karacahisar kalesine ait tuglalarin XRF sonuglar ile
karsilatirildiginda, Karacahisar kalesine ait tuglalarin daha yiiksek Fe,O3, CaO, MgO ve

Na>O’e sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.54. Bazi tarihi yapilara ait tuglalarm kimyasal kompozisyonu (% agwrlik¢a)

Element Karacahisar Kiitahya Yoros Amasra Trabzon Serapis
oksit (%) kalesi kalesi kalesi kalesi kalesi tapmag
Al,O3 11,2-17,6 15,3-19,3 12,5 15,2 13,1-13,3 19,3-20,9
SiO, 43,9-57,3 49,1-50,4 53,5 62,4 56,7-60,2 57,3-63,0
Fe203 5,7-13,6 5,4-6,4 6,9 5,6 6,5-8,0 8,1-11,3
CaO 6,2-13,4 7,8-9,7 8,5 3,8 6,9-9,2 1,6-2,0
MgO 2,4-7,6 4,2-5,6 4,7 1,2 3,3-4,2 2,3-2,8
NazO 0,9-3,1 0,7-0,8 11 1,9 0,8-1,3 1,9-2,3
K20 1,2-2,8 3,2-3,6 2,3 3,6 1,3 3,5-4,1
TiO» 0,6-2,2 0,7-0,8 0,7 0,8 0,9

MnO 0,1-0,3 0,1 0,1 0,1 0,1

Cr,03 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1 0 0,1

P20s 0,1-0,4 0,1 0,2 0,1 0,3-0,5

Baz1 tarihi yapilara ve Karacahisar kalesine ait tuglalarin mineralojik
kompozisyonu Cizelge 5.55°te verilmistir. Buna gore, tarihi tuglalarda bulunan ortak
minerallerin kuvars, feldispat, hematit, illit/muskovit ve kalsit faz1 oldugu goriilmiistiir.
Karacahisar kalesine ait tuglalarda ayrica yiiksek 1sida pistigi i¢in yiiksek 1s1 mineralleri
olan melilit, spinel ve maghemit mineraleri bulunmasi, kaledeki tuglalarin diger tarihi

tuglalardan daha yiiksek 1sida pisirildigini gostermistir.
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Cizelge 5.55. Bazi tarihi yapilara ait tuglalarin mineralojik kompozisyonu

Tuglalarin ait oldugu yap Mineralojik kompozisyon

Serapis tapmag (Ozkaya, 2005) Kuvars, feldispat, muskovit, hematit

Kiitahya kalesi (Kurugol ve Tekin, 2010)  Kuvars, feldispat, hematit, illit, kalsit

Yoros kalesi (Kurugél ve Tekin, 2010) Kuvars, feldispat, muskovit, illit, kalsit

Amasra kalesi (Kurugol ve Tekin, 2010)  Kuvars, feldispat, hematit

Trabzon kalesi (Kurugél ve Tekin, 2010)  Kuvars, feldispat, piroksen, sodyum silikat

Ayasofya (Moropoulou vd., 2002) Kuvars, feldispat, dolomit, smektit, illit,
Kuvars, feldispat, smektit, illit/mika, amfibol, ilmenit,
Karacahisar kalesi hematit, maghemit, piroksen, melilit, spinel, olivin, kalsit,
dolomit,

5.2. Harclarin Karakteristik Ozellikleri

Bu boliimde Karacahisar kalesinin 1. ve II. bolgelerine ait tarihi harclarin
karakteristik Ozelliklerine yer verilmistir. Calismada 1. bolgeden 10 har¢ 6rnegi, II.
bolgeden 8 harg 6rnegi olmak {izere, toplam 18 harg 6rnegi incelenmis ve bu harglarin
gorsel ve karakteristik Ozelliklerine gore 6 gruba ayrildigi belirlenmistir. Harglarin

karakteristik 6zellikleri ile ayrintili bilgilere EK-6’da yer verilmistir.

5.2.1. Gorsel ozellikler
Bu boliimde Karacahisar kalesine ait harglarin ait oldugu yer, orgii tiirii ve gorsel

ozelliklerine yer verilmistir.

H-1 Grubu harer: H-1 grubunda yer alan 1H-10 harg 6rnegi, I. B6lgenin giiney sur
duvarindaki tugla-tugla arasi derze aittir. Harcin baglayici rengi gri olup, ¢cok kaba ve orta

boyutlu kayag pargalari ile pismis kil pargalar1 igermektedir (Bkz. Gorsel 5.21).

H-2 Grubu harg¢lar: Bu grupta 1. bélgeye ait toplam iki har¢ 6rnegi (1H-2 ve 1H-
6) yer almaktadir. Beyaz renkli bir baglayiciya sahip olan bu har¢ grubunda, ¢ogunlukla
acik renkli kayag pargalarinin yani sira, yer yer kaba boyutlu pismis kil pargalari ile az
miktarda orta boyutlu kirik pigmis kil pargalar1 géze ¢arpmaktadir. 1H-2 ve 1H-6 harci,
kale kapisinin kuzey burcunun iist boliimiinden diigsen bir kiitleye ve tas orgiliye aittir.

Gorsel 5.22 ve Gorsel 5.23’te 6rneklerin alindig1 yer ve genel goriiniimii verilmistir.
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Gorsel 5.21. H-1 grubu harcinin alindigi yer ve harcin genel doku karakteri

P e wey .

Gorsel 5.22. 1H-2 harcimin alindigi yer ve harcin genel doku karakteri
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Gorsel 5.23. 1H-6 harcinin doku karakteri
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4

Gorsel 5.23. (Devam) 1H-6 harcinin doku karakteri

H-3 Grubu harg¢lar: Bu grupta toplam bes 6rnek (1H-1, 1H-4, 1H-5, 1H-7, 1H-8)
bulunmaktadir. Bu grup harglar, diger harglardan farkli olarak daha kirmizimsi renge
sahiptir. Icindeki pismis kil kiriklar1 genel olarak ince, orta ve kaba boyutlardaki farkli
renkteki orneklerden olugsmustur.

o 1H-1 harct, 1. bolgenin kuzey burcundan tugla-tugla aras1 derze aittir (Bkz.Gorsel
5.24). Bu ornekte, agrega olarak kullanilan dogal tas kiriklarinin pismis kil pargalarimnin
boyutundan daha iri oldugu goriilmektedir. Pismis kil kiriklart yakindan incelendiginde,
farkli renklerde oldugu goriiliir. 1H-4 harg 6rnegi, kale kapisinin kuzey payandanin, tugla-
tugla arasi derze aittir. Gorsel 5.25’ten bu harg 6rneginin orta ve kaba boyutlu pismis kil

kiriklar icerdigi goriilmektedir.

Gorsel 5.24. 1H-1 harcimin alindig: yer ve harcin genel doku karakteri
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Gorsel 5.25. 1H-4 harcinin alindigi yer ve harcin genel doku karakteri

1H-5 harci ise I. bolgenin giliney burctaki tugla hatilin bosalan bdliimiinden
alimmistir. Bu harcin i¢inde kaba ve orta boyutlu pismis kil kiriklar1 ve dogal taslar
kullanilmistir. Gorsel 5.26’da goriildiigii gibi, bu har¢ 6rneginde birbirinden farkli
renkteki pigsmis kil pargalari bulunmaktadir. 1H-7 Harg 6rnegi 1. bolgenin kuzey burcun
tugla hatilindaki diziden alinmistir (Bkz. Gorsel 5.27).

Gorsel 5.26. 1H-5 harcimin alindigr yer ve harcin genel doku karakteri
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Gorsel 5.27. 1H-7 harcinin alindigi yer ve harcin genel doku karakteri
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1H-8 harc1 kale kapisinin kuzey payandanin tugla rgiisiine aittir. Harcin dokusu
kirmizimsi renge sahiptir. Harcin i¢inde kaba, orta ve ince boyutlu pismis kil kiriklart ve

orta boyutlu tas kiriklar1 bulunmaktadir (Gorsel 5.28).

Gorsel 5.28. 1H-8 harcinin alindig1 yer ve harcin genel doku karakteri

H-4 Grubu har¢lari: Bu grupta iki 6rnek (1H-3 ve 1H-9) yer almaktadir. Bu
har¢larin baglayici rengi beyaz renk olup, biinyesinde c¢ok kaba boyutlu pismis kil
pargalar1 ve dogal tas pargalar1 gdze carpmaktadir. Bu gruptan 1H-3 harci, 1. bolgenin
kuzey sur duvarinin tas orgiisiine aittir (Bkz. Gorsel 5.29).

Gorsel 5.29. H-4 grubundan 1H-3 harcinin alindigi yer ve harcin genel doku karakteri
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Gorsel 5.29. (Devam) H-4 grubundan 1H-3 harcimin alindigi yer ve harcin genel doku karakteri

Kale kapisinin sur duvarimin tag 6rgiisiine ait olan 1H-8 harci, beyaz rengin hakim
oldugu, farkli karaktere sahip olan pismis kil kiriklar1 ve dogal tas pargalar1 icermektedir
(Bkz. Gorsel 5.30).

5 o

Gorsel 5.30. H-4 grubundan 1H-8 harcimin genel doku karakteri

H-5 Grubu har¢lari: Bu grupta II. bolgeye ve tugla 6rgiiye ait olan 6 harg 6rnegi
(2H-1, 2H-2, 2H-3, 2H-4, 2H-5, 2H-6) bulunmaktadir ve bu har¢ 6rneklerinin stereo
mikroskop goriintiileri ve deney i¢in hazirlanan ornekler Gorsel 5.31°de verilmistir.
Gorselden bu harg grubunun 1. bélgedeki harglardan farkli bir karaktere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu harg¢ grubu agrega olarak kiireselligi yiiksek dogal tas ve az miktarda

horasan harci kiriklart igermektedir.
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2H-2 harc1 6rnegi

2H-3 harc1 6rnegi

2H-4 harc1 6rnegi 2H-5 harc1 6rnegi ~ 2H-6 harci ornegi

2H-1 harc1 6rnegi | 2H-5 harci 6rnegi

Gorsel 5.31. H-5 grubu har¢ ornekleri

H-6 Grubu harglari: Bu grupta II. bolgeye ve tugla orgiiye ait 2 harg 6rnegi (2H-
7 ve 2H-8) bulunmaktadir ve bu harg 6rnekleri ve mikroskop goriiniimleri Gorsel 5.32°de
verilmistir. Gri renkli bu har¢ grubunun, dogal tas veya pigmis kil gibi agrega icermedigi
ve oldukca gozenekli bir dokuya sahip oldugu goriilmektedir.
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2H-7 harc1 6rnegi

2H-8 harct 2H-8 harc1 6rnegi
Gorsel 5.32. H-6 grubu harglarin doku ézellikleri

5.2.2. Fiziksel ozellikler

Kaledeki tarihi harglarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.56’da verilmistir. Buna gore,
incelenen harglarin kiitlece su emme yiizdesi degerleri %8,7-22,2, acik gozeneklilik
yiizdesi %12,9-34,2, goriiniir yogunlugu 1,49-1,88 g/lcm?, gercek yogunlugu 2,58-2,74
g/cm?, toplam gozenekliligi %26,4-42,8 ve doluluk yiizdesi de %57,2-73.6 arasindadir.
Buna gore, al¢1 harcinin en diigiik su emme yiizdesi, agik gézeneklilik yilizdesi, goriiniir
yogunluk degeri ve doluluk yiizdesi ile en yiiksek toplam gézeneklilik yiizdesine sahiptir.
Ayrica, bu harcin toplam goézeneklilik yiizdesinin biiyiik bir boliimiinlin disa kapali
gozeneklerden olustugu gortilmistiir (ayrintili bilgi i¢in Bkz. EK-6a).

Cizelge 5.56. Kaledeki har¢larin fiziksel ozellikleri

;ngu Harc tiri  po(g/cm®) pr(glem’)  Ao(%)  po(%)  p(%) ¢ (%)
H-1 Horasan harci 2,02 2,74 10,8 21,8 26,4 73,6
H-2 Horasan harci 1,88 2,58 12,8 24,1 27,1 72,9
H-3 Horasan harci 1,69 2,61 16,9 28,5 35,1 64,9
H-4 Horasan harci 1,55 2,65 22,2 34,2 41,6 58,4
H-5 Kireg harci 1,74 2,58 15,6 27,2 32,5 67,5
H-6 Algt1 harci 1,49 2,60 8,7 12,9 428 57,2
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5.2.3. Mekanik ozellikler

Kaledeki tarihi harg¢larin mekanik 6zellikleri Cizelge 5.57°de verilmistir. Buna gore,
horasan harclarinin tek eksenli basing dayanimi 2,65-9,54 MPa arasinda, elastisite
modili 2,7-8,1 GPa arasinda oldugu belirlenmistir. Harclarin Schmidt cekici vurus
degerleri okunamadig i¢in, yiizey sertligi tespit edilememistir. Analiz edilen bir harg

ornegi Gorsel 5.33°te verilmistir.

Cizelge 5.57. Kaledeki har¢larin mekanik ozellikleri

Harg ucCs Emod
Grubu (MPa) (GPa)
H-1 te. te.
H-2 9,37 8,1
H-3 9,54 5,3
H-4 3,77 3,7
H-5 2,65 2,5
H-6 te. 74

S

T e’ .

Gorsel 5.33. Tek eksenli basing dayanimi deneyinde kirilan H-2 grubundan bir harg ornegi
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5.2.4. Kimyasal o6zellikler
5.2.4.1. Kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglart

Kaledeki tarihi har¢larin kizdirma kayb1 analizi sonuglar1 ve elektriksel iletkenlik
farki degerleri Cizelge 5.58’de verilmistir. Buna gore, kire¢ ve horasan har¢larinin nem
yizdesi (KKios) %0,6-1,3 arasinda iken, al¢i harcinda bu oranin %6,2 oldugu
belirlenmistir. Kireg ve horasan harglarinin molekiiller arasi su yiizdesi ve organik madde
yiizdesi (KKsso) %2,6-5,6 arasinda iken, alg1 harcinda bu degerin %2,2 oldugu
gorilmistiir. Kire¢ ve horasan harglar1 kiyaslandiginda, kire¢ harcinda toplam kizdirma
kaybinin daha diisiik oranda oldugu tespit edilmistir. Kire¢ harcinda %27,4, horasan
harglarinda ise %31,2-41,4 arasinda kalsiyum karbonat bulundugu goriilmistiir. Hatta,
al¢c1 harcinda da %7,4 kalsiyum karbonat bulundugu tespit edilmistir. Kizdirma kayb1
analizinden elde edilen sonuglarina gore, tiim harglarin KK1050/KKsso orani 1-10 arasinda
oldugu i¢in, kaledeki tiim tarihi har¢larin hidrolik 6zellige sahip oldugu goriilmiistiir.

Kaledeki tarihi harglarin puzolanik aktivite analizine gore, 63 p elek alt1 agregalarin
elektriksel iletkenlik farki 1,20 pS/cm’nin istiinde oldugu i¢in tiim har¢larin puzolanik
ozellige sahip oldugu tespit edilmistir. Ozellikle alg1 harci olan H-6 harcinin elektriksel
iletkenlik farkinin digerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir (ayrintili bilgi icin
Bkz. EK-6b).

Cizelge 5.58. Kaledeki har¢ gruplarinin kizdirma kaybi ve elektriksel iletkenlik farki degerleri

Harg KKios KKsso KK 1050 Y KK CaCOs Hidrolisite AE
grubu (%) (%) (%) (%) (%) (KKa10s0/KKss0)  (uS/cm)
H-1 0,6 2,6 18,2 20,8 41,4 71 1,43
H-2 0,6 3,5 15,2 18,7 34,4 43 2,18
H-3 1,3 5,6 14,6 20,2 33,2 3,0 1,70
H-4 0,9 3,6 13,7 17,4 31,2 41 1,86
H-5 0,8 2,9 12,0 14,9 27,4 4,3 1,69
H-6 6,2 2,2 3,3 55 7.4 1,6 2,74

5.2.4.2. Asit kaybu ve elek analizi sonuclar

Kaledeki tarihi har¢ gruplarimin ortalama asit kaybi1 degerleri Sekil 5.35’te
verilmigtir. Buna gore, horasan harglarinda asit kaybi yiizdesi %30,6-47,0, ¢6ziinmeyen
kismin yiizdesi ise %53,0-69,4 arasindadir. Kire¢ harci olan H-5 grubunda asit kaybi

yiizdesi %31, ¢6ziinmeyen kismin yiizdesi ise %69’dur. Buna gore, H-2 horasan harci ile
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H-5 kire¢ harcinda diger harclardan daha diisiik oranda baglayici ve daha yiiksek oranda
silisli agrega icerdigi tespit edilmistir. Baglayici:agrega oran1 H1 harcinda yaklasik 1:1,
diger H-2, H-3, H-4 ve H-5 har¢larinda da 1:2°dir. En diisiik baglayici:agrega oranina
sahip olan H-2 ve H-5 grubu har¢ gruplarimin, diger gruplara gore daha yiiksek
yogurulabilirlige sahip oldugu goriilmiistiir. H-6 al¢1 grubu harglar asit ¢dzeltisinde

¢Oziinmedigi i¢in, bu grup harglara asit kaybi ve elek analizi uygulanamamastir.

80,0

70,0 60,9 61,3
60,0 53,0
s00 470

40,0 30,6 31,0
30,0

20,0
10,0
0,0

H-1 H-2 H-3 H-4 H-5
Asit kayb1 (%) W Asitte ¢oziinmeyen (%)

Sekil 5.35. Kaledeki harglarin asit kaybi deneyi sonuglart

Asit kaybi analizinin ardindan, kaledeki harglarin ¢6ziinmeyen kisimlarina
uygulanan elek analizi ile elde edilen agrega boyut dagilimi Sekil 5.36-5.40 arasinda
verilmistir. Buna gore, horasan harglarindan H-2 ve H-3’{in benzer boyut dagilimina sahip
oldugu goriilmiistiir. Buna gore, horasan har¢lar1 %1,7-4,4, kire¢ harci ise %0,8 silt
boyutlu agrega igermektedir. Elek analizine gore, kaledeki tarihi harglarin biiyiik
bolimiiniin ¢akil boyutlu agregalardan olustugu, yalniz H-1 harcinda agregalarin biiyiik
bir boliimiiniin kaba kum boyutundaki agregalardan olustugu belirlenmistir (referans
degerler i¢in Bkz. http-17). Ayrintili bilgi i¢in Bkz. EK-6c.
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Sekil 5.36. Kaledeki H-1 grubu har¢larin agrega boyut dagilimi yiizdesi
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Sekil 5.37. Kaledeki H-2 grubu har¢larin agrega boyut dagilimi yiizdesi
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Sekil 5.38. Kaledeki H-3 grubu har¢larin agrega boyut dagilimi yiizdesi
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Sekil 5.39. Kaledeki H-4 grubu har¢larin agrega boyut dagilimi yiizdesi
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Sekil 5.40. Kaledeki H-5 grubu har¢larin agrega boyut dagilimi yiizdesi

Kaledeki harglarin elek analizi ile boyutuna gére siniflandirilan agregalar Gorsel
5.34-5.38 arasinda verilmistir. Buna gore, H-1 grubu harcin en koyu renkli agrega ve
pismis kil iirlinii icerigine sahip oldugu, H-2, H-3 ve H-4 har¢ gruplarinin ise pismis kil
tozu ve parcalan icerdigi goriilmektedir. H-5 grubunda ise agirlikli olarak kiireselligi
yiiksek agregalarin bulundugu tespit edilmistir. Buna gore, H-1, H-2, H-3 ve H-4

harglarinin horasan harci oldugu ve H-5 harcinin ise kire¢ harci oldugu belirlenmistir.
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Gorsel 5.35. H-2 grubundan 1H-2 harcinin elek analizinde gruplanan agregalar:
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Gorsel 5.37. H-4 grubu harcin elek analizinde gruplanan agregalar:
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Gorsel 5.38. H-5 grubundan 2H-1 harcinin elek analizinde gruplanan agregalar:

5.2.4.3. Tuz tiirleri ve tuzluluk yiizdesi analizi sonuglar

Kaledeki har¢ gruplarinda bulunan tuz tiirleri, elektriksel iletkenlik degeri ve
tuzluluk ylizdesi degerleri Cizelge 5.59’da verilmistir. Buna goére, horasan ve kireg
harcinda klor tuzu tespit edilmistir ve iletkenlik degerleri 117-419 uS/cm, tuzluluk
yiizdesi de %0,7-2,7 arasindadir. Alg1 harcinda ise klor tuzu tespit edilmemis, karbonat
ve siilfat tuzlart bulundugu tespit edilmistir. Bu harcin iletkenlik 6l¢tim degerinin 2305
uS/cm ve tuzluluk yiizdesinin %14,8’dir. Dolayist ile horasan ve kireg harci igin olumsuz
durum olusturacak miktarda tuz bulunmadigi; buna karsin al¢1 harcinin tuzluluk yiizdesi
degerinin Yyiiksek oldugu, bunun da baglayiciy1r olusturan CaSOs’dan kaynaklandigi

anlagilmistir.
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Cizelge 5.59. Kaledeki har¢larda bulunan tuz tiirleri ve tuzluluk yiizdesi

;S;ﬁ cl- COs SO; Iiité(/?;l)k Tuzlul?(;)gfuzdem
H-1 + - - 144 0,9
H-2 + - - 117 0,7
H-3 +++ - - 419 2,7
H-4 + - - 118 0,8
H-5 + - - 112 0,7
H-6 - + ++++ 2305 14,8

5.2.4.4. Harg¢larin kimyasal kompozisyonu

Kaledeki tarihi har¢larin kimyasal kompozisyonlart Cizelge 5.60’ta verilmistir.
Buna gore, horasan ve kireg harglarinda bulunan major oksitler Al.Oz, SiO2, Fe2O3, CaO,
MgO, Nax0O ve K0, minor oksitler ise TiO2, Cr.03, MnO, P20s, Ag.0, Cl, BaO ve
SO3’tir. Paris al¢is1 harcinda ise major oksitler CaO, SiO2, MgO ve SOz, mindr oksitler
ise AlO3, Fe203, K20, BaO ve SrO’tir. Cizelge 5.60°ta horasan harglarmin %7,0-9,1
Al203, %29,0-41,5 Al,03, %3,7-5,8 Fe203, %21-26 CaO, %4,8-8,0 MgO, %1,3-1,5 Na2O
icerdigi goriilmektedir. H-5 grubu kireg harci, horasan harglarindan daha diisiik oranda
Al>03 (%6,5) ve CaO (%13,7), ¢cok daha yiiksek oranda SiO2 (%50.5) ve benzer oranda
Fe>O3, MgO, Na20 ve K>0 igermektedir. Bu har¢ grubunda diger harglardan farkli olarak,
silis agirlikl agrega kullanildigr anlagilmistir. H-6 grubu algi harcinin ise diger harglara
kiyasla, daha yiiksek oranda CaO (%39,1) ve SOz (48,0) ve daha az miktarda SiO> (%3,2)
icerdigi belirlenmistir (ayrintili bilgi i¢in Bkz. EK-6d).

Cizelge 5.60. Kaledeki har¢ gruplarinin kKimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

Har o © g z

H-1 71 290 58 26,1 80 1,3 09 05 0,2 01 0,1 021 - - - - 79,2 20,8
H-2 70 415 3,7 210 48 14 13 03 01 021 021 021 - - - - 81,3 18,7
H-3 76 355 4,7 231 49 14 13 06 01 01 01 03 - 02 02 - 798 20,2
H-4 91 37,1 57 21,1 50 15 15 0,7 01 01 0,2 01 0,2 - - - 821 179
H-5 6,5 505 3,3 13,7 76 14 18 0,1 0,2 0,1 - - - - - - 851 149
H-6 08 32 04 39112 - 01 - - - - 48,0 - - 04 06 93,5 6,5
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5.2.4.5. HPLC analizi sonuclart

Tarihi harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve karbonatlagmay1
hizlandirmak amaci ile igine ¢esitli organik ve inorganik maddelerin katildig
bilinmektedir. Bu maddelerden bazilar1 kan, yumurta, peynir, giibre, arap zamki, boncuk
tutkali, cesitli bitki sular1 ve siittiir. Arap zamki, boncuk tutkali ve incirin siitli suyu
yapiskan olarak kullanilmigtir. Cavdar hamuru, domuz yagi, kesik siit, kan ve yumurta
beyazi ise kirecin daha hizli sertlesmesini saglamak; arpa, idrar ve hayvan tiiyleri
dayanikliligi arttirmak; seker de suyun donma-¢6ziinme siirecinde meydana gelen
bozulmay: yavaslatmak i¢in kullanilmistir. Balmumu hargtaki biiziilmeyi Onlemek;
yumurta aki, boncuk tutkali, seker, siit, mineral ve keten tohumu gibi yaglar kirecin plastik
ozelligini arttirip, kirilganligi azaltmak ve harcin ¢aligilabilirligini arttirmak amaci ile
kullanilmigtir. HPLC analizi ile Karacahisar kalesi harglarinda bulundugu tespit edilen

organik katki tiirleri Cizelge 5.61’de verilmistir.

Cizelge 5.61. Kale har¢larinda tespit edilen organik maddeler

Harg HPLC analizinde tespit edilen )
. Ilave edildigi belirlenen maddeler

kodu organik maddeler

tannik asit, boncuk tutkali, bezir yagi, Arpa suyu, boncuk tutkali, keten tohumu
H-1 kazein ve linoleik asit yag1, inek siiti, bitkisel yag

proteaz, pektin, kolajen, kazein, ¢ivit, seker pancari suyu, kemik suyu, inek siiti,
H-2 boncuk tutkali ve palmitik asit ¢ivit, boncuk tutkali, hayvan yagi

proteaz, bezir yagi, boncuk tutkali, keten tohumu yagi, boncuk tutkali, inek siitii,
H-3 . . .

kazein ve ¢ivit civit

tannik asit, boncuk tutkali, bezir yagi, arpa suyu, boncuk tutkali, keten tohumu yag,
H-4 kazein, linoleik asit ve ¢ivit bitkisel yag ve ¢ivit

tannik asit, bezir yagi, linoleik asit, arpa suyu, keten tohumu yagi, bitkisel yag,
H-5 civit ve kazein civit, inek siitil

tannik asit, bezir yagi, linoleik asit ve arpa suyu, boncuk tutkali, keten tohumu yagi,
H-6

boncuk tutkali

bitkisel yag

HPLC analizine gore organik katki tiirii bakimindan, H-1 ve H-4 grubu harglar ile
H-2 ve H-3 grubu harglarinin birbirine benzer oldugu goriilmiistir. H-1 ve H-4
gruplarinda tannik asit, boncuk tutkali, bezir yagi, kazein ve linoleik asit; H-2 ve H-3

gruplarinda ise proteaz, kazein ve boncuk tutkali bulunmaktadir. I1. bolgeye ait H-5 kireg
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harc1 ve H-6 al¢1 harcinda ise, benzer olarak tannik asit, bezir yagi ve linoleik asit
bulunmaktadir. Farkli olarak, H-5 kireg harcinda ¢ivit ve kazein, H-6 al¢1 harcinda boncuk
tutkalr kullanilmistir (ayrintili bilgi i¢in Bkz. EK-6€). Tiim horasan harglarinda bulunan
ortak katkilar ise boncuk tutkali, kazein ve bezir yagidir. Bu durum, tiim horasan
harclarina tutkal, siit ve yag ilave edildigini gostermistir. Diger taraftan, II. bolgedeki
kireg¢ ve al¢1 harglarina ise benzer olarak arpa suyu, keten tohumu yagi ve bitkisel yag
katildig1 gorilmiistiir.

Kale harglarinda bulundugu tespit edilen kazein, inek siitiindeki proteinlerin
yaklagik %80’ini olusturan bir fosfoproteindir ve kaynagi inek siitiidiir (Cetin, Avsar ve
Ulusoy, 2011, s. 24). Tannik asit, arpa, ¢ay, kakao, fasulye, liziim ve ¢ilek gibi bir¢ok
meyve ve sebzede bulunur (Aydin ve Ustiin, 2006, s. 25; Ergezer ve Cam, 2008, ss. 229-
232). Tannik asit igeren diger kaynaklar ise 1sirgan ¢ayi, lizlim suyu, zeytin ve zeytin
yagidir (Yildiz, 2017).

Boncuk tutkali, hayvanlarin deri, kemik ve kikirdaklarindan elde edilmektedir.
Rengi sar1 ve koyu kahverengi olup, seffaftir. Deri tutkali, kemik tutkali ve deri kemik
karisimi, karisik tutkal olmak {izere farkli ¢esitleri vardir. En cok iiretilen ve kullanilan
tiirli, karisik tutkal ¢esididir. En iyi karigik tutkal, %30 deri ve %70 kemik karigimi
icermektedir. Linoleik asit, coklu doymamis yag asididir ve ¢ogunlukla organik hiicre
zarlarinda mevcut olan yaglarda bulunur. Linoleik asit, en ¢ok bitkisel yaglar ve tohum
yaginda yaygimdir. Ornegin, linoleik asit, ay¢igegi tohum gelisiminin tiim asamalarinda
yagin ana bilesenini olusturmaktadir (Karaca ve Aytag, 2007, s. 123). Palmitik asit ise
doymus yag asididir ve genelde biitiin bitki ve hayvan yaglarinda bulunur. Birgok balik
yaginda % 10, pamuk yaginda % 20 ve hurma yaginda % 40 oranlarinda bulunur (http:
20). Bezir yag1, zeyrek ve keten yagi olarak da bilinir ve keten tohumundan elde edilir.
Civit, en eski boya olan ¢ivit mavisi, ¢ivit fidani, ¢ivit otu, bitki kokleri, sumak agaci veya
ar1 ve boceklerden elde edilmistir (Aydin, 2011, s. 3, Boke vd., 2004, ss. 90-95). Proteaz
ise, bakteriyel kokenli bir enzim olup, bitki, hayvan ve mikrobiyal kaynaklardan elde
edilebilir. Gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan enzimlerden proteaz; unlu
triinlerde (ekmekgilikte), geleneksel fermente iriinlerde, bira, peynir ve etin
olgunlagtirilmasinda, balik proteininin ¢oziiniirliiiinlin  arttirllmasinda, klinik ve

biyokimya alanlarinda kullanilmaktadir (Topal, Pembeci ve Borcakli, 2000, ss. 79-93).
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Kolajen, hayvan deri ve kemiklerinden elde edilen kolajen proteininin enzimatik
veya asidik hidroliz yolla pargalanmasi sonucu olusan, suda ¢oziiniir formdaki protein
hidrolizatidir (Bilek ve Bayram, 2015). Pektin, suda erime 6zelligi olan, uygun ortam
sartlarinda seker ve asitle jelimsi bir yap1 olusturan kompleks yapili sekerlerdir. Pektin
bitkisel kaynakli bir madde olup, miktar1 meyve ve sebzeye gore farklilik gdstermektedir.
Tarimsal endiistri artiklar1 olan, elma posasi, portakal kabugu, aygicegi tablasi ve seker

pancar1 posast onemli miktarda pektin igermektedir (Muslu, 2016, s. 1).

5.2.5. Mineralojik ve petrografik ézellikler
5.2.5.1. XRD analizi sonuclari

Kaledeki harglarin mineralojik faz kirinim grafikleri EK-6f’te verilmis ve Cizelge
5.62’de 6zetlenmistir. Buna gore, H-1 grubu harcin kompozisyonunda smektit, illit/mika,
amfibol, serpantin, kuvars, feldispat, kalsit, hematit ve dolomit mineralleri bulundugu
belirlenmistir. Kalsit mineralinin pik siddetinin ¢ok gii¢lii olmasi, bu harcin baglayicisinin
kire¢ esasli oldugunu gostermistir.

H-2 grubu harg¢ grubunun illit/mika, amfibol, serpantin, kuvars, feldispat, kalsit,
hematit ve dolomit mineralleri igerdigi belirlenmistir. Kalsit mineralinin pik siddeti, bu
harcin baglayicisinin kire¢ oldugunu gostermistir.

H-3 grubu harglarda smektit, mika, amfibol, serpantin, kuvars, plajiyoklas feldispat,
alkali feldispat, hematit, kalsit ve dolomit mineralleri bulunmaktadir. Bu har¢ grubunda
da kalsit fazinin pik siddetinin oldukca gii¢lii olmasi, harcin kire¢ esasli oldugunu
gostermistir.

H-4 grubu horasan har¢ grubu smektit, mika, amfibol, serpantin, kuvars, feldsipat,
kalsit ve dolomit minerallerini icermektedir. Ayrica, 1H-9 harcinin hematit icerdigi de
goriilmiistir.

H-5 grubu kireg harglarinda basta kuvars ve kalsit olmak iizere, dolomit, serpantin,
feldispat, amfibol, mika ve smektit mineralleri bulunmaktadir. Kire¢ harcinda, horasan
har¢larindan farkli olarak kuvars pikinin siddetinin, kalsit piki kadar giiclii oldugu
goriilmektedir. Bu durum XRF analizinde bu har¢ grubunun SiO2 orani en yliksek olmasi
sonucu ile uyum gostermistir. H-5 harci, horasan harci olmadigi, yani pismis kil pargasi
icermedigi i¢in, blinyesinde hematit minerali de tespit edilmemistir. Serpantin ve kuvars

pikleri, harcin i¢indeki agregalarin serpantin ve silis esasli oldugunu gostermistir.
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Cizelge 5.62. Kaledeki har¢larin mineralojik kompozisyonu

Grup

Adi smc ill/mca am srp  qtz fs cal  dol ol ilm  hem  bas
H-1 + + ++ ++ ++ - HHH+ - - + -
H-2 - + + ++ +++ ++ + - - + -
H-3 + ++ ++ ++ e s + - - + -
H-4 + + ++ + ++ ++H+ + - - + -
H-5 ++ + + ++ e+t - - - -
H-6 - - - - - - - - - - - ++++

Mineral ismi kisaltmalar1 i¢in Bkz. EK-1. + : Minerallerin goreceli bollugu, -: mineral yoktur.

H-6 grubu alg1 harci grubunda sadece bazanit minerali bulundugu belirlenmistir.
Bazanit minerali (CaS04.1/2H,0) algmin 1sitilmasi ve su kaybetmesi ile elde
edilmektedir. Bu mineral dogada nadir olarak bulunmakla birlikte, Paris al¢isinini temel
bilesenidir (Yamamoto ve Kennedy, 1969, s. 550). Dolayis1 ile bu gruptaki alg1
harglarinin Paris algis1 oldugu tespit edilmistir. XRF analizinde harglarda SiO-
bulundugunun belirlenmesine ragmen, kuvars mineralinin bazanit fazi tarafindan
baskilandig1 goriilmiistiir.

Mineralojik analize gore, kale harglarinda bulunan ortak mineraller kalsit, kuvars,
feldispat, serpantin, amfibol ve mikadir. Har¢larda bulunan diger mineraller ise dolomit,
piroksen, smektit ve magnetittir. Horasan ve kireg harglarinda tespit edilen kalsit minerali,
bu harglarda baglayict malzeme olarak kire¢ kullanmidigini; H6 harcinda tespit edilen

bazanit minerali de, harcta baglayic1 malzeme olarak al¢1 kullanildigini géstermistir.

5.2.5.2. Ince kesit analizi sonuclart

Kaledeki H-1 horasan harcinin ince kesit fotomikrograflar1 Gorsel 5.39°da
verilmistir. Gorsel 5.39a’da serpantin ve kalsit, Gorsel 5.39’de iri kuvars mineralleri ve
kalsit, Gorsel 5.39c’de kuvars, alkali feldispat, tugla pargasi, olivin, klinopiroksen
mineralleri, Gorsel 5.39d’de kalsit, klinopiroksen ve plajiyoklas (ojit) minerali igeren
kaba boyutlu bir bazalt pargasi goriillmektedir.

H-2 grubu horasan harci grubunun ince kesit fotomikrografi Gorsel 5.40°ta
verilmistir. Gorselden harcin i¢inde kaba boyutlu serpantinit, kalkerli kumtas1 ve bir

mermer parcast ile pismis kil kiriklarinin bulundugu goriilmektedir.
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a (Cift nikol) b (Cift nikol)

¢ (Cift nikol) d (Cift nikol)

Gorsel 5.39. H-1 grubu harcin ince kesit fotomikrograflari

mermer
parcasi

kalkerh
kumtasi

&

500 pm, : 500 pm
1H-6 (Cift nikol) 1H-6 (Cift nikol)

Gorsel 5.40. H-2 grubu har¢larin ince kesit fotomikrograflar
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H-3 grubu horasan harglarmin ince kesit fotomikrograflari Gorsel 5.41°de
verilmistir. Ince kesitlerden harcin icinde kuvars, feldispat, kalsit, piroksen ve magnetit
minerallerinin bulundugu tespit edilmistir. Ayrica, ince kesitlerden harcin iginde farkli

ozelliklerdeki pismis kil pargalarinin kullanildig1 goriilmektedir.

cpXx

tugla
parg¢asi -

1H-1 (Cift nikol) 1H-1 (Cift nikol)

tugla
_ parg¢asi
By, 7 RN

i i'h

o LR ) 1Y tugla
gtz Cf‘.l mag

500 jim R 500 um cal STp
1H-1 (Cift nikol) 1H-1 (Cift nikol)

Gorsel 5.41. H-3 grubu harglarin ince kesit fotomikrograflart

H-4 grubu horasan harglarinin ince kesit fotomikrograflari Gorsel 5.42°de
verilmistir. Ince kesitlerde kalsit, kuvars, serpantin, piroksen ve magnetit mineralleri
bulundugu tespit edilmistir. Ayrica, gorselden harcin ic¢inde serpantinit, mikro taneli
kuvarsit ve mikali kumtas1 tirii kayaglar ile pismis kil parcast bulnudugu da

gorilmektedir.
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qtz"

200 pm,

500 pm
1H-3

200 pm,
1H-9 1H-9

Gorsel 5.42. H-4 Grubu harglarin ince kesit fotomikrograflar: (Cift nikol)

H-5 grubu kire¢ harglarina ait ince kesit mikrograflar1 Gorsel 5.43’te verilmistir.
5.43a’da kaba bir bazalt pargasi, 5.43b’de kaba bir serpantinit pargasi, 5.43c iri plajiyoklas
minerallerinden olusan bir gabro kayag pargasi, 5.43d’de kire¢ hamuru i¢inde ince taneli
bir kuvarsit/kalsedon pargasinin tek ve ¢ift nikol goriiniimleri yer almaktadir. Gortildigi
gibi, II. bolgedeki harglarda farkli kokenli dogal taslar kullanilmistir.

H-6 grubu al¢1 harglarinin ince kesitlerinin tek ve ¢ift nikol fotomikrograflari Gorsel
5.44’te verilmistir. Buna gore 5.44-a’da harcin igindeki iri ve orta biyliklikteki

gozenekler, Gorsel 5.44-b’de bir feldispat minerali goriilmektedir.

bazalt pargdsi

500 ym, |
al (Tek nikol) a2 (Cift nikol)
Gorsel 5.43. H-5 Grubu harglarin ince kesit fotomikrograflar
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serpantinlesmeye
baslamis bir kayac
parcasi

S00 pm
B
b2 (Cift nikol)

b1 (Tek nikol)

opak mineral

500 pm,
cl (Tek nikol)

500 pm, I A
d1 (Tek nikol) d2 (Cift nikol)

Gorsel 5.43. (Devam) H-5 Grubu har¢larin ince kesit fotomikrograflart

Sl

kapali
gozenek

" al (Tek nikol) a2 (cift nikol)
Gorsel 5.44. H-6 Grubu harglarin ince kesit fotomikrograflari
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bosluk

bl (Cift nikol) b2 (Cift nikol)
Gorsel 5.44. (Devam) H-6 Grubu har¢larin ince kesit fotomikrograflar

5.2.6. Harglar ile ilgili degerlendirme

Karacahisar kalesinin harg¢larinin fiziksel 6zellikleri 6zet olarak Cizelge 5.63te,
tarihi Yoros kalesine ait horasan harglarinin 6zellikleri Cizelge 5.64’te verilmistir.
Cizelgeden de goriildiigii gibi, Yoros kalesine ait harglarin diisitk yogunluga ve yiiksek
basing dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Agrega olarak tiif ve tugla tozu i¢eren bu
harglarda, yumurta aki bulundugu tespit edilmistir. XRD analizinde bu harglarda tespit
edilen mineraller basta kalsit olmak {izere, kuvars, vaterit, albit ve anortit olmustur

(Kurugol ve Giileg, 2012).

Cizelge 5.63. Karacahisar kalesine ait har¢larin ézellikleri

Harg¢ Pb r Ap Po p UCS Emod
tiirii (g/cm?®) (g/cm?®) (%) (%) (%) (MPa)  (GPa)
Horasan harci 1,55-2,02 2,58-2,74 10,8-22,2 21,8-342 264-416 3895 3,7-81
Kireg harci 1,74 2,58 15,6 27,2 32,5 2,65 2,5
Algt1 harci 1,49 2,60 8,7 12,9 428 t.e. 7,4

Cizelge 5.64. Yoros kalesinde kullanilan har¢larin ézellikleri (Kurugol ve Giileg, 2012)

Ornek pb Ab Po Emod UCS

ada (g/cm3) (%) (%) (GPa) (MPa)
YA 1.61-1.82 16.3-21.7 29.6-35.0 11.2-19.0 9.5-12.8
YB 1.55-1.64 20.7-22.5 33.9-35.0 9.5-11.3 7.0-8.3
YC 1.57-1.83 15.4-22.4 15.4-22.4 8.3-21.5 6.3-8.2
YD 1.61-1.74 16.7-21.7 16.7-21.7 9.9-15.6 9.1-15.1

Konya’da bazi Selguklu donemi yapilarinda kullanilan tarihi kire¢ harclarin

yogunlugu 1,43-1,76 g/cm® arasinda, gozenekliligi %33,2-43,8 arasinda, Elastisite
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modiili degeri 1,1-2,7 GPa arasinda, esdeger tek eksenli basing dayanimi da 4-17 MPa
arasinda oldugu tespit edilmistir. Harglarin agrega bileseni oranlart %29,5-49,3 arasinda
ve agrega boyutu ¢ogunlukla orta (250-500 um) ve ince (<250 um) boyutlu oldugu
belirlenmistir. Harglarin ince agregalarinin elektriksel iletkenlik farki genel olarak 3,0
uS/cm’nin istiinde oldugu i¢in, puzolanik karaktere sahiptir (Tungoku, 1993, 2001).
Karacahisar kalesindeki kire¢ harci grubunun oOzelliklerini Konya’daki harglar ile
karsilastirildiginda, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin benzer oldugu, yalnmiz tek eksenli
basing dayanimi agisindan daha zayif oldugu goriilmiistiir.

Karacahisar kalesine ait tarihi horasan harglari, gozeneklilik (%26,4-42,8) ve
yogunluk degerleri (1,49-2,02 g/cm®) diger tarihi horasan harglarma benzer iken, bu
harglardan ¢akil boyutunda agrega igermesi ile farklilagsmistir. Kaledeki harglar, diger
tarihi harglar gibi hidrolik karaktere sahip olup, elastisite modiilii degerleri Yoros
kalesindeki harglara benzemektedir. Diger taraftan, calismadaki harglarin elastisite
modilleri Yoros kalesindeki har¢lardan daha diisiik, horasan harg¢larindan beklenecegi
tizere Konya’daki Selguklu donemi kire¢ harglarindan daha yiiksek degere sahiptir.
Karacahisar kalesindeki harglar kendi i¢inde karsilastirildiginda, horasan harglarinin kireg

har¢larindan daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.

5.3. Dogal Taslarin Karakteristik Ozellikleri
5.3.1. Gorsel ozellikler

Karacahisar kalesinin temel yap1 malzemesi olan bazalt taglarindan her bolgeden
iki adet, toplam sekiz adet bazalt tas1 analiz edilmistir. Bazalt 6rneklerinden yedisi siyah
renkli, biri kirmiz1 renklidir (4T.2). Dogal taslarin olduk¢a bosluklu bir yapiya sahip
oldugu ve gozeneklerinin bazilarinin bos, bazilarinin ise beyaz renkli dolgu ile dolu
oldugu gozlenmistir. Gorsel 5.45’te iki renge sahip olan oldukga biiyiik (=40x60 cm) bir

bazalt tasi, Gorsel 5.46°da deney i¢in hazirlanan 6rnekler gosterilmistir.
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Gorsel 5.45. [ki renkli bir bazalt tas: 6rnegi
1T.1 6rnegi 1T.2 omegi

2T.2 ornegl » 3T.1 6rnegi 4T. 2 ornegi

Gorsel 5.46. Bazalt taglarindan deney igin hazirlanan bazi ornekler

5.3.2. Fiziksel ve mekanik ozellikler

Karacahisar kalesindeki bazalt taglarinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.65°te 6zet
olarak ve karakteristik ozellikleri ile ayrmtili bilgiler Ek-7°de verilmistir. Buna gore,
bazalt taslarinin ortalama atmosfer basinci altindaki kiitlece su emme yiizdesi %3,3, acik
gozenekliligi %7,3, toplam gozenekliligi %20,1 ve doluluk yiizdesi %79,9’dur. Bazaltin
ortalama gériiniir yogunlugu 2,23 g/cm?, gercek yogunlugu ise 2,79 g/cm®dir. Fiziksel
analiz neticesinde bazaltlarin ¢ok fazla bosluklu yapiya sahip oldugu ve goriiniir yogunluk
degerine gore normal agirlikta olan yapr malzemesi sinifina ait oldugu goriilmiistiir

(Cormon, 1973; Tarhan, 1989).
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Cizelge 5.65. Kaledeki bazaltin fiziksel ozellikieri

- Ab Po po pr y y
Tag tiirii (%) (%) (g/cmd) (g/cm?®) (%) (%0)
Bazalt 33210 73420  223+011 279 20,1 79.9

Bazalt taslarinin mekanik 6zellikleri Cizelge 5.66°da verilmistir. Buna gore dogal
taglarin ortalama tek eksenli basing dayanimi 21,2 MPa, ultrasonik ses hizi 3,5 km/s,
Elastisite modiilii 17,4 GPa ve yiizey sertligi degeri 32’dir. Basing dayanim siniflamasina
gore, bazalt tasinin ¢ok diisiik direngli (1-25 MPa, Deere and Miller, 1966) gruba ait
oldugu anlagilmistir . Sertlik siniflamasina gére Karacahisar bazaltlari sert yiizeye sahiptir

ve ultrasonik dalga hizi1 kriterlerine gore, orta hiz grubuna aittir.

Cizelge 5.66. Kaledeki bazaltin mekanik ozellikleri

Tas tiirii uCs Emod Schmidt
ag tard (MPa) (GPa) sertligi
Bazalt 21,2 17,4 32

Kayaglar i¢in belirlenen dayaniklilik kriterleri Cizelge 5.67°de verilmistir. Buna
gore, bazalt tas1 gergek yogunluga gore miikkkemmel sinifa ait olmasina ragmen, su emme
yiizdesi ve ultrasonik ses hizina goére orta sinifa, toplam gozeneklilik, tek eksenli basing

dayanimi ve Schmidt darbe dayanimi acisindan zayif sinifa ait oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.67. Kayaglarin dayaniklilik kriterleri (Ciria, 2007)

Ozellik Miikemmel Iyi Orta Zayf sz?zIzeI:jtet‘;isl
Gergek yogunluk (g/cm?®) >2.7 2.5-2.7 2.3-25 <23 2,79
Su emme (%) <05 0.5-2.0 2.0-6.0 >6.0 3,3
Toplam go6zeneklilik (%) <2 2-6 6-20 > 20 20,1
Basing dayanimi1 (MPa) >120 120-80 80-60 <60 21,2
Schmidt darbe dayanimi > 60 50 - 60 40 - 50 <40 32
Ultrasonik hiz (km/sn) >6 45-6 3-45 <3 3,53

5.3.3. Kimyasal o6zellikler
Kaledeki bazalt taslarinin kizdirma kaybi deney sonuglari Cizelge 5.68’de
verilmigtir. Buna gore, bazalt tasinin 105°C, 550°C ve 1050°C’lerdeki kizdirma

kayiplarinin %]1°den az, toplam kizdirma kaybi %1 ve CaCOs yiizdesi %0,8’dir.
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Puzolanik aktivite analizine gore ise, bazalt taginin puzolanik aktivite 6zelligine sahip

oldugu, ancak iyi puzolan sinifina girmedigi belirlenmistir.

Cizelge 5.68. Kaledeki bazaltin kizdirma kayb: ve puzolanik aktivite analiz sonuglar

Tas Tiirii KKios KKsso KK10s0 KK CaCOs;  AE (uS/cm)
’ (%) (%) (%) (%) (%)
Bazalt 0,3 0,6 0,4 1,0 0,8 0,45

Kaledeki bazalt taginin elementel oksit yiizdeleri Cizelge 5.69°da verilmistir ve
buna gore dogal tasta bulunan major oksitler Al2O3, SiO», Fe203, CaO, MgO, Na20, K>0
ve TiO2, mindr oksitler de BaO, Cr203 ve P2Os’tir. Bazaltta bulunan Fe>Os yiizdesinin

tuglalarin icerdigi Fe2O3’ten daha az oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.69. 4T.2 kodlu bazaltin kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

Al:0s SiO2 Fe:O3 CaO MgO Na:O KO TiO2 BaO Cr:0s P20s x x
() (%) () (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Oksit KK

16,8 54,0 7,2 7,3 4,3 3,6 36 11 03 0,1 05 990 10

Dogal taglarin kimyasal 6zellikleri, dogal taslarin siniflandirilmasinda 6nemli rol
oynamaktadir ve magmatik kayaglar kimyasal bilesimlerindeki silis (SiO2) yiizdesine
gore asagidaki sekilde siniflandirilabilmektedir (Bkz. Cizelge 5.70). Buna gore, bazalt

tasinin silise doygun, ortag karakterli veya nétr oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.70. SiO; yiizdesine gore magmatik kaya¢ suiflart (Ongen, 2013, s. 148)

SiO2 (%) yiidesi  Kaya¢ Tamim

> 0665 Silise ¢ok doygun, felsik (asidik) karakterli
% 52-65 Silise doygun, orta¢ karakterli, notr

% 45-52 Silise doymamis, mafik (bazik) karakterli
<45 Ultramafik (ultrabazik) karakterli

Volkanik kayaclarin toplam alkali yiizdesi ve silisyum ylizdesinde gore bir
siniflandirma yontemi Sekil 5.41°de verilmistir. Sekildeki kriterlere gore, bazalt tasi

bazaltik trakiandezit grubuna aittir.
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Sekil 5.41. Volkanik kayaglarin toplam alkali-silis icerikleri temelinde kimyasal siniflamasi
(Le Maitre vd., 1989)

5.3.4. Mineralojik ve petrografik ézellikler

Kaledeki bazalt tagiin mineralojik faz kirinimmi Sekil 5.42°de verilmistir. Buna
gore, bazaltin mineralojik kompozisyonu feldispat, olivin, ilmenit, hematit, magnetit ve
piroksen (ojit) minerallerinden olusmaktadir. Sekilde 6zellikle feldispat fazinin oldukga
baskin oldugu goriilmektedir. Bu mineralleri bazaltin ince kesitlerinde de goérmek
miimkiin olmustur.

Siyah ve kirmizi bazalt tasinin ince kesit fotomikrograflar1 Gorsel 5.47°de
verilmistir. Gorselde siyah bazalta ait plajiyoklas taneleri ve gaz boslugunun ¢eperindeki
karbonat eriyigi, iddingsitlesmis olivin ve ojit kristalleri ile gaz boslugunun i¢indeki dolgu
goriinmektedir. ince kesit analizleri sonucunda, kalede kullanilan bazalt tasmin “olivin-

bazalt” tiiri oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.42. Kaledeki 4T.2 6rneginin mineralojik faz kirinimi
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Gorsel 5.47. Kaledeki bazaltin ince kesit fotomikrograflar:
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gaz boslugu
dolgusu

Gaz bosglugun i¢i (Tek nikol) (Cift nikol)

plajryoklas
taneleri

52;»

ohvur

Albit dokusu iginde iddingsitlesmis olivin (Cift nikol)
(Tek nikol)

Gorsel 5.47. (Devam) Kaledeki bazalfin ince kesit fotromikrograflar:
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6. GENEL DEGERLENDIRME, SONUC VE ONERILER

Karacahisar kalesinde kullanilan dogal tas, pismis kil tirinler ve har¢ olarak
Ozetlenebilecek tez ¢aligmasinin omurgasini olusturan yapr malzemeleri; hammadde
secimi, kompozisyonu ve hazirlama yoOntemleri agisindan zengin bir cesitlilik
sunmaktadir. Bu bolimde her malzeme tirii tezde elde edilen bulgular 1s18inda
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerin sonucunda, tarihi yapilarin korunmasi
baglaminda Karacahisar kalesinde bundan sonra yapilabilecek ¢aligmalar konusunda

Oneriler getirilmistir.

6.1. Pismis Kil Uriinlerin Ozellikleri

Kalinliklart 20-50 mm arasinda degisen ve yigma yapi tuglasi, zemin kaplama
tuglasi ve kiremit olmak iizere siniflanan pismis kil iirlinler icinde 32 tipe ayrilabilen
y1gma yapi tuglalari (20-50 mm) en fazla cesitlilik sunan gruptur. Bunu 12 tipe ayrilan ve
kalinlig1 20-30 mm arasinda degisen zemin kaplama tuglalari ve yine kalinligr 20-30 mm

arasinda degisen kiremit grubu izlemektedir.

6.1.1. Gorsel ozellikler

Kaleden elde edilen pismis kil iirlinlerin tamamina yakin kismi pargalanmustir. 1.
bolgenin gliney burcundan diisen 34x42x5 ebath yigma yapi tuglasi ile II. bolgede
bulunan 33x32,5x2,5 ve IV. bolgede bulunan 53x34x2,5 cm boyutlarindaki zemin
tuglalar1 disinda malzeme boyutlar: tespit edilememistir.

Pigmis kil 6rneklerde, mikroskopla yapilan gorsel incelemelerde yiiksek oranlarda
tas kiriklari, bazilarinda da tas kiriklar ile birlikte kil topaklari ve pismis kil kiriklar
izlenmistir. Pigmis kil iirlinlerin hi¢ birinde miihiir, yaz1 yada tarih goriilmemistir. Buna
karsin, baz1 yigma yap1 tuglalarinin alt yiizlerinde ii¢ parmakla yapilmis S seklinde veya
diiz cizgisel izler, bazi zemin kaplama tuglalarinda gozlenen harg¢ cepleri ve kanallar
tugla/harg arayiiziinde saglikli bir aderans ve kaymazligin saglandigini géstermektedir. I¢
biikey profile sahip ve lizerinde bir takim kanallarin oldugu kiremitlerin bazilarinin

kalinlig1 sabit iken, bazilarinda kalinlik kanallara dogru incelmektedir.
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6.1.2. Fiziksel ézellikler

Karacahisar kalesinde kullanilan yapr tuglalar1 genellikle diisiik yogunluklu,
dolayisiyla da oldukga gézenekli bir yapiya sahiptir. En az gozenekli ornekler yiiksek
oranda kaba tas kiriklarmnin izlendigi orneklerdir. Uriin kalinliklarindaki azalma ve
icerikteki safsizlik boyutlarindaki diislis ile gozeneklilik artmaktadir. Konu ile ilgili
yazinda yer alan baska tarihi yapi tuglalar ile karsilastirildiginda, Karacahisar kalesi
tuglalarindaki yiiksek yogunluk nedeninin incelenen Orneklerdeki gorece yiiksek

miktardaki Fe2Os oranindan kaynaklandigi diistiniilmiistir.

6.1.3. Mekanik ozellikler
Bagka tarihi yap1 tuglalar ile karsilastirildiginda, Karacahisar kalesi tuglalar1 ve
diger pismis kil iriin tlirleri olduk¢a diisiik basing dayanimi, diisiik elastisite ve az

sayidaki istisna disinda, diigiik yiizey sertligine sahiptir.

6.1.4. Kimyasal ozellikler

Pismis kil trtinlerin i¢erdigi major oksitler Al2O3, SiO2, Fe>03, K20, Na20, CaO,
MgO ve TiO2, mindr oksitler ise BaO, MnO, Cr203 ve P2Os’tir. Yazinda baska tarihi yap1
tugla kompozisyonlarina kiyasla ¢alisilan kale pigmis kil tirtinlerinde Fe2O3, CaO ve MgO
oranlarinin daha fazla oldugu anlagilmistir.

Kimyasal analize gore, pismis kil {iriinlerin bir boliimii puzolanik 6zellige sahip
degildir, baz1 gruplar ise puzolanik ozellik tasisa da, giiclii puzolanik 6zellige sahip

degildir.

6.1.5. Mineralojik ozellikler

Mineral ve mineral toplulugu olan kayaglarin tiir ve olusumunu inceleyen
mineraloji ve petrografi bilim dallari, sadece dogal taslar konusunda degil, ayn1 zamanda
tarihi malzemeler konusunda da oldukga yararl bilgiler saglamaktadir (Ongen, 2012,
S. 35). Mineralojik kompozisyona gore tuglalarda bulunan esas mineraller kuvars,
feldispat, piroksen, amfibol, illit/mika, smektit, kalsit, hematit ve magnetit/maghemittir.
Hatta, XRF analizindeki yiiksek demir oksit yiizdelerinin, hematit ve magnetit
minerallerinden kaynaklandigi anlasilmistir. XRD analizi ile ayn1 gruptaki malzemeler

farkli faz kirmimina sahip olabilmektedir. Bunun nedeni, tugla &rneklerinin homojen
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olmayan bir 1s1 ortamda pismesi veya tuglalarin 1s1 kaynagina olan uzakliklarina baglh
olarak mineralojik yapisinin degisebilmesidir. Mineralojik faz kirmim grafiklerinde,
genelde 1s1 artisina baglhi olarak, illit/mika, amfibol, smektit ve kalsit minerallerinin
piklerinde dists, anortit ve magnetit/maghemit piklerinde ise artis yasanmistir. Bunun
nedeni mevcut minerallerinin yapisinin bozunmasi ve yerine gehlenit, diopsit ve spinel
tiiri gibi yeni minerallerin olugsmasidir (Cultrone vd, 2001).

Kaledeki tugla, zemin tuglasi ve kiremitlerin pisme dereceleri 900°C’nin iistiinde,
700-900°C arasinda, 550-700°C arasinda ve 550°C’nin altinda olarak cesitlenmektedir.
Sar1 renkli tuglalarin, diger tuglalarin icerdigi demir oksitin yaris1 kadar demir oksit
icerdigi ve bu tuglalarin XRD faz diyagraminda hematit fazinin oldukca zayif oldugu,

hatta bazen de bulunmadig1 goriilmiistiir.

6.2. Harclari Ozellikleri

Kalede; 1. bolgede sur duvari, bur¢ ve payandalarda bazi 6zelliklerinde kiigiik
farklar gostermekle birlikte, horasan harci (4 adet), II. Bolgede kireg ve alg1 olmak tizere
ti¢ tip har¢ kullanilmgtr.

Agrega kisimlarinin kaba ve orta irilikteki kaya¢ kirintilari ile pismis kil
kiriklarindan olustugu gozlenen Karacahisar kalesi harglari; kire¢ ve al¢1 baglayicili
olanlarda beyaz ve griden, horasan harglarinda ise pembeden, agik ve koyu kirmiziya

kadar ¢esitlenen renk dokusuna sahiptirler.

6.2.1. Fiziksel ozellikler

En diisiik yogunlugun saptandigi al¢1 harci disinda, yaklasik 1,55-2,00 g/cm?®
yogunluk ve %26-40 gozeneklilik degerine sahip Karacahisar kalesi harglarinin diger
benzer tarihi yap1 harclar ile bu degerlerde 6nemli bir zitlik gostermedigi sOylenebilir.

Orneklerin toplandig1 iki bolge kendi iginde incelendiginde, 1. bolgedeki horasan
harglar1 ile kire¢ ve al¢1 harcinin bulundugu II. bolgedeki harg tiirii farki, bunlarin
kullanildig1 bazi yapi elemanlarinda bazi ge¢c donem miidahaleleri yada bu kisimlar
arasinda bir dénem farkini isaret edebilir. Ancak, bunun yapida tarihi ve mimari verilerle
birlikte degerlendirilmesi gerekir.

Kaledeki diger harglardan farkli olarak, olasilikla kalenin bulundugu tepe
yakinindaki Porsuk nehrinden getirilen serpantin igerikli, yuvarak tas agreagalarin yani
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sira, bu kire¢ harglart i¢cinde horasan harci kiriklarina da rastlanmigtir. Bu durum da,
yukarida isaret edilen donem farki yada ge¢ donem miidahalesi olma ihtimalini destekler

niteliktedir.

6.2.2. Mekanik ozellikler

Boyut ve bigimlerinin test standardina uygun olmayisi nedeniyle yiizey sertliginin,
basing dayanimi ve UPV Olgiimlerinin yapilamadigi ornekler disinda, bu ol¢limlerin
yapilabildigi az sayidaki orneklerden 2,65 MPa tek eksenli basing dayanimi ve 2,56
GPa’lik elastisite ile kire¢ harcinin, bu degerlerin daha yiiksek oldugu (3,77-9,54 MPa tek
eksenli basing dayanimi ve 3,7-8,1 GPa elastisite modiilii) horasan harglarina kiyasla daha
diisiik dayanimda oldugu goriilmiistiir.

Harg¢ fiziksel 6zelliklerinde oldugu gibi, Karacahisar kalesi harclar1 benzer bir kale

yapist harclart ile uyumlu mekanik 6zelliklere sahip oldugu sdylenebilir.

6.2.3. Kimyasal o6zellikler

XRF analizine gore, Karacahisar kalesi harglarinda ana grubu olusturan oksitler;
basta SiO2 ve CaO olmak iizere, Al2Os, Fe;03, MgO, Na2O ve K>O; mindr oksitler ise
TiO2, Cr.03, MnO, P20s, Ag20, CI, BaO ve SO3’tiir. Horasan harglarindan farkli olarak,
yiiksek miktardaki SiO2 oranindan anlasilacagi tizere II. bolgeden alinan kire¢ harcinda
agirlikli olarak silis igerikli agrega kullanilmistir. Beklenecegi gibi, al¢1 harcinda saptanan
SOgyiizdesi diger harglardan hayli fazladir (%48). Digerleri ile acik ara aym fark CaO
yiizdesinde de (%39) belirgindir.

HPLC analizleri, Karacahisar kalesi harclarinda, har¢ hazirlanmasinda
yogurulabilirlik, mekanik dayanim ve izolasyon saglama gibi 6zelliklerin pekistirilmesi
amaciyla ilave edilen hayvansal ve bitkisel kokenli organik katkilarin kullanildigini
gostermistir. Bu katkilar, siit, keten tohumu yagi, tutkal vb.dir.

Kizdirma kaybi analizlerinden kalede kullanilan harglarda hidrolik karakter
saptanmis, bu da ayn1 harglarda yapilan puzolanik aktivite tayinleri ile kontrol edilmistir.

Asit kaybr analizlerinden edinilen bilgilerle, har¢larda saptanan baglayici/agrega
oraninin 1:1 olan tek har¢ disinda, 1:2 oldugu anlasilmistir. Ayni analizde asitte
cOziinmeyen agrega kisimlarinda gergeklestirilen elek analizlerinden kaba irilikteki

agregalarin (%1-8 mm) ¢ogunlukta oldugu goriilmiistiir.
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6.2.4. Mineralojik ozellikler

XRD analizleri ¢aligma konusu harglarda kire¢ ve al¢1 baglayict disinda en sik
saptanan mineral gruplari; illit/mika, amfibol, serpantin, kuvars, plajiyoklas feldispat ve
dolomittir. Diyagramlarda izlenen en giiclii pik kalsittir, bu da baglayici olarak kirecin
kullanildigini isaret eder. Yine II. bolgeden alinan bir diger har¢ 6rnegine ait diyagramda
saptanan CaSOs igerikli bazanit mineralinden anlasilacag: {izere, bu hargta kullanilan
baglayicinin bazanit igerikli bir kayacin 1s1l isleme tabi tutularak elde edilen alg1 oldugunu
diistindiirm{istiir.

Harglarin ince kesitlerinde yapilan incelemeler XRD analizlerinde saptanan
minerallerin serpantinit, bazalt, kire¢ tasi, kumtasi ve metamorfik kayag tiirlerinden

geldigini gostermistir.

6.3. Dogal Taslarm Ozellikleri

Kalede yap1 malzemesi olarak kullanilan kayag tiirii gogunlukla olivinli-skorya
bazalttir ve taslarin gdzeneklerinin bir boliimiinde kalsit bulunmaktadir. Bazaltlarin
cogunlugu siyah renkli olmakla birlikte, bazilar1 da kirmiz1 renklidir. Karacahisar kalesi
bazaltlar1 ger¢ek yogunluk degerine gore mitkemmel, su emme 6zelligine ve ultrasonik
ses gecis hizina gore orta, toplam gozeneklilik, basing dayanimi ve ylizey sertligi degerine
gore zayif dayanimlidir. Kimyasal kompozisyona gore ise bazalt taglarinin silisge doygun
olup, bazaltik traki andezit sinifina aittir. Mineralojik bilesim olarak ise bazaltlar,
pljiyoklas ve iddingstlesmis olivin tanelerinden olugmakta ve gaz bosuklarinda kalsit
bulunmaktadir.

Kalenin yer aldig1 bolgenin zengin bazalt kaynaklarina sahip olmasi, kale insaatinda
yerel kaynaklarin kullanildigin1 géstermektedir. Bu bazalt tas1 kullaniminin sadece yap1
tas1 olmakla sinirli olmayip, kale tuglalarinda ve harclarda da kirinti seklinde oldugu
saptanmistir. Ayrica, kalede bazaltin yani sira ¢ogunlugu mermer olmak {izere, bol

miktarda devsirme malzeme de kullanilmistir.

6.4. Sonug

Alanda yiiriitiillen kazi caligmalar1 ile es zamanli olarak, kale i¢inde giinlimiize
ulasabilen yapilar1 kapsamak {tizere, gerek bu yapi elemanlarindan, gerekse kazi

caligmalar siiresince toplanan malzeme Orneklerinin laboratuvar analizleriyle edinilen
207



bilgilerin degerlendirilmesini igeren bu calisma ile; Karacahisar kalesinde yapilacak
koruma, saglamlastirma, tamamlama ve onarim gibi ¢alismalara katki sunmak ve bundan
sonra yapilacak bilimsel arastirmalar igin genis kapsamli giivenilir bir bilgi tabani
olusturmak amaclanmuistir.

Kalede, ¢alisma amaci ile 4 bolgeye ayrilmis yap1 gruplari arasindaki malzeme
farkliliklar1 yaninda, bir bolgenin kendi i¢inde ayni tiir malzemeleri arasinda da bazi
farkliliklar saptanmistir. Bu da boliimler arasinda donem farkliliklar1 yada farkhi
zamanlarda bazi onarimlarin/ miidahalelerin yapilmis olabilecegi ihtimallerini ortaya
koyar. Dolayisiyla bundan sonra yapilacak miidahaleler icin gerekli restitiisyon
calismalarinda yogun bir malzeme arastirmasini igeren bu tez caligsmasi ile saptanan
“olasiliklarin™ titizlikle dikkate alinmasi gerekliliginin ortaya konulmus olmasi, tarihi

yapilarin korunmasi baglaminda 6nemli bir katki olarak degerlendirilmistir.

6.5. Oneriler

Kaledeki yapilart olusturan tas, pismis kil ve harglarin malzeme 6zellikleri ve

bunlarin tiretim yontemleri konusunda tezle ortaya konan bilgiler 1s1ginda;

e Restitiisyon calismalari i¢in, kalede bolca kullanilan devsirme tas malzemeler ve
bu tez ¢alismasi ile saptanan harg farkliliklar1 da goz Oniine alinarak gereken
degerlendirmelerin yapilmasi,

e Ogzellikle hava kosullarinm yol agtig1 tahribatin 6niine gegmek amaci ile bir acil
onlem parograminin hazirlanmasi,

e Tezde isaret edildigi lizere yakin ¢evrede halen kullanilan/ge¢miste kullanilmig
olan tas, kum, kil ve kire¢ kaynaklarinin arastirilarak 6zglin malzemelerle
uyumlu onarim malzemeleri i¢in kullanilabilecek kaynaklarin bir program
cercevesinde degerlendirilmesi,

e Malzeme koruma-saglamlastirma ve tamamlama gibi miidahaleler ve en 6nemlisi
de bunlarin sinirlar1 i¢in; zamanlama, bilit¢ce ve uzman ekiplerin olusturulmasi gibi
pratik kosullar da dikkate alinarak bir koruma onarim programinin hazirlanmasi,

bu asamada sunulabilecek onerilerdir.
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EK-1. Minerallerin d(A) Mesafeleri ve Isim Kisaltmalari

1. Kil grubu mineraller

Mineral Adi Kimyasal Formiil d (A) Kisaltma

illit K0.73AI2[(Si,Al)4010] (OH), 10.02, 5.00, 4.45, 3.34, 2.86, 2.55, 3.12 1l

Kaolinit Al,Si,05(0H), 7.15,3.57,4.36, 4.18, 3.84, 2.29 Kin

Montmorillonit Ca0.5AI2Si4010(0OH)2 H,0 16.9, 8.67, 5.64, 4.23, 3.38 Mnt

Paligorskit (Mg,Al)2Si4010(0H)-4H,0 10.5, 6.36, 4.47,4.26, 3.68 Pal

Paligorskit (Mg,Al)4Sis[O,0H,H20]26 5H20 10.33, 6.33, 4.25, 2.53, 3.08, 5.39, 4.46 Pal

(600°)

Glokonit/ (K,Na)(Al,Fe,Mg)z(Si,Al)4a010(OH)2 | 10.00, 3.66, 3.08, 4.53, 2.58, 4.37 Glt

celadonit

Vermikiilit Mg3Si4O10(OH)2 3.72H20 14.33, 2.39, 2.86, 2.39, 2.59, 4.47 Vrm

Talk Mgs(Si;O14)(OH), 9.35,3.11, 2.44, 2.48, 4.53, 4.13, Tlc

2. Klorit grubu mineraller

Mineral Ach Kimyasal Formiil d(A) Kisaltma

Klorit (Mg,Fe,Al)g(Al,Si)4010(OH)g 7.10-7.09, 14.2- 14.4, 4.73-4.74, 3.53- | Chl
3.55,2.84,1.51,3.98,2.33,4.47, 7.06

3. Mika grubu mineraller Mca

Mineral Ach Kimyasal Formiil d(A) Kisaltma

Muskovit KAI,(OH),SizAlO0; 10.00, 5.00, 4.47, 2.86 Ms

Biotit K(MgFe)3SizAlO;4(OH), 10.03-10.09, 2.63, 3.35-3.36, 2.44, Bt

Flogopit K2Mgs[SigAl] O20(OH), 10.08-10.192.62, 3.41, 3.16, 3.38, Phli

Paragonit NaAl2[SizAl]O10(OH)2 4.42,3.26,9.78, 2.56, 3.23, 2.95, 2.53, 4.49 | Pa

4. Silis grubu mineraller

Mineral Adi Kimyasal Formiil d (A) Kisaltma

Kuvars Sio, 3.34,4.26,1.81, 2.46, 2.28, 1.98, Qtz

Kristobalit Sio, 4.05(diisiik),4.15 (yiiksek), 2.48, 2.84, 3.14| Crs

Tridimit SiO, 4.30-4.32,4.09, 4.31, 3.82, 2.50, 3.81 Trd

Opal-CT SiO, 4.10

5. Feldispat grubu mineraller

Mineral Adi Kimyasal Formiil d (A) Kisaltma

Plajiyoklas feldispat (Na, Ca)AlSi;Og 3.18, 3.20, 3.78, 3.86, 6.39, 4.03, 2.88 Pl

Alkali feldispat KAISi;Og 3.76,3.24,3.28,6.62, 4.21 K-Fs

6. Amfibol grubu mineraller Am

Mineral Adi Kimyasal Formiil d(A) Kisaltma

Hornblend NaCa,(Mg,Fe,Al)5(Si,Al)gO0,,(0OH), 8.39, 2.70, 3.10, 2.55, 2.59, 2.33, Hbl

Magnezyo- Nag 43(Ca,Na),(Fe,Mg)s(Al,Si)gO»(OH), | 8.38-8.43,2.71, 3.12, 2.54, 2.60 Mg-hbl

hornblend

Tremolit Ca,Mgs[SigO,,] (OH), 2.70,8.40,3.11, 2.53, 3.37,9.02 Tr

Aktinolit Caz(Mg,Fe)s(Sis011)2(OH)2 8.42,3.12,2,71, 2.35, 2.55, 3.38 Act

Glokofan Na,(Mg,Fe,Al);Al,SigO,,(0OH), 8.21,2.68, 3.04,2.51, 4.43, 3.37 GIn

Kordierit (Mg,Fe),Al,Sis0;5 0.56H,0 8.46, 8.55, 3.13, 4.09, 3.39, 3.05 Crd

5 http-18
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EK-1. (Devam) Minerallerin d(A) Mesafeleri ve isim Kisaltmalar

7. Demir grubu mineraller

Mineral Adi Kimyasal Formiil d (&) Kisaltma
Hematit Fe,03 2.70,2.51,2.20,1.83,1.69,3.67,1.48 Hem
Manyetit Fe;0, 2.53,2.97,2.10,1.62, 1.48 Mag
Maghemit v-Fe,03 2.51,2.95,2.09,1.60, 1.47 Mgh
Gotit A-FeOOH 4.18,2.69, 2.45 Gt

Rutil TiO, 3.24-3.26, 1.69, 2.50, 2.20, 1.36 Rt
Anatas TiO, 3.51,1.90, 2.40,1.71, 1.67, 1.49 Ant
Tlmenit FeTiO; 2.76,2.55,1.73,1.87,3.74,1.47 lIm
Hersinit FeAl,O, 2.45,2.88,1.44,1.56, 1.66, 2.03 Hc
Sfen-Titanit CaTiSiOs 3.24,3.01, 2.62, 2.60, 4.96, 1.65 Ttn

8. Karbonat grubu mineraller

Mineral Ach Kimyasal Formiil d(A) Kisaltma
Kalsit CaCO; 3.03,1.87,1.91, 2.28, 2.49, 3.86, Cal
Magnezit MgCO; 2.71-2.74,2.11,1.71, 1.34, 1.94 Mgs
Dolomit (Ca,Mg) CO; 2.88,2.19,1,80,1.78, 2.01, 2.40 Dol
Siderit FeCO; 2.79,359,1.73,1.96, 2.34,2.13 Sd

9. Olivin grubu mineraller Ol
Mineral Ach Kimyasal Formiil d(A) Kisaltma
Fayalit Fe,SiO, 2.49,2.82,1.77,2.56, 3.55, 2.63, 5.11-5.23 Fa
Forsterit Mg,SiO, 2.46,251,1.75,2.77-2.71, 3.88, 5.11-5.23 Fo

10. Serpantin grubu mineraller Srp
Mineral Ach Kimyasal Formiil d(A) Kisaltma
Lizardit Mg5Si,05(0OH), 7.33-7.27, 2.50, 3.66, 3.90, 2.15, Lz
Antigorit Mgs[Si;O10] (OH)g 3.65,7.30, 2.45, 2.63, 4.57,2.29 Atg

11. Piroksen grubu mineraller

Mineral Adi Kimyasal Formiil d(A) Kisaltma
Klinopiroksen sinifi Cpx Cpx

Qjit CaMgFeAl,(SiAl,)Oq 3.00-2.99, 2.53, 2.58, 2.96, 2.55, 6.4-6.5 Aug
Egirin Na(Fe,Al)Si,Oq 2.96,2.86, 2.51, 2.44, 6.29, 2.52, 6.4-6.5 Aeg
Diyopsit CaMgSi,Og 3.00, 2.53,2.52,2.90, 2.95, 3.24, 6.4-6.5 Di
Klinoenstatit MgSiO3 2.83,2.44,2.79, 2.46,1.38,2.40 , 6.4-6.5 Cen
Hedenberjit CaFeSi,O 3.02, 2.56, 2.54, 3.00, 2.60, 6.58, 6.4-6.5 Hd
Ortopiroksen sinifi Opx
Enstatit | Mgsio, | 3.07,2.88, 2.66, 2.30, 2.55, 3.21, 6.4-6.5 En

12. Epidot grubu mineraller

Mineral Ach Kimyasal Formiil d(A) Kisaltma
Epidot Cay(Al,Fe);Siz04,(0H) 2.90,2.59,2.81, 3.48, 2.68 Ep

Zoisit Ca,Al;5[Si;0,,]OH 2.86,2.67,2.76, 2.70, 3.58, 1.38 Z0

13. Zeolit grubu mineraller Zeo
Mineral Ach Kimyasal Formiil d(A) Kisaltma
Analsim Na[AlSi206] - H,0 3.43,5.60, 2.92, 4.85 Anl
Sabazit Cay[Al5.9Si8.1] O 9.35,2.87,4.24,6.74,6.49,5.47 Chz
Natrolit Na2[Al2Si3010] - 2H,0 | 5.89, 2.86, 2.84, 3.15, 2.94, 6.53 Ntr
Hoylandit Ca3.17AlgSizs07, 8.71,7.87,5.06, 3.91, 5.84, 3.89 Hul




EK-1. (Devam) Minerallerin d(A) Mesafeleri ve isim Kisaltmalar

14. Siilfat grubu mineraller

Mineral Adi Kimyasal Formiil d (A) Kisaltma
Jips CaS0,.2H,0 4.28, 7.60, 3.06, 2.87, 2.68, 2.08 Gp
Anhidrit CaSO, 3.49, 2.85, 2.20, 2.32,1.64,1.86 Anh
Bazanit 2[CaS0O,] - H,O 6.00, 3.00, 2.80, 3.47, 6.01, 2.79 Bas
Barit BaSO, 3.13,3.48,3.34, 2.86, 3.94, 2.76 Brt
Halit NaCl 2.89,2.04,1.29,1.67,1.18 HI
Topaz Al,SiO4(OH), 2.94,3.20,3.70,2.11,2.37,1.42 Toz
Brusit Mg(OH), 2.36,4.76,1.79,1.57, 1.79 Brc

15. Melilit grubu mineraller
Mineral Adx Kimyasal Formiil d (A) Kisaltma
Akermanit Ca2MgSi207 2.86,3.09, 1.76, 2.03, 2.48 Ak
Isil islem mineralleri
Mineral Adx Kimyasal Formiil d (A) Kisaltma
Mullit Al,(Al.4Si; 5)0q 6 3.39,5.39,2.20,3.42,1.52,2.54 Mul
Gehlenit Ca,Al(Al,Si),0, 2.84,1.75, 3.06, 3.70, 2.43, 1.37 Gh
Wollastonit CaSiO, 2.98,2.97,3.32,1.82,3.08, 3.51 Wo
Spinel 2.47,1.45,2.05,1.57,2.90, 4.73 Spl
Periklas MgO 2.12,1.50,1.22,2.45,1.28 Per




EK-2. Yigma Yap1 Tuglalarinin Ozet Deneysel Sonuglari

EK-2a. Fiziksel Analiz Sonuglar1

Cizelge EK 2a-1. YT-1/d:41-50 grubunun fiziksel ozellikleri

Ornek Ab Po Pb pr P c
kodu (%) (%) (glcm®) (glcm?®) (%) (%)
1P.1 14,6 26,5 1,81 2,82 35,7 64,3
1P.5 14,7 26,6 1,81 2,87 36,8 63,2
2P.1 14,5 27,0 1,87 2,86 34,7 65,3
2P.2 16,3 29,6 1,82 2,85 36,0 64,0
3pP.1 14,6 27,0 1,85 2,89 35,9 64,1
3P.2 14,6 27,0 1,85 2,85 35,1 64,9
3P.3 14,8 26,6 1,79 2,84 37,0 63,0
3P4 15,1 28,4 1,87 2,84 34,0 66,0
4P.1 13,9 26,3 1,90 2,84 331 66,9
Ortalama 14,8 27,2 1,84 2,85 354 64,6
SD () 0,6 1,0 0,03 0,02 1,2 1,2
Cizelge EK 2a-2. YT-2/d:41-50 grubunun fiziksel ozellikleri
Ommekkodu g ) (olem®) ___(glem?) %) %)
2P.3 17,9 31,9 1,78 2,89 38,3 61,7
2P.4 17,7 30,2 1,70 2,89 41,0 59,0
2P.6 17,9 31,5 1,76 2,89 39,0 61,0
2P.9 17,3 30,4 1,75 2,83 38,1 61,9
2P.11 17,3 30,9 1,79 2,88 38,1 61,9
2P.10 17,9 31,3 1,75 2,85 38,4 61,6
Ortalama 17,7 31,0 1,76 2,87 38,8 61,2
SD (%) 0,3 0,6 0,03 0,02 1,0 1,0
Cizelge EK 2a-3. YT-3/d:41-50 grubunun fiziksel ozellikleri
Omekkodu (o %) (@) (gfom) %) (%)
3P5 18,4 31,6 1,72 2,87 40,1 59,9
3pP.21 18,7 32,7 1,74 2,86 39,1 60,9
4P.10 16,8 29,5 1,75 2,85 38,5 61,5
4P.11 17,9 31,3 1,75 2,87 39,1 60,9
Ortalama 18,0 31,3 1,74 2,86 39,2 60,8
SD (%) 0,7 1,2 0,01 0,01 0,6 0,6




Cizelge EK 2a-4. YT-4/d:41-50 grubunun fiziksel ozellikleri

= Ap Po pb pr p c
Ornekkodu gy (%) (glem®)  (glem?) (%) (%)
3P.18 17,7 31,1 1,76 2,87 38,6 61,4
3P.12 19,6 33,6 1,72 2,88 40,5 59,5
2P.7 19,8 33,6 1,70 2,85 40,3 59,7
Ortalama 19,0 32,8 1,73 2,87 39,8 60,2
SD (£) 0,9 1,2 0,03 0,02 0,9 0,9
Cizelge EK 2a-5. YT-5/d:41-50 grubunun fiziksel ozellikleri
- Ap Po Pb pr p c
Ornek kodu (%) (%) (gfem?) (gfcm?) (%) (%)
3P.7 18,9 32,8 1,73 2,81 38,7 61,3
Cizelge EK 2a-6. YT-6/d:41-50 grubunun fiziksel ozellikleri
- Ao Po Pb pr p c
Ornek kodu (%) (%) (glem?) (glem?) (%) (%)
1P.29 14,1 25,5 1,81 2,84 36,4 63,6
2P.8 17,7 30,7 1,73 2,86 39,4 60,6
3P.14 20,0 32,4 1,62 2,87 43,6 56,4
3P.22 19,4 33,2 1,71 2,83 39,5 60,5
Ortalama 17,8 30,4 1,7 2,8 39,7 60,3
SD (%) 2,3 3,0 0,1 0,0 2,6 2,6
Cizelge EK 2a-7. YT-7/d:41-50 grubunun fiziksel ozellikleri
-~ Ab Po pb pr p c
Ornekkodu 95 (%) (glem®)  (glem?) (%) (%)
1P.25 18,1 31,4 1,73 2,79 37,9 62,1
2P.13 17,6 29,7 1,69 2,82 40,1 59,9
3P.17 17,0 29,4 1,73 2,84 39,2 60,8
3P.19 18,4 31,5 1,71 2,80 39,0 61,0
3P.20 18,8 32,3 1,72 2,79 38,5 61,5
Ortalama 18,0 30,8 1,72 2,81 38,9 61,1
SD (£) 0,6 1,1 0,02 0,02 0,7 0,7
Cizelge EK 2a-8. YT-8/d:41-50 grubunun fiziksel ozellikleri
2 Ap po Pb pr p c
Ornekkodu o5 (%) (lem®)  (glem?) (%) (%)
1P.3 18,7 31,4 1,68 2,86 41,3 58,7
2P.5 17,8 30,2 1,70 2,87 40,9 59,1
3P.11 20,1 34,1 1,70 2,87 40,8 59,2
Ortalama 18,8 31,9 1,69 2,87 41,0 59,0
SD (&) 1,0 17 0,01 0,00 0.2 0.2




Cizelge EK 2a-9. YT-9/d:41-50 grubunun fiziksel ozellikleri

Ormekodu (p %) @om)(glom?) (%) (%)
1P.6 20,3 34,3 1,69 2,86 41,0 59,0
1P.8 19,3 32,9 1,70 2,88 40,8 59,2
1P.9 20,4 34,2 1,68 2,87 41,5 58,5
1P.10 20,3 33,7 1,66 2,87 42,1 57,9
1P.11 21,0 34,9 1,66 2,86 42,0 58,0
1P.22 19,6 33,4 1,70 2,86 40,5 59,5
1P.32 19,3 32,7 1,69 2,86 40,9 59,1
3P.6 18,6 30,6 1,64 2,85 42,5 57,5
3P.23 20,6 34,4 1,67 2,87 41,9 58,1
3P.10 19,6 33,0 1,69 2,84 40,5 59,5
3P.9 19,8 34,1 1,72 2,88 40,2 59,8
4P.14 19,8 33,7 1,70 2,86 40,5 59,5
4P.20 21,7 34,2 1,57 2,86 43,3 56,7
Ortalama 20,1 33,5 1,67 2,86 41,7 58,3
SD (+) 0,8 11 0,03 0,01 0,8 0,8
Cizelge EK 2a-10. YT-10/d:41-50 grubunun fiziksel ozellikleri
Ornekkodu 5 %) o) (glom) 9%) %)
2P.12 20,2 33,2 1,65 2,84 42,1 57,9
3P.8 21,3 35,8 1,68 2,89 41,9 58,1
Ortalama 20,7 34,5 1,7 2,9 42,0 58,0
SD (£) 0,6 1,3 0,0 0,0 0,1 0,1
Cizelge EK 2a-11. YT-11/d:41-50 grubunun fiziksel ézellikleri
Ornek Ab Po Pb pr p c
kodu (%) (%) (g/cm®) (g/cm®) (%) (%)
1P.7 19,1 315 1,65 2,85 42,1 57,9
4P.15 19,4 32,0 1,65 2,86 42,5 57,5
4pP.17 20,2 33,6 1,66 2,87 42,0 58,0
4P.18 20,3 33,1 1,63 2,88 43,4 56,6
Ortalama 19,7 32,6 1,65 2,87 42,5 57,5
SD (£) 0,5 0,8 0,01 0,01 0,5 0,5
Cizelge EK 2a-12. YT-12/d:41-50 grubunun fiziksel ozellikleri
Ornekkodu (g0 %) (om)(glom) %) %)
1P.4 23,0 37,3 1,62 2,86 43,4 56,6
4P.13 22,2 36,2 1,63 2,83 42,3 57,7
4P.16 22,7 36,9 1,63 2,86 43,3 56,7
Ortalama 22,6 36,8 1,63 2,85 43,0 57,0
SD (+) 03 0,4 0,01 0,01 05 05




Cizelge EK 2a-13. YT-13/d:41-50 grubunun fiziksel ozellikleri

Ornekkodu g5 %) o) (o) %) %)
1P.14 21,1 33,9 1,61 2,86 43,8 56,2
3P.26 23,3 37,5 1,61 2,83 43,1 56,9
Ortalama 22,2 35,7 1,61 2,85 43,4 56,6
SD (+) 1,1 1,8 0,00 0,02 04 0,4
Cizelge EK 2a-14. YT-14/d:41-50 grubunun fiziksel ozellikleri
Ornekkodu 5 %) o) (o) %) %)
4P .4 23,2 36,6 1,57 2,87 46,4 53,6
4P.19 19,6 32,8 1,68 2,85 41,2 58,8
4P.6 24,7 37,9 154 2,90 46,6 53,4
4P.5 23,9 37,0 1,55 2,87 452 54,8
Ortalama 22,8 36,1 1,58 2,87 449 55,1
SD (£) 2,0 1,9 0,06 0,02 2,2 2,2
Cizelge EK 2a-15. YT-15/d:41-50 grubunun fiziksel ozellikleri
Ornekkodu 5 %) o) (o) %) %)
1P.2 22,3 35,4 1,59 2,89 45,0 55,0
1P.23 22,7 36,4 1,61 2,90 447 55,3
1P.28 26,3 39,2 1,49 2,87 48,1 51,9
1P.30 25,0 38,7 1,55 2,87 46,1 59,6
3P.25 23,3 36,8 1,58 2,88 43,8 56,2
Ortalama 23,9 37,3 1,56 2,88 45,5 55,6
SD (+) 1,5 1,4 0,04 0,01 15 25
Cizelge EK 2a-16. YT-16/d:41-50 grubunun fiziksel ozellikleri
Ornekkodu 5 %) o) (o) %) %)
1P.19 25,4 39,9 1,57 2,85 449 55,1
1P.31 25,3 39,2 1,55 2,77 44,0 56,0
Ortalama 25,3 39,6 1,56 2,81 445 55,5
SD (£) 0,0 0,3 0,01 0,04 04 0,4
Cizelge EK 2a-17. YT-17/d:41-50 grubunun fizikse!/ ozellikleri
Ornekkodu (g0 %) em)(glom?) %) %)
4P.9 26,6 39,7 1,49 2,86 47,8 52,2
4P.7 23,3 36,0 1,55 2,86 459 54,1
Ortalama 24,9 37,9 1,52 2,86 46,9 53,1
SD (&) 1,7 1,9 0,03 0,00 0,9 0,9




Cizelge EK 2a-18. YT-18/d:41-50 grubunun fiziksel ozellikleri

Ornek Ab Po Pb pr p c

kodu (%) (%) (glem®) (glem®) (%) (%)
4P.2 23,7 33,8 1,42 2,63 46,0 54,0
4P.3 26,6 38,7 1,45 2,61 444 55,6
Ortalama 25,1 36,2 1,4 2,6 45,2 54,8
SD (%) 1,4 2,4 0,02 0,01 0,8 0,8

Cizelge EK 2a-19. YT-19/d:31-40 grubunun fiziksel ozellikleri

Ornek kodu ((Q) k; ((EZ ) (g /g?ns) (g /grrns) (cypo) ((;))
1P.13 16,4 30,5 1,86 2,91 359 64,1
4P.21 16,1 30,0 1,86 2,87 35,0 65,0
Ortalama 16,2 30,3 1,86 2,89 35,5 64,5
SD (£) 01 0,2 0,00 0,02 0,4 0,4

Cizelge EK 2a-20. YT-20/d:31-40 grubunun fiziksel ézellikleri

-- Ab po Pb pr p c
Ormekkodu (%) (%) (glem®) (glem?) (%) (%)
3P.29 16,1 28,3 1,77 2,64 33,1 66,9
Cizelge EK 2a-21. YT-21/d:31-40 grubunun fiziksel ozellikleri
2 Ab Po Pb pr p c
Ornekkodu () (%) (alem®) (glem?) (%) (%)
3P.30 19,5 33,2 1,71 2,88 40,6 59,4
Cizelge EK 2a-22. YT-22/d:31-40 grubunun fiziksel ozellikleri
2 Ab po Pb pr p c
Ornekkodu  (9p) (%) (alemd)  (gfem?) (%) (%)
3P.27 23,4 37,1 1,59 2,89 45,1 54,9
3P.31 20,8 34,6 1,67 2,88 42,3 57,7
Ortalama 22,1 35,8 1,63 2,89 43,7 56,3
SD (£) 1,3 13 0,0 0,0 14 14
Cizelge EK 2a-23. YT-23/d:31-40 grubunun fiziksel ozellikleri
2 Ab Po Pb pr p c
Ornekkodu — (op) (%) (glem®) ___(gfom?) (%) (%)
4P.8 22,3 36,3 1,63 2,84 42,8 57,2
Cizelge EK 2a-24. YT-24/d:31-40 grubunun fiziksel ozellikleri
> Ab Po Pb pr p c
Ornekkodu  (9p) (%) (aem®)  (a/em?) (%) (%)
1P.18 22,5 36,3 1,61 2,79 42,1 57,9
1P.27 27,4 41,0 1,50 2,79 46,3 53,7
Ortalama 25,0 38,7 1,56 2,79 44,2 55,8

SD (%) 2,5 2,4 0,06 0,00 2,1 2,1




Cizelge EK 2a-25. YT-25/d:31-40 grubunun fiziksel ozellikleri

N A
Ornekkodu o o) @om®) (glom?) o6 %)
1P.20 26,7 41,4 1,55 2,89 46,4 53,6
4P.36 26,4 41,1 1,55 2,89 46,2 53,8
Ortalama 26,6 41,2 1,55 2,89 46,3 53,7
SD (£) 0,15 0,15 0,00 0,00 0,09 0,11

Cizelge EK 2a-26. YT-26/d:31-40 grubunun fiziksel ozellikleri

- Ap Po Pb pr p c
Ornelckodu (g5 (%) (gem’)  (glem?) (%) (%)
3P.28 25,3 38,2 151 2,78 45,6 54,4
4P.22 24,9 37,2 1,50 2,69 44,2 55,8
Ortalama 25,1 37,7 1,50 2,73 449 55,1
SD (£) 0,2 0,5 0,01 0,05 0,7 0,7
Cizelge EK 2a-27. YT-27/d:31-40 grubunun fiziksel ozellikleri
2 Ap po Pb pr p c
Ornekkodu  (op) (%) (gem®)  (glem?) (%) (%)
1P.12 25,8 38,4 1,49 2,70 447 55,3
1P.21 26,3 38,8 1,48 2,69 45,1 54,9
1P.26 26,5 39,3 1,48 2,77 46,6 53,4
3P.24 23,2 35,5 1,53 2,72 43,8 56,2
Ortalama 25,4 38,0 1,50 2,72 45,1 54,9
SD (£) 1,3 15 0,02 0,03 1,0 1,0
Cizelge EK 2a-28. YT-28/d:31-40 grubunun fiziksel ozellikleri
> Ab Po Pb pr p c
Ornek kodu (g5 (%) (gfem®)  (gfem?) (%) (%)
1P.15 27,7 41,6 1,50 2,90 48,3 51,7
1P.16 26,9 40,1 1,49 2,89 48,4 51,6
1P.17 28,8 42,0 1,46 2,88 49,4 50,6
1P.24 28,8 42,6 1,48 2,88 48,6 51,4
Ortalama 28,1 41,6 1,48 2,89 48,7 51,3
SD (£) 08 0,9 0,01 0,01 04 0,4
Cizelge EK 2a-29. YT-29/d:31-40 grubunun fiziksel ozellikleri
- Ab po Pb pr p c
Ornekkodu o) (%) (gem’)  (glem?) (%) (%)
4p.28 29,2 40,6 1,39 2,61 46,6 53,4
Cizelge EK 2a-30. YT-30/d:20-30 grubunun fiziksel ozellikleri
- Ab po Pb pr p c
Ornekkodu — op) (%) (gem’)  (glem?) (%) (%)

2P.15 19,3 33,9 1,76 2,94 40,3 59,7




Cizelge EK 2a-31. YT-31/d:20-30 grubunun fiziksel ézellikleri

Ornek kodu (0//?3 %) @om)  (glomd) o) )
2P.17 18,7 32,6 1,74 2,87 39,5 60,5
2P.18 18,0 31,5 1,75 2,86 38,8 61,2
2P.19 18,8 32,0 1,71 2,87 40,6 59,4
2P.20 17,9 31,8 1,78 2,91 39,0 61,0
2P.21 19,9 34,2 1,71 2,87 40,4 59,6
2P.22 19,9 34,4 1,73 2,84 39,1 60,9
Ort. 18,9 32,7 1,74 2,87 39,6 60,4
SD (%) 0,8 1,2 0,02 0,02 0,7 0,7
Cizelge EK 2a-32. YT-32/d:20-30 grubunun fiziksel ézellikleri
Ornek kodu (QS %) @om)  (glem) o) %)
2P.23 20,8 35,2 1,69 2,89 41,5 58,5




EK-2b. Mekanik Analiz Sonuglar1
Cizelge EK 2b-1. YT-1/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
1P.1 22,2 2,3 57 30
1P.5 24,3 2,4 6,2 34
2P.1 31,6 2,0 4,5 38
2P.2 14,5 1,8 3,5 34
3P.4 ; 2,0 4.4 44
3P.3 28,2 2,7 7,9 37
3pP.1 23,4 2,2 55 36
3p.2 26,6 2,3 59 28
4P.1 25,7 2,3 6,2 36
Ortalama 24,6 2,2 55 35
SD (+) 47 0.2 1,2 4

Cizelge EK 2b-2. YT-2/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucCs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
2P.3 141 2,1 47 25
2pP.4 12,8 2,3 54 28
2P.6 12,9 2,3 6,0 25
2P.9 14,2 2,7 7,6 28
2P.11 15,8 2,3 5,8 28
2P.10 11,5 1,6 2,8 22
Ort. 13,5 2,2 54 26
SD (%) 14 0,3 15 2

Cizelge EK 2b-3. YT-3/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
3P.5 13,2 2,3 55 26
3p.21 7.9 2,9 1,6 23
4P.10 11,5 1,9 39 24
4P.11 8,9 1,9 39 25
Ort. 10,4 2,2 3,7 24
SD () 2,1 0,4 1,4 1

Cizelge EK 2b-4. YT-4/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucs uPv Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
3pP.18 16,0 1,9 4,1 24
3p.12 16,3 2,3 5,8 25
2P.7 12,1 18 3,5 26
Ort. 14,8 2,0 4,5 25

SD (£) 1,9 0.2 1,0 1




Cizelge EK 2b-5. YT-5/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucCs UPVv Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
3P.7 16,9 2,5 6,7 37

Cizelge EK 2b-6. YT-6/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucCs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
1P.29 33,5 3,7 15,6 37
2P.8 20,2 2,7 75 31
3P.14 17,0 2,6 6,9 28
3p.22 22,7 - - 24
Ort. 23,3 3,0 10,0 30
SD (%) 6,2 0,5 3,9 5

Cizelge EK 2b-7. YT-7/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucCs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
1P.25 9,5 2,5 6,5 28
2P.13 17,0 2,4 59 25
3P.17 15,1 2,0 4,5 27
3P.19 10,4 2,1 4,6 16
3P.20 10,8 2,1 4,8 21
Ortalama 12,6 2,2 5,2 23
SD (%) 3,0 0,2 0,8 4

Cizelge EK 2b-8. YT-8/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucCs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
1P.3 9,9 2,3 55 28
2P.5 15,0 2,4 6,1 25
3p.11 16,3 2,3 5,6 25
Ort. 13,7 2,3 57 26

SD (&) 28 01 03 1




Cizelge EK 2b-9. YT-9/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucCs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
1P.6 15,5 2,8 8,1 25
1P.8 18,8 2,6 7,0 27
1P.9 15,4 2,2 52 26
1P.10 11,2 21 4,7 31
1p.11 12,3 25 6,3 32
1P.22 15,6 2,4 6,0 34
1P.32 15,1 2,3 5,6 28
3P.6 13,0 2,5 6,4 31
3p.23 16,1 21 45 29
3P.10 22,3 24 6,1 27
3P.9 17,2 25 6,5 31
4p.14 23,4 2,5 6,7 34
4p.20 14,3 2,2 5,0 29
Ort. 16,2 2,4 6,0 30
SD (%) 34 0,2 1,0 3

Cizelge EK 2b-10. YT-10/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
2P.12 11,7 2,2 50 27
3P.8 9,8 1,6 2,7 19
Ortalama 10,8 1,9 3,9 23
SD (%) 0,9 0,3 1,2 4

Cizelge EK 2b-11. YT-11/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
1P.7 16,2 2,6 6,8 27
4P.15 14,1 2,6 6,7 34
4P.17 14,8 2,2 4,8 30
4P.18 13,3 1,6 2,5 30
Ort. 14,6 2,2 5,2 30
SD (%) 1,0 0,4 1,7 3

Cizelge EK 2b-12. YT-12/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
1P.4 25,8 2,6 6,8 33
4P.13 16,2 2,3 55 34
4P.16 13,1 2,2 4.6 27
Ort. 18,4 2,4 57 32

SD (+) 5.4 0,2 0,9 3




Cizelge EK 2b-13. YT-13/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek UcCs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
1P.14 10,1 1,7 2,9 26
3P.26 12,2 1,9 3,6 24
Ort. 11,2 1,8 3,3 25
SD (%) 1,0 0,1 0,3 1

Cizelge EK 2b-14. YT-14/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (kml/s) (GPa) sertligi
4P.4 - 1,9 3,5 26
4P.19 13,6 2,1 4,5 30
4P.6 5,8 1,9 3,4 23
4P.5 53 1,7 2,9 26
Ort. 8,2 1,9 3,6 26
SD (%) 3,8 0,1 0,6 3

Cizelge EK 2b-15. YT-15/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucCs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
1P.2 15,7 1,8 3,1 36
1P.23 22,1 2,6 6,7 26
1P.28 22,8 3,0 8,3 35
1P.30 22,3 2,6 6,4 21
3P.25 18,4 2,5 6,1 36
Ort. 20,3 2,5 6,1 31
SD (%) 2,8 0,4 1,7 6

Cizelge EK 2b-16. YT-16/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucCs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (kml/s) (GPa) sertligi
1P.19 - 3,0 8,9 22
1pP.31 19,2 2,7 7,1 33
Ortalama 19,2 2,9 8,0 27
SD (%) 0,0 0,2 0,9 5

Cizelge EK 2b-17. YT-17/d:41-50 grubunun mekanik ézellikleri

Ornek ucs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
4P.9 14,4 2,3 4,7 31
4P.7 14,4 2,2 4,7 31
Ort. 14,4 2,2 4,7 31

SD () 0,0 0,0 0,0 0




Cizelge EK 2b-18. YT-18/d:41-50 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek UcCs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
4P.3 9,9 1,8 2,8 25
4P.2 7,6 2,2 4,4 26
Ort. 8,7 2,0 3,6 25,7
SD (%) 1,2 0,2 0,8 0,3

Cizelge EK 2b-19. YT-19/d:31-40 grubunun mekanik ézellikleri

Ornek ucs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (kml/s) (GPa) sertligi
1P.13 - 2,4 6,4 31
4P.21 - 1,9 4,1 35
Ort. 2,1 52 33
SD (%) 0,2 1,2 2

Cizelge EK 2b-20. YT-20/d:31-40 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucs UPVv Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
3P.29 10,8 2,2 5,3 29

Cizelge EK 2b-21. YT-21/d:31-40 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucs upPv Emod Schmidt
kodu (MPa) (kml/s) (GPa) sertligi
3P.30 16,7 2,0 4,1 26

Cizelge EK 2b-22. YT-22/d:31-40 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
3P.27 5,7 1,7 2,8 21
3P.31 13,0 1,9 3,8 21
Ort. 9,3 1,8 3,3 21
SD (%) 3,6 0,1 0,5 0

Cizelge EK 2b-23. YT-23/d:31-40 grubunun mekanik ozellikieri

Ornek ucs upPv Emod Schmidt
kodu (MPa) (kml/s) (GPa) sertligi
4P.8 13,8 2,4 5,6 24

Cizelge EK 2b-24. YT-24/d:31-40 grubunun mekanik ézellikleri

Ornek ucs uPv Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
1P.18 - 3,0 91 31
1P.27 - 2,7 6,7 32
Ort. 2,9 7,9 32

SD (£) 0.2 12 03




Cizelge EK 2b-25. YT-25/d:31-40 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucCs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
1P.20 12,0 2,5 6,0 33

Cizelge EK 2b-26. YT-26/d:31-40 grubunun mekanik ézellikleri

Ornek ucs uPv Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
3P.28 2,2 4,4 23
4p.22 79 15 2,2 22
Ort. 7,9 1,8 33 23
SD (%) 0,3 11 0,3

Cizelge EK 2b-27. YT-27/d:31-40 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucCs upPv Emod  Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
1P.12 - 2,2 4,5 27
1P.21 - 2,2 4,4 27
1P.26 13,2 2,5 5,6 27
3P.24 11,7 2,1 4,3 23
Ort. 12,4 2,3 4,7 26
SD () 0,8 0,1 05 1,9

Cizelge EK 2b-28. YT-28/d:31-40 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucCs upv Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
1P.15 - 2,4 51 23
1P.16 - 2,7 6,6 28
1P.17 - 2,6 6,2 26
1P.24 - 2,6 6,2 31
Ort. - 2,6 6,0 27
SD (£) 0,1 0,6 2,8

Cizelge EK 2b-29. YT-29/d:31-40 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucs UPVv Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
4P.28 4,0 1.4 1,7 19

Cizelge EK 2b-30. YT-30/d:20-30 grubunun mekanik ézellikleri

Ornek ucs UPVv Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi

2P.15 7,8 1,8 3,4 15




Cizelge EK 2b-31. YT-31/d:20-30 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucs UPV Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
2P.17 12,5 2,3 5,5 26
2P.18 16,3 25 6,6 20
2P.19 13,6 2,2 5,3 18
2P.20 14,1 2,4 6,5 25
2P.21 12,7 2,3 5,5 19
2P.22 7,7 2,6 71 17
Ort. 12,8 2,4 6,1 20,9
SD (%) 2,6 01 0,7 3,5

Cizelge EK 2b-32. YT-32/d:20-30 grubunun mekanik ozellikleri

Ornek ucs UPVv Emod Schmidt
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi

2P.23 8,6 2,0 4,1 19




EK-2c. Kizdirma Kayb1 ve Puzolanik Aktivite Analizi Sonuglari

Cizelge EK 2c-1. YT-1/d:41-50 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios KKsso KK1os0 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
1P.1 0,2 0,5 0,4 0,9 0,9 0,25
1P.5 0,1 0,7 0,3 1,0 0,8 0,30
2P.1 0,2 0,4 0,7 1,1 1,5 0,40
2P.2 0,3 1,3 2,1 3,4 4,8 0,67
3P.1 0,2 0,7 0,8 15 1,9 0,42
3P.2 0,2 0,8 0,8 1,6 1,7 0,41
3P.3 0,1 0,6 0,4 1,0 1,0 0,32
3P4 0,1 0,5 0,5 1,1 1,2 0,16
4P.1 0,0 0,7 0,7 1,4 1,6 0,18
Ort. 0,2 0,7 0,8 1,4 1,7 0,35
SD (%) 0,1 0,2 0,5 0,7 1,2 0,15

Cizelge EK 2c-2. YT-2/d:41-50 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KK1os KKsso KK1050 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
2P.3 0,3 1,1 2,4 3,6 55 0,51
2P.4 0,3 1,0 2,8 3,8 6,3 0,53
2P.6 0,5 1,0 2,7 3,7 6,3 0,66
2P.9 0,8 1,6 3,1 4,7 7,1 0,90
2P.11 0,4 1,2 3,3 4,5 7,6 0,48
2P.10 0,4 0,9 2,5 3,3 5,6 0,49
Ort. 0,5 1,1 2,8 3,9 6,4 0,60
SD (%) 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,1

Cizelge EK 2c-3. YT-3/d:41-50 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios K Ksso K K050 T KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (1S/cm)
3P.5 0,2 0,4 1,0 14 2,2 0,65
3P.21 0,3 1,1 1,7 2,8 3,8 0,47
4P.10 0,2 1,1 2,2 3,3 51 0,28
4P.11 0,2 0,7 1,7 2,4 3,8 0,26
ort. 0,2 0.8 16 25 3,7 0,42

SD (+) 0,0 03 04 07 1,0 0,16




Cizelge EK 2c-4. YT-4/d:41-50 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios KKsso KKi1os0 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
3P.18 0,4 0,9 1,9 2,8 4,4 0,73
3P.12 0,2 0,9 1,5 2,4 3,5 0,37
2P.7 0,3 0,9 2,0 2,9 4,6 0,35
Ort. 0,3 0,9 1,8 2,7 4,2 0,48
SD (%) 0,1 0,0 0,2 0,2 0,5 0,2

Cizelge EK 2c-5. YT-5/d:41-50 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonug¢lar

Ornek KK1os KKsso KK 1050 X KK CaCOs3 AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (uS/cm)
3P.7 0,3 0,9 2,1 3,0 4,8 0,52

Cizelge EK 2¢-6. YT-6/d:41-50 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KK1os KKsso KK1050 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
1P.29 0,2 0,9 1,6 2,5 3,6 0,24
2P.8 0,5 0,8 3,0 3,8 6,8 0,47
3P.14 0,1 0,5 1,4 1,9 3,2 0,33
3P.22 0,4 1,1 2,6 3,7 5,8 0,60
Ort. 0,3 0,9 2,1 3,0 4,9 0,41
SD (%) 0,1 0,2 0,6 0,8 15 0,14

Cizelge EK 2c-7. YT-7/d:41-50 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios K Ksso K K050 T KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
1P.25 1,0 2,6 51 17,7 115 1,10
2P.13 1,0 1,7 3,9 5,6 8,9 1,17
3P.17 0,4 1,1 3,4 4.4 7,7 0,63
3P.19 1,0 15 3,6 51 8,3 0,80
3P.20 0,9 2,0 35 55 8,0 0,82
Ort. 0,9 1,8 3,9 5,7 8,9 0,90
SD (&) 0,2 0,5 0,6 11 14 0,20

Cizelge EK 2c-8. YT-8/d:41-50 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios KKsso KKi1os0 Y KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
1P.3 0,4 1,0 2,6 3,5 5,8 0,61
2P.5 0,4 1,2 2,9 4,0 6,5 0,59
3P.11 0,2 1,1 2,2 3,3 5,0 0,55
Ort. 0,3 1,1 2,5 3,6 5,7 0,58

SD (%) 0,1 0,1 0,3 0,3 0,6 0,02




Cizelge EK 2¢-9. YT-9/d:41-50 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios K Ksso K K050 T KK CaCOs AE
kodu (%0) (%0) (%) (%) (%0) (1S/cm)
1P.6 0,5 11 3,3 4.4 7,6 0,42
1P.8 0,1 15 2,6 41 5,9 0,51
1P.9 0,1 1,3 2,7 4,0 6,2 0,46
1P.10 0,1 0,9 1,2 2,1 2,8 0,30
1P.11 0,1 1,2 1,7 2,9 3,8 0,32
1P.22 0,1 1,3 1,7 3,0 3,8 0,38
1P.32 0,2 0,9 2,7 3,6 6,1 0,44
3P.6 0,3 0,9 2,3 3,2 5,2 0,55
3P.23 0,3 1,0 15 2,4 34 0,36
4P.20 0,2 1,1 2,3 3,3 5,2 0,32
3P.10 0,2 0,9 1,8 2,7 41 0,40
3P.9 0,3 1,1 2,1 3,2 47 0,35
4P.14 0,2 1,0 3,5 45 7,8 0,26
Ort. 0,2 11 2,3 3,3 51 0,39
SD (+) 0,1 0,2 0,7 0,7 15 0,08

Cizelge EK 2¢-10. YT-10/d:41-50 grubunun kizdirma kaybt ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios K Ksso K K050 T KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
2P.12 0,5 0,7 35 4,2 8,0 0,68
3P.8 0,3 0,7 2,1 2,8 49 0,40
Ort. 0,4 0,7 2,8 3,5 6,4 0,54
SD (&) 0.1 0,0 0,7 0,7 16 0,14

Cizelge EK 2c-11. YT-11/d:41-50 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglart

Ornek KKa1os KKsso KK1050 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
1P.7 0,2 1,2 2,2 34 5,0 0,28
4P.15 0,1 1,0 2,8 3,8 55 0,28
4P.17 0,1 1,2 2,2 3,4 4,9 0,26
4P.18 0,2 1,0 1,6 2,6 3,6 0,26
Ort. 0,2 1,1 2,2 3,3 4,7 0,27
SD (%) 0,0 0,1 0,4 0,4 0,7 0,01

Cizelge EK 2c-12. YT-12/d:41-50 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglart

Ornek KKa1os KKsso KK10s0 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
1P.4 0,1 1,4 1,9 3,3 4,2 0,44
4P.13 0,3 1,7 0,7 2,4 15 0,44
4P.16 0,2 0,9 2,7 3,6 4,9 0,47
Ort. 0,2 1,3 1,7 31 3,6 0,45

SD (%) 0,1 0,3 0,8 0,5 15 0,01




Cizelge EK 2¢-13. YT-13/d:41-50 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios KKsso KKi1os0 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
1P.14 0,3 0,6 1,7 2,3 3,8 0,32
3P.26 0,2 1,2 0,7 1,9 1,6 0,31
Ort. 0,2 0,9 1,2 2,1 2,7 0,32
SD (%) 0,0 0,3 0,5 0,2 1,1 0,01

Cizelge EK 2c-14. YT-14/d:41-50 grubunun kizdirma kaybt ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios KKsso KK1os0 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (uS/cm)
4P.4 0,1 0,9 0,8 1,7 1,8 0,31
4P.19 0,1 0,9 1,6 2,5 3,5 0,32
4P.6 0,1 0,8 1,3 2,1 3,0 0,28
4P.5 0,0 0,6 1,4 2,0 3,2 0,26
Ort. 0,1 0,8 1,3 2,1 2,9 0,29
SD (%) 0,0 0,1 0,3 0,3 0,6 0,02

Cizelge EK 2c-15. YT-15/d:41-50 grubunun kizdirma kaybt ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKa1os KKsso KK1050 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
1P.2 0,2 0,6 1,3 1,9 3,1 0,34
1P.23 0,1 0,6 1,0 1,6 2,3 0,30
1P.28 0,1 0,6 1,3 1,9 3,0 0,36
1P.30 0,2 1,0 2,2 3,2 51 0,21
3P.25 0,0 0,8 0,8 1,6 1,8 0,22
Ort. 0,1 0,7 1,3 2,0 3,0 0,29
SD (%) 0,1 0,2 0,5 0,6 1,1 0,06

Cizelge EK 2c-16. YT-16/d:41-50 grubunun kizdirma kaybt ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKa1os KKsso KK1050 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
1P.19 0,5 1,7 2,5 4,2 5,6 0,67
1P.31 0,8 2,5 4,4 6,9 10,0 0,71
Ort. 0,7 2,1 3,4 55 7,8 0,69
SD (£) 0,1 0,4 1,0 1,4 2,2 0,02

Cizelge EK 2¢-17. YT-17/d:41-50 grubunun kizdirma kaybt ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios KKsso KKi1os0 Y KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
4P.9 0,2 1,2 1,5 2,7 3,5 0,35
4P.7 0,2 0,8 1,4 2,2 3,2 0,25
Ort. 0,2 1,0 1,5 2,5 3,3 0,30

SD (+) 0,0 0.2 01 03 0,1 0,05




Cizelge EK 2c-18. YT-18/d:41-50 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios K Ksso K K050 T KK CaCOs AE
kodu (%0) (%0) (%) (%) (%0) (1S/cm)
4P.3 1,2 2,6 51 7,8 11,7 0,46
4P.2 0,1 1,2 1,9 3,0 4,2 0,12
Ort. 0,6 1,9 3,5 54 8,0 0,29
SD (+) 05 07 16 2.4 37 02

Cizelge EK 2c-19. YT-19/d:31-40 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios KKsso KK1os0 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
1P.13 0,2 1,0 2,3 3,3 5,3 0,61
4pP.21 0,3 1,0 1,7 2,6 3,8 0,24
Ort. 0,3 1,0 2,0 3,0 4,5 0,43
SD (%) 0,0 0,0 0,3 0,3 0,8 0,19

Cizelge EK 2c-20. YT-20/d:31-40 grubunun kizdirma kaybt ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KK1os5 KKGsso KK10s50 Y KK CaCOs3 AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (uS/cm)
3P.29 0,7 2,6 8,5 11,1 19,4 0,61

Cizelge EK 2c-21. YT-21/d:31-40 grubunun kizdirma kaybt ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKios KKsso KKa1os0 T KK CaCO:s AE
kodu (%) (%) (%0) (%0) (%) (uS/cm)
3P.30 0,4 1,1 2,7 3,9 6,2 0,52

Cizelge EK 2c-22. YT-22/d:31-40 grubunun kizdirma kaybt ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios KKsso KKios0 Y KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
3p.27 0,1 0,7 1,9 2,6 4,2 0,39
3P.31 0,2 0,9 1,5 2,4 3,4 0,39
Ort. 0,2 0,8 1,7 2,5 3,8 0,39
SD (%) 0,0 0,1 0,2 0,1 0,4 0,00

Cizelge EK 2c-23. YT-23/d:31-40 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglart

Ornek KK10s KKsso0 KK1050 X KK CaCOs3 AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (uS/cm)

4P.8 0,1 1,2 1,2 2,4 2,7 0,30




Cizelge EK 2c-24. YT-24/d:31-40 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonug¢lart

Ornek KKaios KKsso KKi1os0 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
1P.18 0,8 2,4 4,4 6,8 10,1 0,82
1P.27 1,0 2,6 4,3 6,9 9,7 0,60
Ort. 0,9 2,5 4.4 6,9 9,9 0,71
SD (%) 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,11

Cizelge EK 2¢-25. YT-25/d:31-40 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios KKsso KKa1os0 T KK CaCO:s AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%0) (uS/cm)
1P.20 0,1 0,8 0,5 1,3 1,1 0,34

Cizelge EK 2c-26. YT-26/d:31-40 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglart

Ornek KKios KKsso KKios0 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (uS/cm)
3P.28 0,1 1,0 2,5 3,5 5,7 0,72
4p.22 0,5 1,8 3,8 5,6 8,7 0,46
Ort. 0,3 1,4 3,2 4,6 7,2 0,59
SD (%) 0,2 0,4 0,7 1,1 15 0,13

Cizelge EK 2¢-27. YT-27/d:31-40 grubunun kizdirma kaybt ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios K Ksso K K050 T KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
1P.12 0,6 1,7 4,2 59 9,6 0,58
1P.21 0,7 2,0 4,0 6,1 9,1 0,66
1P.26 0,1 1,4 2,8 4,2 6,5 0,46
3P.24 0,8 15 4,8 6,3 10,9 0,88
Ort. 0,5 1,6 40 5,6 9,0 0,65
SD () 03 03 0.7 08 16 0,15

Cizelge EK 2¢-28. YT-28/d:31-40 grubunun kizdirma kaybt ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios K Ksso K K050 T KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (uS/cm)
1P.15 0,2 1,1 1,0 2,1 2,2 0,27
1P.16 0,1 1,0 0,8 1,8 1,8 0,24
1P.17 0,3 1,0 0,8 1,8 1,8 0,36
1P.24 0,1 1,3 1,6 2,9 3,6 0,47
Ort. 0,2 1,1 1,0 2,1 2,4 0,34

SD (%) 0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,09




Cizelge EK 2¢-29. YT-29/d:31-40 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios KKsso KK10s0 T KK CaCO:s AE
kodu (%0) (%0) (%0) (%0) (%) (uS/cm)
4P.28 1,2 2,3 1,7 10,0 17,5 0,41

Cizelge EK 2¢-30. YT-30/d:20-30 grubunun kizdirma kaybt ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KKaios KKsso KKa1os0 T KK CaCO:s AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%0) (uS/cm)
2P.15 0,1 0,7 1,9 2,6 4,2 0,28

Cizelge EK 2c-31. YT-31/d:20-30 grubunun kizdwrma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglart

Ornek KKa1os KKsso KK1050 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (uS/cm)
2P.17 0,3 1,2 2,5 3,7 5,7 0,83
2P.18 0,4 1,3 3,2 4,5 7,2 0,86
2P.19 0,5 1,6 3,6 5,2 8,2 0,69
2P.20 0,2 1,0 2,0 3,0 4,5 0,42
2P.21 0,3 1,0 2,7 3,7 6,2 0,64
2P.22 0,4 15 4,3 5,8 9,8 0,81
Ort. 0,3 1,3 3,0 4,3 6,9 0,71
SD (%) 0,1 0,2 0,8 1,0 1,7 0,15

Cizelge EK 2c-32. YT-32/d:20-30 grubunun kizdirma kaybt ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

Ornek KK1o0s KKss0 K K050 X KK CaCOs3 AE
kodu (%) (%0) (%) (%) (%) (uS/cm)

2P.23 0,1 0,6 1,1 1,6 2,4 0,17




EK-2d. Kimyasal Kompozisyon Sonuglari

Cizelge EK 2d-1. YT-1/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

Eggﬁk AlLO; SiO; Fes0; CaO MgO NaO K:O TiO; BaO MnO CrOs P:Os oEsit KEK
1P1 180 544 116 50 36 25 17 18 - 02 - 02 91 09
1P5 181 533 119 54 35 25 16 20 03 02 - 02 90 10
oP1 178 536 119 55 33 27 16 20 - 03 01 02 989 11
P2 157 491 114 79 61 21 17 19 - 02 01 03 96 34
3p1 155 498 117 77 73 23 15 18 03 02 01 02 95 15
P2 181 526 117 57 35 24 16 19 03 02 01 02 984 16
33 182 533 118 54 36 26 16 21 - 03 - 03 990 10
3P4 184 530 121 52 36 26 16 19 - 02 01 03 989 11
4Pl 182 521 119 58 35 29 15 19 03 02 01 03 986 14
ot. 175 523 118 60 42 25 16 19 03 02 01 03 986 14
sb@®) 11 17 02 10 14 02 00 01 00 00 00 00 07 07
Cizelge EK 2d-2. YT-2/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

(k);gjk AlLO; SiO, Fe;0; Ca0 MgO Na,0 K:O TiO; BaO MnO CrOs P,Os OES“ KEK
2p3 149 494 116 79 67 22 12 20 - 02 01 02 95 35
P4 144 501 110 81 64 22 11 19 03 03 01 02 92 38
P6 143 497 108 93 65 22 12 18 - 02 01 02 93 37
P9 145 486 109 86 65 24 12 19 - 02 01 02 953 47
P11 148 491 116 79 65 24 13 19 05 02 01 02 97 33
P10 148 474 119 81 74 20 14 19 - 02 01 02 955 45
or. 146 491 113 83 67 23 13 19 04 02 01 02 91 39
SD® 02 09 04 05 03 01 01 01 0l 00 00 00 05 05
Cizelge EK 2d-3. YT-3/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

Sggﬁk Al,Os Si0; Fe05 Ca0 MgO Na:0 K:O TiO; BaO MnO CriOs PiOs oot oo
3p5 152 511 113 7.8 65 27 12 19 03 02 01 02 96 14
P21 152 496 113 80 67 25 13 19 - 02 01 02 972 28
4P10 140 516 101 82 64 27 12 17 02 02 02 02 97 33
P11 146 509 11,0 83 66 25 12 19 - 01 03 03 976 24
ot. 148 508 109 81 65 26 12 18 03 02 02 02 975 25
SD@®) 05 07 05 02 01 01 00 01 00 00 01 00 07 07




Cizelge EK 2d-4. YT-4/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

%gjk AlLO; SiO; Fe,0; CaO MgO Na;0O KO TiO; BaO MnO Cr0; P.0s Olfsit KZK
3p.18 15,3 49’9 11,6 8,0 6’4 2,3 1,2 1,8 - 0,2 0,1 0,2 97,2 2,8
P12 153 506 115 74 65 23 14 17 03 02 01 02 976 24
2p7 151 499 114 79 68 22 13 18 - 02 01 02 971 29
ot. 153 502 115 78 66 23 13 18 03 02 01 02 973 27
Sb# 01 03 01 02 01 00 00 00 00 00 00 00 02 02
Cizelge EK 2d-5. YT-5/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agurlik¢a)

E(:(Ijljk Alb,O3; SiO; Fe,03 CaO MgO Na,0O KO TiO, BaO MnO Cr,03 P.0s Olfsit KZK
3p.7 150 510 109 74 64 22 16 16 03 02 01 02 97,0 30
Cizelge EK 2d-6. YT-6/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

gy k . - 2 2
Sggﬁ Al,03 Si0; Fe,0; Ca0 MgO Na:0O K0 TiO; MnO Cr0s POs o i
1P.29 147 519 109 76 66 22 14 15 02 01 02 975 25
2p.8 147 488 115 80 69 25 13 20 02 0l 02 92 38
3P.14 150 506 112 82 67 27 13 18 02 01 03 981 19
2 22 142 515 99 93 60 20 15 15 02 - 02 963 37
o 147 507 109 83 66 23 14 17 02 01 02 970 30
SD (2) 03 12 06 06 03 03 01 02 00 00 00 08 08
Cizelge EK 2d-7. YT-7/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

gy k . - Z Z
%33 Al:05 SiO, Fe0; CaO MgO NaO KO TiO; BaO MnO CriOs PoOs o ki
1P25 141 450 111 101 65 20 13 17 - 02 01 02 923 77
3P.17 150 486 112 84 63 23 14 18 - 01 02 02 956 44
2P .13 138 486 10,7 87 6,5 2,5 14 1,7 - 0,2 0,1 0,2 944 56
3P.20 149 468 120 79 66 18 16 19 02 03 01 02 945 55
3p.19 14,9 49'2 11,1 7]8 6’0 2,1 1,5 1,8 - 0,2 0,1 0,3 94,9 5;1
ot. 145 476 112 86 64 21 14 18 02 02 01 02 943 57
sD# 05 16 04 08 02 02 01 01 00 01 00 00 11 11
Cizelge EK 2d-8. YT-8/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

Eggjk Al,O3 SiO; Fe;03 CaO MgO Na,O KO TiO; MnO Cr03 P:0s oEsit KEK
1P3 14,7 50,5 11’0 7,9 6’3 2,6 1,2 1,8 O,2 0,1 0,2 96,5 315
2P.5 144 496 107 89 66 23 14 18 02 - 02 90 40
P11 155 487 119 76 68 22 15 20 02 01 02 97 33
ot 149 496 112 82 66 23 13 18 02 01 02 94 36
Sb 05 07 05 06 02 02 01 01 00 00 00 03 03




Cizelge EK 2d-9. YT-9/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

Eggjk AlLO; SO, Fe0; Ca0 MgO NaO K0 TiO; BaO MnO Cr.Os P:Os ofsit o
1P6 149 480 114 86 65 19 15 17 03 02 01 03 956 44
P8 150 480 116 87 66 20 15 18 - 02 01 02 99 41
P9 154 479 117 84 67 20 15 18 - 02 02 03 90 40
P10 156 508 115 72 66 25 14 18 - 02 01 02 979 21
P11 155 494 119 74 66 21 15 19 03 02 01 02 971 29
P22 155 498 114 77 67 19 15 19 - 02 01 02 970 30
P32 151 489 114 86 65 23 13 18 - 02 01 02 94 36
3p6 151 499 110 84 63 24 13 17 - 02 01 03 938 32
3p23 155 492 123 71 70 20 15 19 03 03 01 03 976 24
P9 149 481 110 94 73 24 14 18 - - 02 02 98 32
310 157 501 116 7.2 65 22 16 18 - 02 01 02 973 27
414 151 478 114 87 68 18 17 17 - 02 01 02 955 45
P20 155 494 111 72 63 26 15 16 - 02 01 02 958 42
ort. 153 490 115 80 67 22 15 18 03 02 01 02 96 34

sb# 03 10 03 08 03 02 01 01 00 00 o00 00 07 0,7

Cizelge EK 2d-10. YT-10/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlikca)

Ornek z
kodu KK

1P.7 153 499 110 80 64 23 15 16 02 01 02 0966 34
4pP.15 148 494 12 81 66 21 16 18 02 01 03 962 38
4P.17 148 502 109 75 65 23 15 16 02 01 02 960 40
4pP.18 151 500 115 75 69 26 14 17 02 01 02 971 29
Ort. 150 499 112 78 66 23 15 17 02 01 02 965 35
SD (%) 062 03 02 03 02 02 01 01 00 o00 O00 04 04

Al,O3 SiO; Fe:03 CaO MgO NaO KO TiO2 MnO Cr03 P20s OEsit

Cizelge EK 2d-11. YT-11/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

Sggﬁk AlLO; SiO; Fe:0s CaO MgO NaO K:O TiO; BaO MnO CrOs P,Os Olfsit o
P4 158 487 11,9 73 69 17 17 17 03 02 01 02 97 33
P13 163 500 124 56 74 16 17 18 - 02 01 03 976 24
416 153 501 114 72 65 23 15 16 - 02 01 03 95 35

Ort. 158 496 119 67 70 19 17 17 03 02 01 03 970 31
sb* 04 06 04 08 04 03 01 01 00 00 00 00 05 05

Cizelge EK 2d-12. YT-12/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

Eggﬁk AlOs SiO; Fe,05 CaO MgO Na,0 KO TiO; BaO MnO CrOs PyOs Olfsit o
P14 150 511 11,0 77 65 26 14 18 - 02 01 02 977 23
3p26 158 507 11,9 65 71 17 17 17 - 03 01 04 981 19
ot 154 509 115 71 68 22 16 18 - 03 01 03 979 21

sb+ 04 02 05 06 03 04 02 00 - 016 00 01 02 02




Cizelge EK 2d-13. YT-13/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

Eggjk AlLO; SiO; Fe:03 CaO MgO NaO K:O TiO; BaO MnO CrO: P,Os Olfsit o
4P .4 156 515 116 6,7 6,7 25 15 16 - 0,2 01 03 983 17
4P19 15,7 51,1 111 72 64 21 15 16 - 0,2 01 03 975 25
4P.6 16,2 485 122 72 68 23 18 19 03 02 01 03 979 21
4P.5 15,7 486 114 84 71 27 18 19 - 0,2 - 0,3 98,0 20
Ort. 158 499 116 74 67 24 16 18 03 0,2 01 03 979 21
sb* 03 14 04 06 02 02 01 01 00 00 00 00 03 03
Cizelge EK 2d-14. YT-14/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

(k);gjk ALO; SiO; Fe:0; CaO MgO NaO K:O TiO; BaO MnO CrOs P,Os Olfsit o
1P.2 153 50,3 108 89 64 27 14 18 - 0,2 - 02 981 19
1pP.23 156 502 116 79 70 21 16 18 - 0,2 01 03 984 16
1p.28 159 500 11,7 76 66 23 16 18 - 02 01 02 981 19
1P.30 152 485 112 85 70 22 19 17 - 0,3 01 02 968 32
3P.25 153 512 107 80 71 22 17 18 - 0,2 - 02 984 16
Ort. 154 500 112 82 68 23 16 18 - 0,2 01 02 980 20
sb 03 09 04 05 03 02 01 0,0 - 0,0 00 00 06 06
Cizelge EK 2d-15. YT-15/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

(k);gﬁk AlLO; SO, Fe0s Cad MgO NaO K0 TiO; BaO MnO Cr.Os PsOs ofsit o
1P.19 16,3 452 129 79 74 15 18 18 04 0,2 01 02 0958 42
1pP.31 144 446 118 90 74 15 22 17 - 0,2 01 02 931 69
Ort. 153 449 124 85 74 15 20 17 04 02 01 02 945 55
sbx 09 03 06 05 00 00 02 01 00 00 00 00 14 14
Cizelge EK 2d-16. YT-16/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

Sggﬁk AlLOs SiO; Fe05 CaO MO NaO KO TiO; MnO CrOs POs o TKK
2P.12 14,1 47,7 103 11,2 6,7 23 14 16 0.2 - 03 958 4,2
3P.8 152 485 115 89 69 25 13 19 0.2 0,1 03 972 28
Ort. 147 481 109 100 68 24 13 18 02 01 03 965 35
sbx 06 04 06 11 01 01 01 01 00 00 00 07 07
Cizelge EK 2d-17. YT-17/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

omek  AL0; Si0, Fe0s Ca0 MgO Na0 KO Ti0, MnO CrOs P,Os . SKK
kodu Oksit

4P.9 158 491 116 73 7,1 21 18 18 0,2 0,1 03 973 27
4P.7 16,0 493 120 72 7,2 21 17 18 0,2 0,1 03 978 22
Ort. 159 492 118 72 17,2 21 18 18 0,2 0,1 03 975 25
sbx o011 01 02 00 00 00 01 00 00 00 00 03 03




Cizelge EK 2d-18. YT-18/d:41-50 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

Eggjk Al,O; SiO; Fe0; CaO MgO Na:O K0 TiO; BaO MnO Cr.Os P:Os ofsit o
4P3 116 538 69 81 64 13 26 06 03 02 02 02 922 78
42 150 609 67 61 25 23 25 06 - 02 - 02 970 30
ort. 133 573 68 7.1 44 18 25 06 03 02 02 02 946 54

sbx 17 36 01 10 19 05 01 00 OO0 OO 00 00 24 24

Cizelge EK 2d-19. YT-19/d:31-40 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agwrlik¢a)

Eggﬁk Al,Os SiO; Fe;0; CaO MgO NaO K,O TiO; BaO MnO CrOs P,Os oEsit KZK
P13 153 482 125 7.7 72 19 12 21 - 03 01 02 97 33
P21 150 500 126 70 68 20 13 22 - 02 - 03 974 26
ort. 151 491 126 73 70 19 12 22 - 03 01 02 970 30
SD# 01 09 00 03 02 00 01 00 - 01 00 00 03 03

Cizelge EK 2d-20. YT-20/d:31-40 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlikca)

Ornek kodu Al,O3; SiO, Fe,0; CaO MgO Na,0 KO TiO, BaO MnO P,0s X Oksit KK
3P.29 14,7 479 57 134 24 09 28 06 02 01 01 889 111

Cizelge EK 2d-21. YT-21/d:31-40 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlikca)

Ornek z

. . z
kodu Al, O3 SiO; Fe, 03 CaO MgO Na,O K;O TiO, BaO MnO Cr,03 P20s Oksit KK

3P.30 149 474 117 91 68 23 13 19 03 02 01 03 962 38

Cizelge EK 2d-22. YT-22/d:31-40 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

Sggﬁk ALO; SO, Fe0s Ca0 MgO NaO K0 TiO; BaO MnO Cr.Os PsOs oEsit o
3P27 153 479 117 90 68 26 12 19 02 03 02 02 974 26
P31 150 486 117 93 67 26 12 19 - 02 01 03 977 23
ort. 152 482 117 91 68 26 12 19 02 03 01 03 975 25

sb# 01 04 00 02 01 00 00 00 00 01 00 00 01 01

Cizelge EK 2d-23. YT-23/d:31-40 grubunun Kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢ca)

Ornek )

. . hy
kodu AlL,Os SiO, Fe,0O3 CaO MgO Na;O K;O TiO, MnO Cr,0s3 P05 Oksit KK

4P.8 152 506 11,7 78 68 17 16 16 02 01 03 976 24




Cizelge EK 2d-24. YT-24/d:31-40 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

%gjk AlLO; SiO; Fe,0; CaO MgO Na;0O KO TiO; BaO MnO Cr0; P.0s Olfsit KZK
1P18 15,0 45’5 12,0 8,3 6’8 1,4 1,8 1,7 - 0,2 0,1 0,2 93,1 6,9
1P27 159 424 121 92 74 12 28 13 - 02 01 03 99 71
ort. 155 440 120 87 71 13 23 15 - 02 01 03 930 70
SD# 04 15 00 04 03 01 05 02 - 00 00 00 01 01
Cizelge EK 2d-25. YT-25/d:31-40 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agurlikca)

%gjk AlLO; SiO; Fe0; CaO MgO Na,O KO TiO; BaO MnO Cr0; P.0s Olfsit KZK
1P20 162 499 121 70 68 19 19 19 03 02 01 04 987 13

Cizelge EK 2d-26. YT-26/d:31-40 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlikca)

Sggﬁk Al,O; SiO; Fe;03 CaO MgO Na,O K,O TiO, BaO MnO P;0s X Oksit KK
3P.28 146 522 104 85 62 23 08 08 03 02 02 95 35

4p.22 154 470 116 74 66 22 16 19 02 01 03 943 57

Ort. 150 496 110 80 64 22 12 13 03 02 03 954 46

SD (+) 04 26 06 05 02 00 04 06 01 01 00 1,1 11

Cizelge EK 2d-27. YT-27/d:31-40 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

Ornek : . ) )

k;(‘j‘j Al,0; SiO; Fe:0; CaO MgO Na:O KO TiO; MnO CriOs P:Os e ki
1P.12 121 549 69 81 73 11 24 07 02 02 02 941 59

1P.21 11,7 551 70 77 81 09 23 06 02 02 02 938 62

1P.26 11,8 558 70 96 72 10 21 07 02 02 02 958 42

3P.24 115 540 70 97 74 10 21 06 02 02 02 937 63

Ort. 11,8 550 70 88 75 10 22 06 02 02 02 944 56

SD (+) 02 07 00 09 03 01 01 00 00 00 00 08 08

Cizelge EK 2d-28. YT-28/d:31-40 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

Ornek . . 3 )

kggj Al,0; SiO; Fe:0s CaO MgO NaO KO TiO; BaO MnO CrO: PoOs i i
1P.15 157 493 123 70 74 19 18 18 - 03 01 02 979 21
1P.16 163 492 126 64 76 17 19 20 - 02 01 02 982 1.8
1P.17 165 488 124 65 75 19 20 19 02 02 01 02 982 1.8
1P24 165 469 128 75 77 15 18 18 - 02 01 02 971 29
Ort. 16,3 485 125 68 76 18 19 19 02 02 01 02 979 21
sb#* 03 10 02 04 01 02 01 01 00 00 00 00 05 05
Cizelge EK 2d-29. YT-29/d:31-40 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

(k)ggﬁk Al,O; SiO; Fe;03 CaO MgO Na,O KO TiO; MnO Cr0s P;0s I Oksit XKK
4P28 112 520 64 102 55 09 25 07 01 01 03 900 10,0




Cizelge EK 2d-30. YT-30/d:20-30 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

Eggjk ALO; Si0; Fe;0; CaO0 MgO NaO KO0 TiO, MnO Cr0; P,0s SOs Olfsit KZK
2P.15 151 481 123 78 70 31 12 20 0,2 01 02 02 974 26
Cizelge EK 2d-31. YT-31/d:20-30 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agwrlik¢a)

Ornek . . z z
ode AlO; Si0; Fe,0; CaO MgO Na:0 KO TiO; BaO MnO Cr:0s P:Os o i
2P.17 147 47,7 116 95 69 22 10 18 03 0,2 01 02 963 37
2P.18 146 475 114 98 64 22 11 18 - 0,2 01 02 0955 45
2P.19 143 46,7 115 96 67 24 11 19 - 0,2 01 03 948 52
2P.20 150 483 114 93 69 24 14 20 - 0,2 - 02 970 30
2P.21 148 474 116 93 67 25 12 19 03 02 01 03 9,3 37
2P.22 138 46,1 111 104 69 20 14 17 - 0,2 01 03 942 58
Ort. 145 473 114 96 68 23 12 19 03 02 01 03 957 43
sb 04 07 02 04 02 01 01 01 00 00 OO0 00 10 10
Cizelge EK 2d-32. YT-32/d:20-30 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlikca)

E(f(rjlsk A|203 Si02 Fe,O; CaO MgO Na,O K,O TiOz BaO MnO Cr,0; P,0Os SO; OESit KZK
2P.23 153 493 115 80 73 27 13 19 03 02 01 03 02 984 16
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EK-3. Zemin Tuglalarinin Ozet Deneysel Sonuglari

EK-3a. Fiziksel Analiz Sonuglar1

Cizelge EK 3a-1. ZT-1 grubunun fiziksel ozellikleri

Ornek Ab Po Pb pr p c
kodu (%) (%) (g/cm®) (g/cm®) (%) (%)
3P.67 18,5 33,1 1,79 2,90 38,4 61,6
3P.48 19,2 33,8 1,77 2,90 39,0 61,0
3P.49 19,6 34,8 1,78 2,93 39,2 60,8
3P.47 19,4 34,4 1,78 2,93 39,4 60,6
4P.37 18,3 32,9 1,80 2,91 38,2 61,8
Ort. 19,0 33,8 1,78 2,91 38,8 61,2
SD (%) 0,5 0,7 0,01 0,01 0,5 0,5
Cizelge EK 3a-2. ZT-2 grubunun fiziksel ozellikieri
Ornek Ap Po pb pr p c
kodu (%) (%) (g/lem®) (g/lem®) (%) (%)
2P.26 17,6 31,1 1,77 2,88 38,5 61,5
2P.27 17,0 30,5 1,79 2,90 38,2 61,8
3P.54 19,2 334 1,74 2,86 39,1 60,9
3P.55 17,9 31,8 1,77 2,86 38,1 61,9
4P.34 16,7 29,9 1,79 2,85 37,0 63,0
Ort. 17,7 31,3 1,77 2,87 38,2 61,8
SD (&) 0,9 1,2 0,02 0,02 0,7 0,7
Cizelge EK 3a-3. ZT-3 grubunun fiziksel ozellikieri
Ornek Ap Po Pb pr p c
kodu (%) (%) (g/cm®) (g/cm®) (%) (%)
3P.42 14,0 26,3 1,89 2,87 34,2 65,8
2P.16 19,2 34,7 1,80 2,87 37,2 62,8
4P.25 19,9 33,0 1,66 2,72 39,1 60,9
4pP.23 19,2 32,8 1,71 2,73 37,2 62,8
4P.24 19,1 33,5 1,75 2,84 38,4 61,6
Ort. 18,3 32,1 1,76 2,81 38,0 62,0
SD () 2,2 2,9 0,08 0,07 0,8 0,8




Cizelge EK 3a-4. ZT-4 grubunun fiziksel ozellikieri

Ornek

Ap po Pb pr p c
kodu (%) (%) (g/cm?) (g/cm?) (%) (%)
3P.72 19,3 33,4 1,73 2,89 40,0 60,0
3P.53 18,5 32,3 1,75 2,90 39,6 60,4
3P.60 19,0 33,5 1,76 2,89 39,1 60,9
3P.63 19,9 34,0 1,71 2,88 40,8 59,2
3P.56 18,8 33,0 1,75 2,90 39,5 60,5
3P.64 20,0 34,3 1,71 2,91 41,3 58,7
Ort. 19,3 33,4 1,74 2,90 40,1 59,9
SD (%) 0,6 0,6 0,02 0,01 0,7 0,7

Cizelge EK 3a-5. ZT-5 grubunun fiziksel ozellikieri
Ornek Ap po Pb pr p c
kodu (%) (%) (g/cm?) (g/cm?) (%) (%)
3P.58 19,0 32,7 1,72 2,89 40,5 59,5
3P.59 18,8 32,0 1,71 2,90 41,0 59,0
3P.52 18,0 31,9 1,77 2,89 38,8 61,2
3P.71 17,1 29,8 1,75 2,91 39,9 60,1
2P.29 17,3 30,2 1,75 2,88 39,3 60,7
2P.31 18,3 31,6 1,72 2,87 39,9 60,1
2P.32 17,2 30,2 1,75 2,87 38,9 61,1
2P.14 18,4 32,1 1,74 2,86 39,1 60,9
4P.39 17,7 30,9 1,74 2,84 38,8 61,2
4P.26 18,6 32,0 1,72 2,88 40,0 60,0
4p.27 18,0 31,5 1,75 2,85 38,5 61,5
4pP.61 17,1 30,4 1,78 2,85 37,5 62,5
4P.40 17,7 30,6 1,73 2,86 39,4 60,6
Ort. 17,9 31,2 1,74 2,87 39,4 60,6
SD (%) 0,6 0,9 0,02 0,02 0,9 0,9
Cizelge EK 3a-6. ZT-5 yanik grubunun fiziksel ozellikleri
Ornek Ap Po Pb pr p c
kodu (%) (%) (g/cm?®) (g/cm?®) (%) (%)
3P.66 10,1 20,2 2,01 2,84 29,3 70,7
2P.30 13,0 247 1,90 2,84 33,0 67,0
4P.41 6,8 14,2 2,08 2,79 25,4 74,6
Ort. 10,0 19,7 2,00 2,82 29,2 70,8
SD (£) 2,5 4,3 0,07 0,03 3,1 3,1




Cizelge EK 3a-7. ZT-6 grubunun fiziksel ozellikieri

Ornek

Ap po Pb pr p c
kodu (%) (%) (glcm®) (glcm®) (%) (%)
3P.68 19,2 33,5 1,74 2,87 39,3 60,7
3P.57 18,8 32,7 1,74 2,89 39,8 60,2
3P.50 20,1 34,4 1,71 2,87 40,4 59,6
3P.62 19,0 33,1 1,74 2,89 39,8 60,2
3P.51 19,1 33,1 1,73 2,89 40,2 59,8
3P.65 20,5 34,9 1,70 2,90 414 58,6
Ort. 19,5 33,6 1,73 2,89 40,1 59,9
SD (%) 0,6 0,8 0,02 0,01 0,6 0,6

Cizelge EK 3a-8. ZT-7 grubunun fiziksel ozellikieri

Ornek Ap po Pb pr p c
kodu (%) (%) (g/lcm®) (g/lcm®) (%) (%)
3P.69 19,6 33,1 1,69 2,89 41,5 58,5
3P.61 18,9 33,1 1,75 2,91 39,8 60,2
4P.42 18,9 32,9 1,74 2,88 39,6 60,4
Ort. 19,1 33,0 1,73 2,89 40,3 59,7
SD (%) 0,3 0,1 0,03 0,01 0,8 0,8
Cizelge EK 3a-9. ZT-8 grubunun fiziksel ozellikieri

Ornek Ab Po pb pr p c
kodu (%) (%) (glcm®) (glcm®) (%) (%)
3P.70 21,1 36,0 1,71 2,89 40,9 59,1
2P.28 19,8 34,5 1,74 2,90 40,0 60,0
4P.35 23,3 36,8 1,58 2,75 42,7 57,3
4P.43 19,3 33,1 1,71 2,87 40,2 59,8
4pP.38 18,8 33,4 1,77 2,90 39,0 61,0
Ort. 20,5 34,8 1,70 2,86 40,6 59,4
SD (%) 1,6 1,4 0,07 0,06 1,2 1,2
Cizelge EK 3a-10. ZT-9 grubunun fiziksel ozellikleri

Ornek Ap Po Pb pr p c
kodu (%) (%) (glcm®) (glem®) (%) (%)
3P.38 23,6 38,2 1,62 2,91 44,3 55,7
3P.33 23,1 37,7 1,64 2,90 43,6 56,4
4P.33 21,4 35,2 1,64 2,87 42,8 57,2
Ort. 22,7 37,0 1,63 2,89 43,6 56,4
SD (%) 0,9 1,3 0,01 0,01 0,6 0,6




Cizelge EK 3a-11. ZT-10 grubunun fiziksel ozellikleri

Ornek

Ap po Pb pr p c
kodu (%) (%) (glcm®) (glcm®) (%) (%)
2P.25 21,7 35,4 1,63 2,85 42,8 57,2
3P.43 24,9 40,7 1,64 2,84 42,4 57,6
Ort. 23,3 38,0 1,63 2,85 42,6 57,4
SD (%) 1,6 2,7 0,00 0,01 0,2 0,2

Cizelge EK 3a-12. ZT-11 grubunun fiziksel ozellikleri
Ornek Ap Po Pb pr p c
kodu (%) (%) (g/lcm®) (g/lcm®) (%) (%)
2P.24 23,9 37,4 1,56 2,86 45,3 54,7
3P.39 23,9 38,5 1,61 2,85 43,7 56,3
Ort. 23,9 37,9 1,58 2,85 445 55,5
SD (%) 0,0 0,5 0,0 0,0 0,8 0,8
Cizelge EK 3a-13. ZT-12 grubunun fiziksel ozellikleri
Ornek Ap po Pb pr p c
kodu (%) (%) (g/lcm®) (g/lcm®) (%) (%)
3P.46 29,2 41,8 1,43 2,67 46,2 53,8
3P.32 22,2 34,7 1,56 2,63 40,8 59,2
Ort. 25,7 38,2 1,50 2,65 43,5 56,5
SD (%) 3,5 3,6 0,06 0,02 2,7 2,7




EK-3b. Mekanik Analiz Sonuglar1

Cizelge EK 3b-1. ZT-1 grubunun mekanik analiz sonuglar

Ornek | UCS esdeger UPVv Emod Schmidt
kodu se0) (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
3P.67 05 75 25 6,9 27
3p.48 05 8,1 25 6,9 23
3P.49 0,4 7.2 2,2 51 24
3P.47 05 7.9 2,0 4,3 24
4P.37 0,5 7,7 2,1 4,8 24
ort. 0,5 7,7 2,2 5,6 24
SD (4) 0,0 0,3 0,2 11 2

Cizelge EK 3b-2. ZT-2 grubunun mekanik analiz sonuglar

Ornek | UCS esdeger UPV Emod Schmidt
kodu se0) (MPa) (kmis) (GPa) sertligi
2P.26 1,0 13,0 23 55 21
2P.27 - - 25 6,9 20
3P.54 03 58 2,0 4,3 20
3P.55 03 6,0 18 37 21
4P .34 0,4 7,3 17 3,0 20
ort. 05 8,0 2,0 4,7 20
SD (+) 03 2,9 0,3 1,4 1

Cizelge EK 3b-3. ZT-3 grubunun mekanik analiz sonuglar

Ornek | UCS esdeger UPVv Emod Schmidt
kodu S(e0) (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
3P.42 16 20,0 23 6,0 33
2P.16 0,2 4,9 2,0 4,3 35
4P.25 - - 2,6 6,9 32
4P .23 0,6 8,6 1,76 33 27
ort. 0,8 11,2 2,1 5,1 32
SD (¢) 0,6 6,4 03 14 3

Cizelge EK 3b-4. ZT-4 grubunun mekanik analiz sonuglar

Ornek | UCS esdeger upPv Emod Schmidt
kodu 560 (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
3P.72 - - 2,4 6,3 24
3P.53 08 10,8 2,0 43 21
3P.60 1,2 15,5 2,2 53 26
3P.63 07 97 19 38 25
3P.56 03 53 2,2 50 20
3P.64 07 97 23 57 20
ort. 0,7 10,2 2,2 51 23

SD (£) 0,3 33 0,2 08 2




Cizelge EK 3b-5. ZT-5 grubunun mekanik analiz sonug¢lar

Ornek | UCS esdeger UPV Emod Schmidt
kodu S0 (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
3P.58 0,9 12,2 2,7 7.9 25
3P.59 1,3 16,3 2,4 6,1 23
3P.52 - - 2,9 8,9 26
3p.71 0,9 12,5 2,2 53 27
2P.29 14 17,9 23 57 28
2P.31 1,3 16,5 31 10,4 29
2P.32 1,2 15,2 2,2 50 19
4P.39 1,4 17,6 2,9 9.1 31
4P.26 1,7 20,4 2,4 6,3 29
4P .27 1,3 16,8 2,2 50 31
4P.61 1,2 15,3 23 6,0 32
4P.40 1,3 16,5 25 6,5 26
ort. 1,3 16,1 25 6,9 27
SD (#) 0,2 2,2 03 1,7 4

Cizelge EK 3b-6. ZT-5 yanik grubunun mekanik analiz sonuglar

Ornek | UCS esdeger UPV Emod Schmidt
kodu $50) (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
3P.66 51 57,1 33 13,4 48
2P.30 43 48,4 34 13,3 42
4P .41 5,7 62,9 3,2 13,6 49
ort. 50 56,1 33 134 46
SD (%) 0,6 6,0 0,0 01 3

Cizelge EK 3b-7. ZT-6 grubunun mekanik analiz sonu¢lart

Ornek | UCS esdeger UPV Emod Schmidt
kodu $50) (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
3P.68 11 143 25 70 23
3P.57 03 59 2,1 4,9 24
3P.50 03 5.2 2,2 51 28
3P.62 1.2 15,1 2,1 4,6 30
3P.51 05 77 2.1 4,9 22
3P.65 - - 1,9 36 24
ort. 0,7 96 2,2 50 25
SD (2) 0,4 4,2 0.2 1,0 3

Cizelge EK 3b-8. ZT-7 grubunun mekanik analiz sonu¢lart

Ornek | UCS esdeger upPv Emod Schmidt
kodu 560 (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
3P.69 11 138 2,1 4,7 22
3P.61 1.2 14,8 2,2 55 23
4P.42 0,2 45 2,1 49 24
ort. 08 11,0 2,2 50 23

SD (&) 0,4 46 01 03 1




Cizelge EK 3b-9. ZT-8 grubunun mekanik analiz sonug¢lar

Ornek I UCS esdeger UPVv Emod Schmidt
kodu S0 (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
3P.70 - - 2,1 4,5 24
2P.28 1,0 12,9 2,4 6,1 26
4P.35 0,3 0,4 2,4 58 30
4P.43 0,6 9,4 2,2 5,0 26
4pP.38 0,4 6,6 2,2 55 30
Ort. 0,6 7,3 2,3 54 27
SD (%) 0,3 4,6 0,1 0,6 2
Cizelge EK 3b-10. ZT-9 grubunun mekanik analiz sonuglar
Ornek I UCS esdeger UPV Emod Schmidt
kodu $50) (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
3P.38 1,2 15,4 29 8,5 33
3P.33 1,0 13,1 2,2 4,8 29
4P.33 1,1 14,6 2,6 7,1 32
Ort. 1,1 14,4 2,6 6,8 31
SD (%) 0,1 1,0 0,3 15 2
Cizelge EK 3b-11. ZT-10 grubunun mekanik analiz sonuglari
Ornek I UCS esdeger UPV Emod Schmidt
kodu $50) (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
2P.24 0,2 4,5 1,7 3,0 23
Cizelge EK 3b-12. ZT-11 grubunun mekanik analiz sonuglari
Ornek | UCS esdeger UPV Emod Schmidt
kodu 0 (MPa) (kmis) (GPa) sertligi
2P.24 2,8 32,5 3,4 10,9 43
3P.39 1,7 21,1 3,2 10,3 47
Ort. 2,3 26,8 3,3 10,6 45
SD (%) 0,5 5,7 0,1 0,3 2
Cizelge EK 3b-13. ZT-12 grubunun mekanik analiz sonuglart
Ornek | UCS egdeger UPV Emod Schmidt
kodu *0 (MPa) (kmis) (GPa) sertligi
3P.46 0,7 9,8 2,2 4,5 21
3pP.32 0,4 6,6 2,5 6,0 31
Ort. 0,5 8,2 2,4 5,2 26
SD (£) 0,1 1,6 0,1 0,8 5




EK-3c. Kizdirma Kayb1 ve Puzolanik Aktivite Analizi Sonuglar

Cizelge EK 3c-1. ZT-1 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonucu

Ornek KKios KKsso K K050 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
3P.67 0,1 0,7 1,4 2,1 3,3 0,30
3P.48 0,3 11 2,5 3,6 57 0,22
3P.49 0,1 11 2,1 3,2 4,8 0,49
3P.47 0,2 0,8 2,3 3,1 52 0,27
4pP.37 0,2 1,0 2,0 3,0 4,5 0,24
Ort. 0,2 0,9 2,1 3,0 4,7 0,30
SD (%) 0,1 0,2 0,4 0,5 0,8 0,10
Cizelge EK 3c-2. ZT-2 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonucu
Ornek KK1os KKsso KKi1os0 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
2P.26 0,5 1,3 3,1 4,4 7,0 0,61
2P.27 0,4 1,7 2,5 4,2 58 0,69
3P.54 0,3 1,4 2,7 4,1 6,2 0,58
3P.55 0,4 11 2,4 3,5 55 0,53
4P.34 0,6 15 3,3 4,8 75 0,60
Ort. 0,4 14 2,8 4,2 6,4 0,60
SD (%) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,8 0,05
Cizelge EK 3c-3. ZT-3 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonucu
Ornek KKios KKsso KKi1os0 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
3P.42 0,7 15 2,7 4,3 6,2 0,64
2P.16 0,2 0,7 1,3 2,0 3,0 0,41
4P.25 0,2 1,2 2,5 3,7 5,6 0,40
4P.23 0,6 1,7 3,1 4,9 7,2 1,03
4P.24 0,5 2,8 3,2 6,0 7,4 0,72
Ort. 0,4 1,6 2,6 4,2 59 0,64
SD (%) 0,2 0,7 0,7 1,3 1,6 0,23
Cizelge EK 3c-4. ZT-4 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonucu
Ornek KK1os KKsso KK1os0 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
3P.53 0,6 0,5 1,9 2,4 4,3 0,34
3P.60 0,1 0,9 18 2,7 4,1 0,47
3P.63 0,1 0,9 18 2,7 4,1 0,31
3P.56 0,3 1,2 3,0 4,1 6,7 0,31
3P.64 0,3 1,0 1,7 2,7 3,9 0,29
Ort. 0,3 0,9 2,0 2,9 4,6 0,34
SD (%) 0,2 0,2 0,5 0,6 11 0,06




Cizelge EK 3c-5. ZT-5 grubunun kizdirma kayb: ve puzolanik aktivite analizi sonucu

Ornek KK1os KKsso KK1os0 X KK CaCoOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
3P.58 0,3 0,7 0,8 1,5 1,9 0,20
3P.59 0,1 0,6 0,9 1,5 2,0 0,23
3P.52 0,1 0,7 1,1 1,8 2,5 0,32
3P.71 0,1 0,7 1,2 2,0 2,72 0,25
2P.29 0,1 0,6 1,0 1,6 2,2 0,24
2P.31 0,2 0,6 1,3 1,8 2,9 0,24
2P.32 0,2 0,9 2,1 3,0 4,8 0,28
4P.39 0,1 1,2 1,0 2,2 2,3 0,22
4P.26 0,1 0,8 1,1 1,9 2,5 0,17
4p.27 0,1 1,1 1,0 2,1 2,2 0,09
4P.61 0,1 0,8 1,1 1,9 2,5 0,34
4P.40 0,2 0,8 0,7 1,5 1,6 0,27
Ort. 0,2 0,8 11 1,9 2,5 0,24
SD (£) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,8 0,06
Cizelge EK 3c-6. ZT-5 yanik grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonucu
Ornek KK1os KKsso KK1os0 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
3P.66 0,1 0,6 0,7 1,3 1,6 0,18
2P.30 0,1 0,5 0,7 1,2 1,6 0,30
4P.41 0,2 0,7 0,7 1,4 15 0,26
Ort. 0,1 0,6 0,7 1,3 1,6 0,25
SD (%) 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,05
Cizelge EK 3c-7. ZT-6 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonucu
Ornek KKios KKsso KK1os0 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
3P.68 0,3 1,1 2,6 3,7 5,8 0,57
3P.57 0,1 0,9 2,3 3,3 53 0,36
3P.50 0,1 0,7 1,6 2,4 3,7 0,36
3P.62 0,1 0,7 1,1 1,8 2,5 0,20
3P.51 0,0 0,8 1,3 2,1 3,0 0,23
3P.65 0,1 0,8 1,3 2,1 2,8 0,39
Ort. 0,1 0,8 1,7 2,5 3,9 0,35
SD (%) 0,1 0,1 0,6 0,7 1,3 0,12
Cizelge EK 3c-8. ZT-7 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonucu
Ornek KKaios KKsso KK10s0 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
3P.69 0,1 0,5 1,1 1,6 2,5 0,40
3P.61 0,1 0,6 1,5 2,1 3,5 0,35
4P .42 0,0 0,8 1,5 2,2 3,3 0,11
Ort. 0,1 0,6 1,4 2,0 3,1 0,29
SD (£) 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,13




Cizelge EK 3c-9. ZT-8 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonucu

Ornek KK1os KKsso KK1os0 X KK CaCoOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
3P.70 0,2 1,1 1,6 2,7 3,7 0,28
2P.28 0,2 1,1 1,9 3,0 4,4 0,41
4pP.35 0,3 1,8 2,6 4.4 6,0 0,38
4P.43 0,2 1,1 2,1 3,2 4,8 0,36
4pP.38 0,2 1,0 2,4 3,3 5,4 0,31
Ort. 0,2 1,2 2,1 3,3 4,8 0,35
SD (%) 0,1 0,3 0,4 0,6 0,8 0,05
Cizelge EK 3c-10. ZT-9 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonucu
Ornek KKios KKsso KKi1os0 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
3pP.38 0,1 0,7 0,6 1,4 15 0,36
3P.33 0,1 0,8 1,3 2,1 3,0 0,27
4P.33 0,2 0,6 0,9 1,6 2,1 0,19
Ort. 0,1 0,7 1,0 1,7 2,2 0,27
SD (£) 0,0 0,1 0,3 0,3 0,6 0,07
Cizelge EK 3c-11. ZT-10 grubunun kizdirma kaybt ve puzolanik aktivite analizi sonucu
Ornek KKios KKsso K K050 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
2P.25 0,3 1,4 2,6 4,1 6,0 0,50
Cizelge EK 3c-12. ZT-11 grubunun kizdirma kaybt ve puzolanik aktivite analizi sonucu
Ornek KKios KKsso KK1o0s0 Y KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
2P.24 0,4 1,2 1,8 3,0 4,1 0,61
3P.39 0,3 1,1 1,9 3,0 4,3 0,33
Ort. 0,3 1,2 1,9 3,0 4,2 0,47
SD (£) 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,14
Cizelge EK 3c¢-13. ZT-12 grubunun kizdirma kaybt ve puzolanik aktivite analizi sonucu
Ornek KK1os KKsso KK1os0 X KK CaCOs AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
3P.46 0,5 1,9 3,6 5,6 8,3 0,51
3P.32 0,7 2,5 51 7,6 11,5 0,60
Ort. 0,6 2,2 4.4 6,6 9,9 0,56
SD (%) 0,1 0,3 0,7 1,0 1,6 0,0




EK-3d. Kimyasal Kompozisyon Sonuglari

Cizelge EK 3d-1. ZT-1 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

Eggjk Al,O; SiO, Fe0; CaO MgO Na;O KO TiO; BaO MnO Cr.Os P:Os Olfsit o
367 155 480 118 89 7.2 25 12 20 - 02 - 02 976 24
3p48 152 483 117 86 69 21 13 19 - 02 01 03 94 36
3p49 148 476 122 87 66 24 13 20 05 02 01 03 98 372
3p47 152 491 114 83 68 24 13 19 - 02 01 03 99 31
4P37 152 494 114 81 68 24 14 18 - 02 - 03 970 30
ort. 152 485 117 85 69 23 13 19 05 02 01 03 970 30

SD (%) 62 o077 03 03 02 01 00 01 OO OO OO0 OO0 04 04

Cizelge EK 3d-2. ZT-2 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

Sggﬁk AlLO; SiO; Fe;0; Ca0 MgO NaO KO TiO; BaO MnO CrOs P,Os Olfsit KZK
P26 150 475 11,9 83 68 21 14 20 - 02 01 03 956 44
P27 148 470 120 88 68 23 12 19 03 02 01 04 958 4.2
P54 148 473 11,7 83 72 22 15 20 03 02 - 03 959 41
3p55 152 477 121 82 72 22 14 20 - 02 - 03 965 35
P34 149 472 119 83 68 22 13 21 - 02 - 03 952 48
ort. 150 473 119 84 69 22 14 20 03 02 01 03 958 42

SD (+) 61 02 01 02 02 00 01 01 00O OO0 00O 00 04 04

Cizelge EK 3d-3. ZT-3 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)
g Y POZLSY g

Ornek . . >
korgﬁ Al,0; SiO; Fe:0; CaO MgO Na:O KO TiO; BaO MnO CriOs P:Os o i

3P.42 159 572 102 35 26 23 26 07 02 02 - 02 957 43
2P.16 13,7 483 131 66 104 21 10 19 03 03 02 02 980 20
4P.25 132 548 89 57 86 16 16 11 02 02 01 02 96,2 38
4P.23 13,7 532 92 52 87 16 18 12 - 02 01 02 951 49

Ort. 141 534 104 53 76 19 17 12 03 02 01 02 963 37
sb# 11 33 16 11 29 03 06 04 00 00 00 O00 11 11

Cizelge EK 3d-4. ZT-4 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirltk¢a)

Omek  ALO, Si0, Fe,0s Ca0 MgO Na:O KO TiO; BaO MnO CrOs POs =. >

kodu Oksit KK
3P.53 154 493 118 83 6,7 25 12 19 - 0,2 - 03 976 24
3P.60 150 488 114 84 71 26 13 19 03 0,2 - 0,3 973 27
3P.63 150 494 117 80 65 27 12 20 03 02 01 03 973 27
3P.56 147 471 119 94 69 23 12 19 - 0,2 - 0,3 959 41
3P.64 153 483 120 85 71 23 12 21 - 0,2 - 03 973 27
Ort. 15,1 486 118 85 69 25 12 20 03 02 01 03 971 29

sb# 02 08 02 05 02 02 00 01 00 00 00 O00 06 06




Cizelge EK 3d-5. ZT-5 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

Eggjk AlLO; SiO; Fe03 CaO MgO Na0 K.0 TiO, BaO MnO Cr,0s P;Os ofsit KZK
P58 151 505 11,3 79 70 28 13 19 - 03 01 03 985 15
3P59 149 505 11,7 80 70 28 10 20 03 02 - 03 985 15
3p52 148 501 115 88 70 25 11 19 - 02 - 03 982 18
3p.71 152 494 11,8 86 67 26 10 20 02 02 01 03 981 19
2P29 148 508 114 83 67 30 10 18 - 02 01 03 984 16
2P31 145 506 109 90 68 28 11 19 - 02 01 03 982 18
2P32 147 490 114 91 67 27 11 17 - 02 01 03 970 30
4P39 149 504 112 78 71 30 12 1,8 - 02 - 03 978 22
4P26 145 49,7 107 95 72 28 13 18 - - 02 03 981 19
4P27 146 51,0 112 84 65 28 11 18 - - 02 03 980 20
4P61 145 51,6 108 17 84 68 26 11 02 02 - 03 981 19
4P40 148 507 119 77 66 28 11 20 03 02 - 03 985 15
ort. 148 503 11,3 79 70 31 12 18 02 02 01 03 981 19

sb# 02 o7 04 19 05 11 04 02 00 OO0 00 00 04 04

Cizelge EK 3d-6. ZT-5 yanik grubunun kimyasal kompozisyonu (% agwrlik¢a)

Py k A - 2 2
%33 AlO; SiO; Fe,0; CaO MgO Na0 KO TiO; BaO MnO CrOs P:Os o i ic

3P.66 142 544 101 75 54 31 11 17 03 02 01 03 987 13
2P.30 14,7 532 104 77 59 32 11 17 03 02 01 02 988 12
4P .41 138 569 95 71 51 31 12 17 - 0,2 - 03 986 14

Ort. 142 548 100 74 55 31 11 17 03 02 01 03 987 13
SD (+) o4 15 04 03 04 O01 01 00 OO 00 00 00 01 02

Cizelge EK 3d-7. ZT-6 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

Omek A10; Si0, Fe0s Ca0 MgO Na,0 K,O TiO, BaO MnO CrOs P,Os = =

kodu Oksit KK
3P.68 148 476 112 97 69 25 11 19 - 02 01 03 93 37
3P.57 150 475 11,7 93 70 26 12 20 - 0,2 - 0,3 96,8 3,2
3P.50 150 495 113 86 69 27 12 19 - 02 01 03 976 24
3P.62 149 502 115 84 69 26 12 19 02 0.2 - 0,3 982 18
3P.65 153 491 118 82 70 26 12 20 - 02 01 03 979 21
3P.51 149 485 116 92 73 28 11 18 - 02 01 03 979 21
Ort. 150 487 115 89 70 26 12 19 02 02 01 03 975 25

SD (+) 02 10 02 05 01 O01 01 O0O1 OO OO0 o000 00 O,7 07

Cizelge EK 3d-8. ZT-7 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirltk¢a)

Omek A10; Si0, Fe0s Ca0 MgO Na,O K,O TiO, BaO MnO CrOs POs ~=. =

kodu Oksit KK
3P.69 153 493 116 85 68 29 12 20 02 02 01 03 984 16
3P.61 15,3 495 118 82 72 23 13 19 - 0,2 - 03 979 21
4P.42 15,1 496 113 87 69 27 11 19 - 0,2 - 0,3 978 22
Ort. 152 494 116 84 70 26 12 19 02 02 01 03 980 20

SD (+) 61 01 02 02 02 03 01 01 00O OO0 00 00 03 03




Cizelge EK 3d-9. ZT-8 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

%gjk Al,O3 SiO; Fe:0;3 CaO0 MgO NaO KO TiO, BaO MnO Cr.0s P.0s Olfsit KZK
.70 155 492 114 79 67 23 14 19 03 02 01 03 973 27
P28 151 488 120 81 70 22 13 19 - 02 01 03 970 30
4p35 175 498 113 77 39 11 24 14 - 02 - 03 956 44
4P43 151 486 114 86 70 22 16 18 - 02 - 03 968 372
4P38 152 481 116 83 71 23 13 19 03 02 - 03 97 33
ot. 157 489 115 81 63 20 16 18 03 02 01 03 967 33
SD 09 06 02 03 12 05 04 02 00 00 00 00 06 06
Cizelge EK 3d-10. ZT-9 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

Py k i - 2 2
ek ALOs SiO; Fei05 Ca0 MO NaO KO TiO; BaO MnO CrOs PaOs oot ok
3r.38 167 488 132 62 /8 16 18 20 - 04 - 03 986 14
3p33 162 485 128 69 73 17 16 20 02 03 01 03 979 21
4P33 155 500 118 79 701 25 13 20 - 02 - 03 984 16
ot 161 491 126 70 74 19 15 20 02 03 01 03 983 17
SD(# 05 06 06 07 03 04 02 00 00 01 00 00 03 03
Cizelge EK 3d-11. ZT-10 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlika)

ek AlO; SiO; Fe:05 CaO MgO Na:O KO Ti0; BaO MnO CrOs P:Os o oo
2p.25 14,7 490 11,8 8,3 6,1 2,0 14 18 - 0,2 0,1 0,3 959 41
Cizelge EK 3d-12. ZT-11 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

ek AlOs SiO; Fe:05 CaO MgO Na:O KO Ti0; BaO MnO CrOs P:Os e oo
op 24 16,5 47’0 12’7 6’8 7’9 1’2 2,2 1,6 0,3 0,2 0,1 074 96,9 371
339 170 479 125 67 76 09 21 16 - 02 01 03 970 30
ort. 167 475 126 67 7.7 L1 22 16 03 02 01 03 97,0 30
SD@# 03 05 01 00 02 01 01 00 00 00 00 00 00 00
Cizelge EK 3d-13. ZT-12 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agiwrlik¢a)

Py k A - 2 2
ek ALOs SiO; Fei05 Ca0 MO NaO KO TiO; BaO MnO CrOs PaOs oot ok
3p46 125 561 69 83 60 10 21 07 03 02 02 01 944 56
332 125 553 64 88 52 12 21 07 - 02 - 02 94 76
ot. 125 557 67 85 56 11 21 07 03 02 02 02 934 66
SD 00 04 03 02 04 01 00 00 00 00 00 00 10 10
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EK-4. Kiremitlerin Ozet Deneysel Sonuglari

EK 4a. Fiziksel Analiz Sonuglari

Cizelge EK 4a-1. KR-1 grubunun fiziksel ozellikleri

Ornek Ap Po Pb pr p c
kodu (%) (%) (g/lem®) (glem’) (%) (%)
4P.44 16,5 31,6 1,91 2,97 35,7 64,3
4P.45 15,8 30,2 1,91 2,89 33,9 66,1
4P.46 16,3 30,3 1,86 2,90 35,8 64,2
Ort. 16,2 30,7 1,89 2,92 35,1 64,9
SD (%) 0,3 0,6 0,0 0,0 0,9 0,9
Cizelge EK 4a-2. KR-2 grubunun fiziksel ozellikleri

Ornek Ap po Pb pr p c
kodu (%) (%) (g/lcm®) (glcm®) (%) (%)
3P.37 23,2 36,0 1,55 2,80 445 55,5
3P.40 25,4 40,6 1,60 2,92 454 54,6
3P.44 23,7 38,6 1,63 2,88 43,4 56,6
3P.41 29,4 44,1 1,50 2,94 49,0 51,0
3P.35 26,1 40,0 1,53 2,89 47,0 53,0
3P.36 22,9 36,9 1,61 2,85 434 56,6
3P.34 24,2 37,9 1,57 2,72 42,3 57,7
3P.45 26,9 41,6 1,55 2,91 46,9 53,1
4pP.30 23,6 37,3 1,58 2,87 45,0 55,0
4p.31 27,6 40,5 1,47 2,88 48,9 51,1
4P .47 21,6 35,5 1,64 2,87 42,8 57,2
4pP.32 26,1 40,3 1,54 2,85 45,9 54,1
Ort. 25,1 39,1 1,56 2,87 45,4 54,6
SD (%) 2,2 2,4 0,05 0,06 2,1 2,1




Cizelge EK 4a-3. KR-3 grubunun fiziksel ozellikleri

Ornek Ap Po Pb pr p c
kodu (%) (%) (g/cm?) (g/cm?) (%) (%)
4P.12 27,4 38,9 1,42 2,60 455 54,5
4P.48 28,7 40,1 1,40 2,68 47,8 52,2
4P.49 36,2 47,2 1,31 2,71 51,5 48,5
4P.50 32,3 44,3 1,37 2,71 49,3 50,7
4P.51 30,5 42,0 1,38 2,68 48,7 51,3
4P.52 34,6 455 1,31 2,72 51,8 48,2
4P.53 33,8 45,0 1,33 2,72 51,0 49,0
4P.54 35,7 46,9 1,31 2,74 49,5 50,5
4P.55 36,4 47,4 1,30 2,73 52,5 47,5
4P.56 34,0 45,5 1,34 2,77 51,7 48,3
4P.57 27,4 39,9 1,46 2,76 47,1 52,9
4P.58 32,2 44,5 1,38 2,73 52,1 47,9
4P.59 38,1 48,4 1,27 2,78 54,2 458
Ort. 32,9 44,3 1,35 2,72 50,2 49,8
SD (%) 3,4 3,0 0,1 0,04 2,4 2,4
Cizelge EK 4a-4. KR-3 yanik grubunun fiziksel ozellikleri

Ornek Ab Po Pb pr p c
kodu (%) (%) (g/cmd) (g/cmd) (%) (%)
4P.60 21,8 35,2 1,62 2,92 44,6 55,4




EK-4b. Mekanik Analiz Sonuglar1

Cizelge EK 4b-1. KR-1 grubunun mekanik analiz sonuglar

Ornek | ucs UPV Emod Schmidt
kodu S0 (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
4P.44 11 14,3 2.2 56 34
4P.45 1,0 13,5 2,4 7,0 34
4P.46 07 10,1 2,7 83 39
ort. 1,0 12,6 24 7.0 36
SD (£) 0,2 18 0.2 11 2

Cizelge EK 4b-2. KR-2 grubunun mekanik analiz sonuglar

Ornek lss0 UCS UpPv Emod Sch m.ivd.t
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
3p.37 15 18,8 2,8 7,6 32
3P.40 0,6 8,4 2,8 7,5 36
3pP.44 14 17,2 2,8 8,1 32
3pP.41 1,3 16,8 2,6 6,0 32
3pP.35 1,1 14,4 2,5 5,9 29
3P.36 2,1 24,5 2,8 7,8 27
3pP.34 1,8 21,3 2,6 6,7 30
3P.45 0,6 8,4 2,1 4,2 31
4P.30 1,2 15,5 2,6 6,6 29
4P.31 1,1 13,2 2,5 5,5 30
4P.47 1,8 22,1 2,9 8,3 38
4P.32 1,8 21,4 2,6 6,4 27
Ort. 14 16,8 2,6 6,7 31

SD (¢) 05 5,0 0.2 12 3




Cizelge EK 4b-3. KR-3 grubunun mekanik analiz sonuglar

Ornek ls0 UCS UpPVv Emod Sch m_i_d_t
kodu (MPa) (km/s) (GPa) sertligi
4P.12 - -- 31 8,2 27
4P.48 1,6 19,2 3,0 7,9 28
4P.49 0,8 11,0 2,5 5,2 32
4P.50 0,8 11,1 2,6 5,9 31
4P.51 1,2 15,5 2,7 6,0 28
4P.52 1,3 16,8 2,5 52 24
4P.53 0,9 12,5 2,4 4,6 32
4P.54 0,3 5,2 2,4 5,0 33
4P.55 1,1 14,5 2,3 4,3 27
4P.56 1,6 19,5 3,0 7,3 28
4P.57 -- -- 2,7 6,7 34
4P.58 0,8 10,9 2,2 4,1 24
4P.59 0,6 9,0 2,3 4,3 21
Ort. 1,0 13,2 2,6 5,8 28
SD (%) 0,4 4,2 0,3 13 4

Cizelge EK 4b-4. KR-3 yanik grubunun mekanik analiz sonuglari

Ornek | UCSs UPV Emod Schmidt
kodu se0) (MPa) (kmis) (GPa) sertligi

4P.60 2,5 28,9 3,3 11,0 19




EK-4c. Kizdirma Kayb1 Analizi ve Puzolanik Aktivite Deney Sonuglari

Cizelge EK 4c-1. KR-1 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglart

Ornek KK1os KKsso KKi1os0 X KK CaCOs AE
Kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
4p.44 0,1 0,6 1,4 2,0 3,1 0,13
4p.45 0,1 0,5 0,8 1,3 1,8 0,16
4P.46 0,1 0,6 0,3 0,9 0,6 0,17
Ort. 0,1 0,6 0,8 1,4 1,8 0,15
SD () 0,0 0,1 0,4 0,5 1,0 0,02
Cizelge EK 4c-2. KR-2 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglart

Ornek KKios KKsso K K100 T KK CaCOs AE
Kodu (%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
3P.37 0,3 1,3 1,7 3,0 3,8 0,30
3P.40 0,2 1,1 1,3 2,4 3,0 0,40
3P.44 0,2 1,1 0,7 1,7 15 0,29
3P.41 0,1 0,9 0,6 1,5 1,4 0,43
3P.35 0,2 1,0 1,3 2,3 2,9 0,26
3P.36 0,2 1,2 0,9 2,1 2,0 0,30
3P.34 0,2 0,8 0,8 1,6 1,8 0,32
3P.45 0,1 1,0 0,8 1,8 1,9 0,31
4P.30 0,2 1,1 0,5 1,5 1,0 0,35
4P.31 0,3 1,0 0,8 1,7 1,7 0,30
4P .47 0,2 0,9 1,7 2,6 3,9 0,28
4p.32 0,2 1,1 1,0 2,1 2,2 0,09
Ort. 0,2 1,0 1,0 2,0 2,3 0,30
SD (%) 0,1 0,1 0,4 0,5 0,9 0,1




Cizelge EK 4c-3. KR-3 grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonug¢lart

Ornek kodu KKaios KKsso KK1os0 X KK CaCOs AE
(%) (%) (%) (%) (%) (nS/cm)
4P.12 1,5 4,1 6,4 10,5 14,5 0,87
4P.48 0,8 3,0 3,3 6,3 7,5 0,41
4P.49 0,5 2,1 2,8 4,9 6,3 0,44
4P.50 0,8 1,9 3,8 5,7 8,6 0,88
4P.51 0,7 2,3 4,3 6,6 9,8 0,57
4pP.52 0,7 1,8 34 5,2 7,7 0,76
4P.53 0,6 1,8 3,7 5,5 8,5 0,81
4P.54 0,4 1,7 2,5 4,3 5,8 0,47
4P.55 0,6 1,9 3,8 5,7 8,6 0,58
4P.56 0,1 15 1,9 3,4 4,4 0,31
4P.57 0,3 1,2 1,7 2,9 3,8 0,66
4pP.58 0,4 1,9 2,4 4,3 55 0,41
4P.59 0,4 1,3 3,7 5,0 8,4 0,43
Ort. 0,6 2,0 34 54 7,6 0,58
SD (%) 0,2 0,4 0,8 1,1 1,8 0,17

Cizelge EK 4c-4. KR-3 yanik grubunun kizdirma kaybi ve puzolanik aktivite analizi sonuglar

KK1o0s KKsso KK 1050 X KK CaCOs3 AE

Ornek kodu (%) (%) (%) (%) (%) (uS/cm)

4P.60 0,1 1,0 0,5 1,5 1,2 0,16




EK-4d. Kimyasal Kompozisyon Sonuglari

Cizelge EK 4d-1. KR-1 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

Eggﬁk ALO; SiO, Fe:0; CaO MgO NaO KO TiO, BaO MnO P,Os oEsit KEK
444 153 495 139 71 58 26 07 22 03 03 02 979 21
445 149 516 131 70 57 25 09 24 - 02 03 97 13
4P46 156 526 130 65 53 25 08 24 - 02 02 91 09
ot. 152 512 133 69 56 26 08 24 03 02 02 986 14
sD@#) 03 13 04 02 02 01 01 01 00 00 01 05 05
Cizelge EK 4d-2. KR-2 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agwrlik¢a)

Sggﬁk ALO; SiO, Fe0s Cad MgO NaO K0 TiO; BaO MnO Cr.Os PsOs oEsit o
337 127 528 109 61 86 16 19 17 - 03 01 04 970 30
3P40 170 481 133 56 79 14 19 17 - 02 - 02 976 24
P44 166 487 130 62 78 19 17 20 - 02 - 03 983 17
P41 171 482 136 54 79 15 21 19 03 02 - 02 985 15
P35 161 480 130 71 7.6 16 17 19 - 02 01 03 977 23
3P36 163 489 126 63 74 19 19 19 - 02 01 03 979 21
3P34 163 491 126 69 74 20 17 20 - 02 - 03 984 16
3P45 168 486 134 58 79 14 19 18 - 02 01 03 982 18
4P30 166 495 126 59 72 19 18 20 03 02 - 04 985 15
4P31 166 482 127 68 80 16 19 20 - 02 - 03 983 17
447 165 483 128 66 75 14 17 20 - 02 03 - 974 26
4P32 167 485 129 62 76 15 18 19 04 02 - 03 979 21
ort. 163 489 128 62 77 16 18 19 03 02 01 03 980 20
sb@#) 11 12 07 05 04 02 01 01 00 00 0l 0l 05 05




Cizelge EK 4d-3. KR-3 grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

Eggjk ALO; SiO; Fe;0; Ca0 MgO NaO KO TiO; BaO MnO P,Os Olfsit KZK
4P.12 118 508 78 57 85 16 16 09 02 02 02 893 107
4P 48 193 475 68 96 47 07 34 08 05 01 02 937 63
4P 49 205 485 67 88 51 07 38 09 - 01 02 951 49
4P 50 194 479 68 98 48 07 33 08 05 01 02 943 57
4p.51 197 469 67 93 51 05 38 08 03 01 01 934 66
4P.52 204 479 67 90 48 10 39 08 - 01 01 948 52
4P.53 200 47,7 69 95 49 06 37 09 - 01 02 945 55
4P 54 205 491 7.1 85 45 08 39 08 03 01 01 957 43
4P.55 177 490 60 109 58 08 32 07 - - 02 944 56
4P 56 206 489 67 103 50 08 35 08 - 01 02 966 34
4P.57 206 526 73 70 41 11 32 09 - 01 02 971 29
4P 58 183 532 68 80 41 07 30 08 03 01 02 957 43
4P 59 176 483 61 117 63 08 32 07 02 - 02 950 50
on. 190 491 68 91 52 08 33 08 03 01 02 946 54
SD (&) 11 19 03 12 06 01 03 01 01 00 00 11 11

Cizelge EK 4d-4. KR-3 yanik grubunun kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

Ornek . . z z
kodu A|203 Si0, Fe0O3 CaOo MgO Na,O K,O TiO, MnO P,0s Oksit KK

4P.60 158 455 112 10,7 83 21 25 18 0.2 04 98,5 15




EK-4e. Mineralojik Analiz Sonuglari
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Sekil EK 4e-2. KR-2 grubu kiremitlerin mineralojik faz kirinumi
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Sekil EK 4e-2. (Devam) KR-2 grubu kiremitlerin mineralojik faz kirinimi
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Sekil EK 4e-3. KR-3 grubu kiremitlerin mineralojik faz kirinimi
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Sekil EK 4e-3. (Devam) KR-3 grubu kiremitlerin mineralojik faz kirinimi
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Sekil EK 4e-4. KR-3 yanik grubunun mineralojik faz kirinumi



EK-5. Pismis Kil Uriinlerin Deneysel Hesap Cizelgeleri
EK-5a. Fiziksel Ozelliklerin Hesap Cizelgeleri

Cizelge EK 5a-1. I. bolgeye ait pismis kil iiriinlerin hesap tablosu

- Mq ms Mh Ap Po [ pr p c
Ornek kodu @ @ (@ (%) (%) (gem) (glemd) (%) (%)

1 230,35 264,04 136,36 14,6 26,4 1,80
1P1 2 233,66 268,72 138,47 15,0 26,9 1,79

3 245,73 280,65 146,27 14,2 26,0 1,83

4 239,10 274,28 142,44 14,7 26,7 1,81 2,82 35,7 64,3
Ortalama 14,6 26,5 1,81 2,82 35,7 64,3

1 200,34 245,71 119,55 22,6 36,0 1,59
1p.2 2 189,09 230,96 112,00 22,1 35,2 1,59

3 191,14 233,26 113,08 22,0 35,0 1,59

4 200,42 245,48 118,62 22,5 35,5 1,58 2,89 45,0 55,0
Ortalama 22,3 35,4 1,59 289 450 55,0

1 175,83 210,83 104,32 19,9 32,9 1,65
1P.3 2 173,96 205,00 102,67 17,8 30,3 1,70

3 191,26 226,20 113,20 18,3 30,9 1,69 2,86 41,3 58,7
Ortalama 18,7 314 1,68 2,86 41,3 58,7
1P.4 1 116,80 143,68 71,64 23,0 37,3 1,62

2 128,16 157,63 78,47 23,0 37,2 1,62 2,86 43,4 56,6
Ortalama 23,0 37,3 1,62 286 43,4 56,6

1 245,00 280,97 146,03 14,7 26,7 1,82
1P5 2 216,54 249,00 130,13 15,0 27,3 1,82

3 233,77 266,95 137,90 14,2 25,7 1,81

4 217,76 249,88 129,06 14,8 26,6 1,80 2,87 36,8 63,2
Ortalama 14,7 26,6 1,81 287 36,8 632
1P.6 1 129,74 156,17 79,14 20,4 34,3 1,68

2 134,14 161,35 82,01 20,3 34,3 1,69 2,86 41,0 59,0
Ortalama 20,3 34,3 1,69 286 41,0 59,0

1 202,40 240,38 119,00 18,8 31,3 1,67
1p.7 2 194,13 230,95 113,92 19,0 315 1,66

3 186,36 221,43 108,56 18,8 31,1 1,65

4 176,52 211,50 103,26 19,8 32,3 1,63 2,85 42,1 57,9
Ortalama 19,1 31,5 1,65 285 42,1 579
1P.8 1 120,66 144,07 73,05 19,4 33,0 1,70

2 117,06 139,52 70,93 19,2 32,7 1,71 2,88 40,8 59,2
Ortalama 19,3 32,9 1,70 2,88 40,8 59,2
1P.9 1 133,50 160,51 81,48 20,2 34,2 1,69

2 137,12 165,27 83,21 20,5 34,3 1,67 2,87 415 585
Ortalama 20,4 34,2 1,68 2,87 415 585

1 466,08 558,92 279,70 19,9 33,2 1,67
1P.10 2 138,27 166,60 83,03 20,5 33,9 1,65

3 140,79 169,16 85,32 20,2 33,8 1,68

4 91,82 110,62 54,93 20,5 33,8 1,65 2,87 42,1 57,9
Ortalama 20,3 33,7 1,66 2,87 42,1 57,9




Cizelge EK 5a-1. (Devam) I. Bélgeye ait pismis kil iirtinlerin hesap tablosu

. Mg M mn Ap po pPb pr p c
Omekkodd @) @ @ %) () (@m) (@emd) (%) (%)
1 477,08 578,68 288,62 21,3 35,0 1,64
1P.11 2 122,11 147,37 74,45 20,7 34,6 1,67
3 113,20 137,04 68,77 21,1 34,9 1,66 286 420 58,0
Ortalama 21,0 34,9 1,66 2,86 42,0 58,0
1P.12 1 79,89 99,96 46,88 25,1 37,8 151
2 75,61 95,56 44,27 26,4 38,9 1,47 2,70 44,7 55,3
Ortalama 25,8 38,4 1,49 2,70 44,7 55,3
1P 13 1 86,46 100,69 54,38 16,5 30,7 1,87
2 86,89 101,07 54,33 16,3 30,3 1,86 291 359 641
Ortalama 16,4 30,5 1,86 2,91 359 64,1
1P.14 1 205,60 248,98 120,45 211 33,8 1,60
2 200,30 242,52 118,83 211 34,1 1,62 2,86 43,8 56,2
Ortalama 211 33,9 1,61 2,86 43,8 56,2
1P.15 69,56 88,86 42,41 27,7 41,6 1,50 2,90 48,3 51,7
1P.16 68,21 86,59 40,81 26,9 40,1 1,49 2,89 48,4 51,6
1P.17 80,04 103,06 48,21 28,8 42,0 1,46 2,88 49,4 50,6
1P.18 83,62 102,43 50,63 22,5 36,3 1,61 2,79 42,1 579
1P.19 1 55,07 69,15 34,08 25,6 40,1 1,57
2 54,09 67,70 33,35 25,2 39,6 1,57 2,85 449 55,1
Ortalama 25,4 39,9 1,57 2,85 449 551
1 88,40 111,59 55,21 26,2 41,1 1,57
1P.20 2 88,64 112,53 55,01 27,0 41,5 154
3 91,06 115,66 56,26 27,0 41,4 1,53 2,89 46,4 53,6
Ortalama 26,7 41,4 1,55 2,89 46,4 53,6
1 69,04 87,55 40,47 26,8 39,3 1,47
1p.21 2 68,64 86,33 40,24 25,8 38,4 1,49 269 451 549
Ortalama 26,3 38,8 1,48 2,69 451 549
1 150,84 180,56 91,75 19,7 33,5 1,70
1P.22 2 151,24 180,70 91,65 19,5 33,1 1,70
3 153,06 183,16 93,46 19,7 33,6 1,71 2,86 40,5 59,5
Ortalama 19,6 33,4 1,70 2,86 40,5 59,5
e 1 127,83 156,82 76,93 22,7 36,3 1,60
2 126,28 154,85 76,53 22,6 36,5 1,61 2,90 44,7 55,3
Ortalama 22,7 36,4 1,61 2,90 447 55,3
1P.24 1 65,62 85,04 39,98 29,6 43,1 1,46
2 74,38 95,18 45,66 28,0 42,0 1,50 2,88 48,6 514
Ortalama 28,8 42,6 1,48 2,88 48,6 514
1P.25 1 130,76 154,65 78,66 18,3 314 1,72
2 132,10 155,80 80,15 17,9 31,3 1,75 2,79 37,9 62,1
Ortalama 18,1 31,4 1,73 2,79 379 62,1
1P.26 1 102,10 130,55 60,30 27,9 40,5 1,45
2 104,38 130,64 61,59 25,2 38,0 1,51 2,77 46,6 534
Ortalama 26,5 39,3 1,48 2,77 46,6 534




Cizelge EK 5a-1. (Devam) I. Bélgeye ait pismis kil iirtinlerin hesap tablosu

. Mg M mn Ap po pPb pr p c
Omekkodu ) (@ (@ (%) (%) (gomd) (gem®) (%) (%)
78,71 99,88 47,67 26,9 40,5 1,51
1p.27 75,09 96,06 45 54 279 415 1,49 2,79 46,3 53,7
Ortalama 27,4 41,0 1,50 2,79 46,3 53,7
1p.28 1 184,49 233,65 109,03 26,6 39,4 1,48
2 185,10 233,01 110,04 25,9 39,0 1,51 2,87 48,1 51,9
Ortalama 26,3 39,2 1,49 2,87 48,1 51,9
1 178,72 205,91 105,52 15,2 27,1 1,78
1p.29 2 177,55 200,69 103,91 13,0 23,9 1,83 2,84 36,4 63,6
Ortalama 14,1 25,5 1,81 2,84 36,4 63,6
1P.30 1 156,23 195,57 94,66 25,2 39,0 1,55
2 147,54 184,19 88,92 24,8 38,5 1,55 2,87 40,4 59,6
Ortalama 25,0 38,7 1,55 2,87 40,4 59,6
1 390,40 487,65 236,75 24,9 38,8 1,56
1P.31 2 305,15 384,28 185,64 25,9 39,8 1,54
3 163,78 204,89 99,80 25,1 39,1 1,56 2,77 440 56,0
Ortalama 25,3 39,2 1,55 2,77 440 56,0
1 382,25 456,81 228,73 19,5 32,7 1,68
1P.32 2 422,39 506,37 256,47 19,9 33,6 1,69
3 108,43 128,60 65,27 18,6 31,8 1,71 2,86 40,9 59,1
Ortalama 19,3 32,7 1,69 2,86 409 59,1




Cizelge EK 5a-2. Il. Bilgeye ait pismis kil iiriinlerin hesap tablosu

. m m m Al c
Ornek kodu © @  © ) o) @ @) o o)
1 126,00 144,90 76,28 15,0 275 1,84
2p1 2 129,96 148,10 79,58 14,0 265 1,90 286 34,7 653
Ortalama 145 27,0 1,87 2,86 34,7 65,3
2P.2 140,37 163,22 86,15 16,3 296 1,82 285 36,0 64,0
86,67 102,06 53,37 17,8 31,6 1,78
2p3 52,25 61,70 32,41 18,1 323 1,78 289 383 617
Ortalama 179 319 1,78 2,89 38,3 61,7
2P.4 162,01 190,71 95,60 17,7 30,2 1,70 2,89 41,0 59,0
2P.5 227,69 268,16 133,95 17,8 30,2 1,70 2,87 40,9 59,1
1 110,65 130,11 67,61 176 311 1,77
2 99,70 117,19 61,06 175 31,2 1,78
2P.6 3 97,57 114,60 59,63 175 31,0 1,77
4 102,96 122,10 63,06 186 324 1,74
5 453,87 536,59 277,42 18,2 319 1,75 2,89 39,0 61,0
Ortalama 179 315 1,76 2,89 39,0 61,0
op.7 1 179,01 214,11 108,93 19,6 334 1,70
2 184,53 221,29 112,56 199 338 1,70 2,85 40,3 59,7
Ortalama 198 336 1,70 2,85 40,3 59,7
1 197,81 232,67 117,82 176 304 1,72
2p8 2 194,73 229,43 117,56 17,8 31,0 1,74 2,86 39,4 60,6
Ortalama 17,7 30,7 1,73 2,86 394 60,6
2P.9 413,60 485,33 249,22 17,3 304 1,75 2,83 38,1 61,9
2P 10 1 191,97 226,38 117,25 179 315 1,76
2 199,26 234,70 120,74 17,8 311 1,75 2,85 384 61,6
Ortalama 179 31,3 1,75 285 384 616
1 174,30 208,15 104,15 194 325 1,68
2 185,82 223,01 110,59 20,0 33,1 1,65
2p11 3 152,65 183,94 90,56 20,5 335 1,63
4 193,03 232,97 114,15 20,7 33,6 1,62 2,84 42,1 57,9
Ortalama 20,2 332 1,65 2,84 421 579
1 104,77 120,84 64,23 153 284 1,85
2P 12 2 91,30 108,33 55,96 18,7 325 1,74
3 93,53 109,91 57,31 175 311 1,78
4 88,37 104,06 54,16 178 314 1,77 2,88 38,1 61,9
Ortalama 17,3 309 1,79 288 381 619
209,47 246,64 122,06 17,7 29,8 1,68
2p.13 231,30 271,58 135,00 174 295 1,69 2,82 40,1 599
Ortalama 176 29,7 1,69 2,82 40,1 59,9
2P.14 88,28 104,54 53,86 184 32,1 1,74 2,86 39,1 60,9




Cizelge EK 5a-2. (Devam) Il. Bolgeye ait pismis kil iiriinlerin hesap tablosu

s M4 ms Mh Ao 0 b r c
Ornek kodu @ @ (© O O6) (gom) @om) 66 (%)
2P.15 64,36 76,78 40,13 19,3 33,9 1,76 2,94 40,3 59,7
2P.16 82,76 98,68 52,75 19,2 34,7 1,80 2,87 37,2 62,8
70,42 83,64 43,23 18,8 32,7 1,74
2p.1T 67,92 80,60 41,51 18,7 32,4 1,74 2,87 395 60,5
Ortalama 18,7 32,6 1,74 2,87 39,5 60,5
76,64 90,12 46,65 17,6 31,0 1,76
2p.18 76,36 90,38 46,50 18,4 32,0 1,74 2,86 38,8 61,2
Ortalama 18,0 315 1,75 2,86 38,8 61,2
2P.19 68,56 81,43 41,23 18,8 32,0 1,71 2,87 406 594
67,19 79,14 41,50 17,8 31,7 1,79
2p.20 64,82 76,51 39,81 18,0 31,9 1,77 2,91 39,0 61,0
Ortalama 17,9 31,8 1,78 2,91 39,0 61,0
61 73,11 37,58 19,9 34,1 1,72
2p.21 64,88 77,88 39,94 20,0 34,3 1,71 2,87 40,4 59,6
Ortalama 19,9 34,2 1,71 2,87 40,4 59,6
P2 58,38 70,03 36,40 20,0 34,6 1,74
51,29 61,45 31,76 19,8 34,2 1,73 2,84 39,1 60,9
Ortalama 19,9 34,4 1,73 2,84 39,1 60,9
72,07 86,94 44,36 20,6 34,9 1,69
2p.23 62,4 75,48 38,53 21,0 35,4 1,69 2,89 415 58,5
Ortalama 20,8 35,2 1,69 2,89 415 58,5
2P.24 67,94 84,20 40,72 23,9 37,4 1,56 2,86 453 547
2P.25 54,69 66,55 33,03 21,7 35,4 1,63 2,85 428 57,2
2P 26 75,53 88,87 46,13 17,7 31,2 1,77 288
75,15 88,27 45,84 17,5 30,9 1,77
Ortalama 17,6 31,1 1,77 2,88 385 61,5
2P.27 77,14 90,29 47,21 17,0 30,5 1,79 2,90 38,2 61,8
2P 28 61,34 73,67 38,4 20,1 35,0 1,74 290
51,38 61,43 31,93 19,6 34,1 1,74
Ortalama 19,8 345 1,74 2,90 40,0 60,0
2p 29 76,15 89,40 45,72 17,4 30,3 1,74
73,88 86,54 44,41 17,1 30,0 1,75 2,88 39,3 60,7
Ortalama 17,3 30,2 1,75 2,88 39,3 60,7
2P.30 78,11 88,23 47,20 13,0 24,7 1,90 2,84 33,0 67,0
2P.31 91,28 108,01 55,00 18,3 31,6 1,72 2,87 399 60,1
2P.32 76,18 89,30 45,84 17,2 30,2 1,75 2,87 389 61,1




Cizelge EK 5a-3. lll. Bélgeye ait pismig kil iiriinlerin hesap tablosu

- Mg M Mh Ap Po pPb pr p c
Omnekkodu ) (9 (@ (%) (%) (gemd) (gem’) (%) (%)

1 14499 166,24 87,72 14,7 271 1,85

2 148,15 170,03 89,44 14,8 271 1,84
3p.1 3 159,49 18257 96,68 14,5 26,9 1,86

4 118,79 13581 72,27 14,3 26,8 1,87 2,89 35,9 64,1
Ortalama 14,6 27,0 1,85 2,89 35,9 64,1
3P.2 237,83 272,58 143,90 14,6 27,0 1,85 2,85 35,1 64,9
3P.3 220,44 253,12 130,08 14,8 26,6 1,79 2,84 37,0 63,0
3P.4 59,25 68,22 36,6 15,1 28,4 1,87 2,84 34,0 66,0
3P.5 220,66 261,22 133,06 18,4 31,6 1,72 2,87 40,1 59,9
PG 1 196,56 233,88 113,02 19,0 30,9 1,63

2 200,17 236,72 116,00 18,3 30,3 1,66 2,85 42,5 57,5
Ortalama 18,6 30,6 1,64 2,85 42,5 57,5

1 14256 170,42 88,59 19,5 34,0 1,74
3p.7 2 243,08 287,48 146,35 18,3 31,5 1,72 2,81 38,7 61,3
Ortalama 18,9 32,8 1,73 2,81 38,7 61,3
P8 1 100,88 122,86 62,26 21,8 36,3 1,66

2 99,51 120,21 61,48 20,8 35,2 1,69 2,89 41,9 58,1
Ortalama 21,3 35,8 1,68 2,89 41,9 58,1

1 97,14 116,40 59,78 19,8 34,0 1,72
3P.9 2 102,43 12264 63,52 19,7 34,2 1,73 2,88 39,7 60,3
Ortalama 19,8 34,1 1,72 2,88 39,7 60,3
3P.10 197,69 236,38 119,25 19,6 33,0 1,69 2,84 40,5 59,5
3p.11 1 131,66 158,44 80,56 20,3 34,4 1,69

2 72,32 86,68 44,25 19,9 33,8 1,70 2,87 40,8 59,2
Ortalama 20,1 34,1 1,70 2,87 40,8 59,2
3P.12 198,79 237,73 121,92 19,6 33,6 1,72 2,88 40,5 59,5
3p.13 1 97,50 118,06 60,55 21,1 35,8 1,70

2 96,66 116,94 60,32 21,0 35,8 1,71 2,90 41,4 58,6
Ortalama 21,0 35,8 1,70 2,90 41,4 58,6
3P.14 183,90 220,73 106,94 20,0 32,4 1,62 2,87 43,6 56,4
3P.15 73,73 89,57 45,19 21,5 35,7 1,66 2,90 42,6 57,4

1 120,51 145,39 73,26 20,6 34,5 1,67
3p.16 2 73,42 87,77 45,04 19,5 33,6 1,72 2,87 41,2 58,8
Ortalama 20,1 34,0 1,69 2,87 41,2 58,8
3P.17 202,12 236,53 119,62 17,0 29,4 1,73 2,84 39,2 60,8

1 156,73 184,53 9547 17,7 31,2 1,76
3P.18 2 136,34 161,02 83,18 18,1 31,7 1,75

3 19758 231,61 119,99 17,2 30,5 1,77 2,87 38,6 61,4
Ortalama 17,7 31,1 1,76 2,87 38,6 61,4

1 83,96 99,92 50,10 19,0 32,0 1,69
3P.19 2 98,02 116,11 58,78 18,5 31,6 1,71

3 102,73 120,98 61,88 17,8 30,9 1,74 2,80 39,0 61,0
Ortalama 18,4 31,5 1,71 2,80 39,0 61,0




Cizelge EK 5a-3. (Devam) I1l. Bolgeye ait pismis kil tiriinlerin hesap tablosu

Ornek kodu Md ms M Ab Po pb pr p c
() () (@) (%) (%)  (g/em’) (g/em®) (%) (%)

3P.20 136,03 161,71 82,63 18,9 32,5 1,72

134,94 160,14 81,48 18,7 32,0 1,72 2,79 38,5 61,5
Ortalama 18,8 32,3 1,72 2,79 38,5 61,5
3P.21 109,04 129,47 66,9 18,7 32,7 1,74 2,86 39,1 60,9
3P.22 109,39 130,58 66,75 19,4 33,2 1,71 2,83 39,5 60,5

123,26 148,64 74,93 20,6 34,4 1,67
3p.23 124,11 149,66 75,35 20,6 34,4 1,67 2,87 41,9 58,1
Ortalama 20,6 34,4 1,67 2,87 41,9 58,1
3P.24 95,06 117,14 55,02 23,2 35,5 1,53 2,72 43,8 56,2
3P.25 157,15 194,21 94,80 23,6 37,3 1,58

132,31 162,81 79,00 23,1 36,4 1,58 2,88 43,8 56,2
Ortalama 23,3 36,8 1,58 2,88 43,8 56,2
3P.26 89,06 109,80 54,51 23,3 37,5 1,61 2,83 43,1 56,9
3P.27 87,15 107,55 52,6 23,4 37,1 1,59 2,89 45,1 54,9
3P.28 79,43 99,51 46,93 25,3 38,2 151 2,78 45,6 54,4
3P.29 86,29 100,14 51,28 16,1 28,3 1,77

106,74 127,45 64,89 19,4 33,1 1,71
3P.30 106,75 127,57 65,18 19,5 334 1,71 2,88 40,6 59,4
Ortalama 19,5 33,2 1,71 2,88 40,6 59,4
3p.31 99,95 120,47 60,69 20,5 34,3 1,67 288

98,86 119,60 60,00 21,0 34,8 1,66 42,3 57,7
Ortalama 20,8 34,6 1,67 2,88 42,3 57,7
3p 32 75,66 92,70 442 22,5 35,1 1,56

78,92 96,26 45,58 22,0 34,2 1,56 2,63 40,8 59,2
Ortalama 22,2 34,7 1,56 2,63 40,8 59,2
3p.33 65,77 40,82 81,1 23,3 38,1 1,63

68,78 42,48 84,46 22,8 37,4 1,64 2,90 43,6 56,4
Ortalama 23,1 37,7 1,64 2,90 43,6 56,4
3P.34 68,5 41,39 85,06 24,2 37,9 1,57 2,72 42,3 57,7
3p 35 54,84 3329 68,92 25,7 39,5 1,54

50,5 30,83 63,87 26,5 40,5 1,53 2,89 47,0 53,0
Ortalama 26,1 40,0 1,53 2,89 47,0 53,0
3P.36 65,16 39,64 80,08 22,9 36,9 1,61 2,85 43,4 56,6
3p.37 54,93 32,33 67,56 23,0 35,9 1,56

44,3 25,96 54,66 23,4 36,1 1,54 2,80 445 55,5
Ortalama 23,2 36,0 1,55 2,80 44,5 55,5
3P.38 39,26 24,27 48,51 23,6 38,2 1,62 2,91 443 55,7
3P.39 61,53 76,26 37,98 23,9 38,5 1,61

60,08 37,83 75,19 25,1 40,4 1,61
3P40 57,84 36,17 72,7 25,7 40,7 1,58 2,92 454 54,6
Ortalama 25,4 40,6 1,60 2,92 454 54,6
3P.41 30,5 19,13 39,48 29,4 44,1 1,50 2,94 49,0 51,0
3P.42 53,44 60,91 32,56 14,0 26,3 1,89 2,87 34,2 65,8
3P.43 26,94 32,51 17,25 20,7 36,5 1,77 2,89 39,0 61,0
3P.44 36,74 22,93 45,43 23,7 38,6 1,63 2,88 43,4 56,6




Cizelge EK 5a-3. (Devam) I1l. Bolgeye ait pismis kil tiriinlerin hesap tablosu

- Mq ms Mh Ap Po Pb pr p c
Ornek kodu @ (@ (@ (@) (%) (gmd) @gemd) (%) (%)
3P.45 4399 5582 27,37 26,9 41,6 1,55 2,91 46,9 53,1
3P.46 39,44 50,94 23,42 29,2 41,8 1,43 2,67 46,2 53,8
3p.47 1 80,49 96,15 50,74 19,5 34,5 1,77

51,89 61,88 3282 193 34,4 1,79 2,93 39,4 60,6

Ortalama 19,4 34,4 1,78 2,93 39,4 60,6

1 569 6762 3568 18,7 33,4 1,78

P4

3p48 2 5980 7152 3734 196 343 175 290 390 61,0

Ortalama 192 338 177 290 390 61,0

3P.49 6106 7302 387 196 3483 178 29 392 60,8
1 7 4067 2 44 172

3P 50 6585 79,05 40,6 00 34, ,

63,27 76,02 389 20,2 34,4 1,71 2,87 40,4 59,6

Ortalama 20,1 34,4 1,71 2,87 40,4 59,6

1 9116 108,15 5579 18,6 32,4 1,74

P.51
3P5 2 92,07 110,14 56,60 19,6 33,8 1,72 2,89 40,2 59,8

Ortalama 19,1 33,1 1,73 2,89 40,2 59,8

1 7570 46,57 8941 18,1 32,0 1,77

3P.52 2 7131 4384 84,09 179 31,8 1,77 2,89 38,8 61,2

Ortalama 18,0 31,9 1,77 2,89 38,8 61,2

3P.53 68,54 42,03 81,19 18,5 32,3 1,75 2,90 39,6 60,4
1 6453 3975 76,72 18,9 33,0 1,75

3P.54

2 5953 36,79 7111 195 33,7 1,73 2,86 39,1 60,9

Ortalama 19,2 33,4 1,74 2,86 39,1 60,9

1 7929 4868 9351 179 31,7 1,77

3P.55 2 81,18 50,06 9573 17,9 31,9 1,78 2,86 38,1 61,9
Ortalama 17,9 31,8 1,77 2,86 38,1 61,9
3P.56 69,98 43,21 83,15 188 33,0 1,75 2,90 39,5 60,5
3P.57 60,29 37,02 71,62 18,8 32,7 1,74 2,89 39,8 60,2
1 7456 4502 88,66 189 32,3 1,71
3P.58 2 71,17 43,60 84,60 189 32,8 1,74
58,16 3536 69,34 19,2 32,9 1,71 2,89 40,5 59,5
Ortalama 19,0 32,7 1,72 2,89 40,5 59,5
3P.59 18,8 32,0 1,71 2,90 41,0 59,0
3P.60 1 6284 3928 749 193 34,0 1,76

2 62,60 3876 7432 187 33,0 1,76 2,89 39,1 60,9

Ortalama 19,0 33,5 1,76 2,89 39,1 60,9

1 86,18 5317 10242 188 33,0 1,75

P.61

3P 80,78 4991 96,15 19,0 33,2 1,75 2,91 39,8 60,2

Ortalama 18,9 33,1 1,75 2,91 39,8 60,2

3P.62 62,27 38,31 74,12 19,0 331 1,74 2,89 39,8 60,2
1 42,42 2,7 1 4 1,71

3P.63 69,06 , 82,76 9,8 34,0 ,

2 6572 4025 7886 200 34,0 1,70 2,88 40,8 59,2

Ortalama 19,9 34,0 1,71 2,88 40,8 59,2




Cizelge EK 5a-3. (Devam) Ill. Bolgeye ait pismis kil tiriinlerin hesap tablosu

.. Md ms Mh Ab po Pb pr p c
Ornek kod
" 9 (9 (9 (%) (%) (glem’) (gem®) (%) (%)
3P.64 67,45 4154 80,95 20,0 34,3 1,71 2,91 41,3 58,7
3P.65 62,07 74,79 38,34 20,5 34,9 1,70 2,90 41,4 58,6
3P.66 57,98 63,81 34,92 10,1 20,2 2,01 2,84 29,3 70,7
1 1,2 7 2,1 18, A4 1,7
3P 67 51,23 60 32,18 8,6 33 9

2 47,47 56,23 29,61 185 32,9 1,78 2,90 38,4 61,6

Ortalama 18,5 33,1 1,79 2,90 38,4 61,6

1 6552 78,27 40,36 19,5 33,6 1,73

P.
3P.68 2 6439 76,58 39,95 189 33,3 1,76 2,87 39,3 60,7

Ortalama 19,2 33,5 1,74 2,87 39,3 60,7

1 69,66 42,10 83,43 198 33,3 1,69

3P.69 2 64,94 39,16 77,53 194 32,8 1,69 2,89 41,5 58,5
Ortalama 19,6 33,1 1,69 2,89 41,5 58,5
3P.70 28,78 34,84 1799 211 36,0 1,71

1 74,17 86,86 4457 17,1 30,0 1,75
3p.71 2 66,38 77,70 39,47 171 29,6 1,74 2,91 39,9 60,1
Ortalama 17,1 29,8 1,75 2,91 39,9 60,1
3P.72 53,84 64,23 33,16 193 33,4 1,73 2,89 40,0 60,0

3P.73 11,86 1481 7,56 24,9 40,7 1,64 2,84 42,4 57,6




Cizelge EK 5a-4. IV. Bolgeye ait pismis kil iiriinlerin hesap tablosu

Ornek Mg ms mn Ap po pPb pr p c
kodu ) ) ) (%) (%) (glem®) (glem®) (%) (%)
4P.1 180,71 205,74 110,67 139 26,3 1,90 2,84 33,1 66,9
4P.2 179,52 222,42 94,47 239 335 140

179,52 221,81 97,4 236 340 144 2,63 46,0 54,0
Ortalama 23,7 338 142 2,63 46,0 54,0

88,27 111,76 50,59 266 384 144
4p.3 88,72 112,26 51,76 26,5 389 147 2,61 444 556
Ortalama 26,6 38,7 145 2,61 444 556
4P .4 185,27 228,33 110,6 232 366 1,57 2,87 46,4 53,6

90,97 113,03 53,89 242 37,3 154
4P.5 101,97 125,57 60,32 23,1 36,2 1,56

100,38 124,77 59,67 24,3 37,5 1,54 2,87 45,2 54,8
Ortalama 239 37,0 155 2,87 452 548
4P.6 160,64 200,28 95,68 247 379 154 2,90 46,6 53,4
4P.7 185,87 229,1 109,11 233 36,0 1,55 2,86 459 541
4P.8 83,81 102,41 50,89 222 361 1,63

89,02 108,99 54,21 224 365 1,63 2,84 428 57,2
Ortalama 22,3 36,3 1,63 2,84 42,8 57,2
4P.9 159,12 201,47 94,92 26,6 39,7 1,49 2,86 478 52,2
4pP.10 15191 177,44 90,8 16,8 295 1,75 2,85 385 615
4P .11 101,77 120,25 61,81 182 31,6 1,74

82,71 97,30 50,05 176 309 1,75 2,87 39,1 609
Ortalama 179 313 1,75 2,87 39,1 609

66,05 84,74 38,63 28,3 405 143
4P.12 76,00 97,66 43,92 285 40,3 141

70,14 90,69 41,03 29,3 414 141 2,60 455 545
Ortalama 28,7 40,7 1,42 2,60 455 545

118,49 144,27 72,32 218 358 1,65
4p.13 114,29 140,14 69,62 226 36,7 1,62 2,83 423 57,7
Ortalama 22,2 36,2 1,63 2,83 42,3 57,7
4P.14 96,69 116,17 59,05 20,1 341 1,69

102,11 122,04 62,19 195 333 1,71 2,86 405 59,5
Ortalama 19,8 33,7 1,70 2,86 405 59,5
4PA5 198,52 236,86 116,48 193 31,8 1,65

190,31 227,45 111,71 195 32,1 164 2,86 425 575
Ortalama 194 32,0 1,65 2,86 425 575
4P 16 183,04 222,77 106,32 21,7 341 1,57

155,56 189,34 90,55 21,7 342 1,57 2,86 433 56,7
Ortalama 21,7 342 1,57 2,86 433 56,7
4P.17 217,2 261,08 13052 20,2 336 1,66 2,87 42,0 58,0

179,68 216,25 10542 204 33,0 1,62
4p.18 196,33 236,04 116,73 20,2 33,3 1,65 2,88 434 56,6
Ortalama 20,3 331 1,63 2,88 434 56,6
4P.19 151,2 180,8 90,63 196 328 1,68 2,85 412 58,8




Cizelge EK 5a-4. (Devam) IV. Bélgeye ait pismis kil tirtinlerin hesap tablosu

Ornek Mg ms mn Ap po Pb pr p c
kodu (9) (9) (9) (%) (%) (gem’)  (glem®) (%) (%)

85,89 52,35 104,88 22,1 36,2 1,64
4P.20 64,81 39,72 79,58 22,8 37,1 1,63

94,7 58,12 116,59 23,1 37,4 1,62 2,86 433 56,7
Ortalama 22,7 36,9 1,63 2,86 433 56,7

110,95 128,72 69,61 16,0 30,1 1,88
4p.21 104,02 120,87 64,72 16,2 30,0 1,85 2,87 350 65,0
Ortalama 16,1 30,0 1,86 2,87 350 65,0
4p.22 91,6 114,37 53,2 24,9 37,2 1,50 2,69 442 558
4P.23 73,03 87,54 44,43 19,9 33,7 1,69

78,66 93,16 47,80 18,4 32,0 1,73 2,73 37,2 628
Ortalama 19,2 32,8 1,71 2,73 37,2 628
4P.24 60,46 72,03 37,49 19,1 33,5 1,75 2,84 384 616
4P.25 90,79 108,83 54,24 19,9 33,0 1,66 2,71 389 61,1

90,13 108,09 53,52 19,9 32,9 1,65 2,73 392 60,8
Ortalama 19,9 33,0 1,66 2,72 39,1 609
4P.26 77,27 91,40 46,78 18,3 31,7 1,73

80,16 9528 48,53 18,9 32,3 1,71 2,88 40,0 60,0
Ortalama 18,6 32,0 1,72 2,88 40,0 60,0
4p.27 90,89 107,24 55,29 18,0 31,5 1,75 2,85 385 615
4P.28 67,51 87,26 38,46 29,3 40,5 1,38

72,01 93,00 4154 29,1 40,8 1,40 2,61 46,6 534
Ortalama 29,2 40,6 1,39 2,61 46,6 53,4
4P.29 71,80 79,49 4431 10,7 21,9 2,04 2,73 252 748
4P.30 58,01 71,69 35,01 23,6 37,3 1,58 2,87 450 55,0
4P.31 55,84 71,09 33,34 27,3 40,4 1,48

53,94 68,97 32,02 27,9 40,7 1,46 2,8766 489 511
Ortalama 27,6 40,5 1,47 2,8766 489 511
4P.32 73,81 93,19 4534 26,3 40,5 1,54

75,35 94,88 46,07 25,9 40,0 1,54 2,85 459 541
Ortalama 26,1 40,3 1,54 2,85 459 541
4P.33 58,77 71,37 35,60 21,4 35,2 1,64 2,87 428 57,2
4P.34 71,43 83,36 43,50 16,7 29,9 1,79 2,85 37,0 63,0
4P.35 78,41 96,81 46,99 23,5 36,9 1,57

88,12 108,56 52,83 23,2 36,7 1,58 2,75 42,7 57,3
Ortalama 23,3 36,8 1,58 2,75 42,7 57,3
4P.36 38,97 49,27 24,19 26,4 411 1,55 2,89 46,2 53,8
4pP.37 96,54 114,21 60,54 18,3 32,9 1,80 2,91 382 618
4P.38 61,66 73,31 38,52 18,9 33,5 1,77

58,56 69,57 36,51 18,8 33,3 1,77 2,90 39,0 61,0
Ortalama 18,8 33,4 1,77 2,90 39,0 61,0
4P.39 77,49 91,23 46,73 17,7 30,9 1,74 2,84 388 612
4P.40 73,27 86,21 43,89 17,7 30,6 1,73 2,86 394 60,6




Cizelge EK 5a-4. (Devam) IV. Bélgeye ait pismis kil tirtinlerin hesap tablosu

Ornek Mg ms Mh Ap Po Pb pr p c
kodu ) ) ) (%) (%)  (gfem®)  (glem®) (%) (%)
4p.41 79,84 8456 46,43 59 12,4 2,09

74,39 80,17 44,10 7,8 16,0 2,06 2,79 254 74,6
Ortalama 6,8 14,2 2,08 2,79 254 74,6
4P.42 91,25 108,49 56,07 18,9 32,9 1,74 2,88 39,6 604
4P.43 64,30 76,74 39,20 19,3 33,1 1,71 2,87 40,2 59,8

99,84 116,31 64,17 16,5 31,6 1,91
4P.44 93,17 108,55 59,90 16,5 31,6 1,92 2,98

95,95 111,86 61,56 16,6 31,6 1,91 2,97 35,7 64,3
Ortalama 16,5 31,6 1,91 2,97 35,7 64,3

80,07 92,75 50,75 15,8 30,2 1,91
4P.45 71,53 82,61 4554 15,5 29,9 1,93

80,05 92,93 50,65 16,1 30,5 1,89 2,8873 33,9 66,1
Ortalama 15,8 30,2 1,91 2,8873 33,9 66,1
4P.46 61,85 71,93 38,70 16,3 30,3 1,86 2,8993 35,8 64,2
AP 47 58,59 71,49 3554 22,0 35,9 1,63

64,25 77,92 38,97 21,3 35,1 1,65 2,8683 428 57,2
Ortalama 21,6 35,5 1,64 2,8683 428 57,2
4P.48 83,13 106,77 47,44 28,4 39,8 1,40

71,11 91,64 40,81 28,9 40,4 1,40 2,68 478 522
Ortalama 28,7 40,1 1,40 2,68 478 52,2
4P 49 42,38 57,61 25,32 35,9 47,2 1,31

41,84 57,06 24,88 36,4 47,3 1,30 2,71 51,5 48,5
Ortalama 36,2 47,2 1,31 2,71 51,5 48,5
4P.50 60,03 79,40 35,68 32,3 44,3 1,37 2,71 493 50,7

61,79 79,74 35,81 29,1 40,9 1,41
4p.51 61,78 81,53 35,73 32,0 43,1 1,35 2,68 48,7 51,3
Ortalama 30,5 42,0 1,38 2,68 48,7 51,3
4P.52 49,86 67,48 29,28 35,3 46,1 1,31

56,29 75,38 32,75 33,9 44,8 1,32 2,72 51,8 48,2
Ortalama 34,6 45,5 1,31 2,72 51,8 48,2
4P.53 48,62 65,04 28,55 33,8 45,0 1,33 2,72 51,0 49,0
4P.54 52,39 71,08 31,19 35,7 46,9 1,31 2,74 495 505
AP 55 56,07 76,13 33,28 35,8 46,8 1,31

64,17 87,90 38,39 37,0 47,9 1,30 2,73 52,5 475
Ortalama 36,4 47,4 1,30 2,73 52,5 475
4P.56 55,07 74,18 32,91 34,7 46,3 1,33

54,11 72,13 31,73 33,3 44,6 1,34 2,77 51,7 48,3
Ortalama 34,0 45,5 1,34 2,77 51,7 48,3
4pP.57 60,98 77,68 35,81 27,4 39,9 1,46 2,76 471 529
4P .58 70,83 93,61 42,43 32,2 445 1,38 2,73 52,1 479
4P.59 38,61 53,23 23,16 37,9 48,6 1,28

4485 62,03 26,43 38,3 48,3 1,26 2,78 54,2 458
Ortalama 38,1 48,4 1,27 2,78 54,2 45,8




Cizelge EK 5a-4. (Devam) IV. Bélgeye ait pismis kil tirtinlerin hesap tablosu

Ornek Mg ms Mh Ap Po Pb pr p c
kodu (9) (9 (9) (%) (%) (glem’) (glem®) (%) (%)

84,84 103,40 50,55 21,9 351 1,61
81,68 99,38 49,20 21,7 35,3 1,63 2,9164 446 554

4P.60

Ortalama 21,8 35,2 1,62 2,9164 446 554

4pP.61 6394 7487 38,96 17,1 30,4 1,78 2,8503 375 625




EK-5b. Schmidt Cekici ile Yiizey Sertligi Analiz Hesap Tablolari

Cizelge EK 5b-1. I. ve Il. bolgelere ait pismis kil tiriinlerin Schmidt ¢ekici hesap tablosu

Ornek | Schmidt ¢ekici okuma degeri Ornek | Schmidt cekici okuma degeri
kodu | 1. 2. 3. Ort. kodu | 1. 2. 3. Ort.
1P.1 28 32 30 30 2P.1 35 40 38 38
1P.2 34 36 38 36 2P.2 34 36 32 34
1P.3 26 28 30 28 2P.3 25 25 25 25
1P.4 33 33 33 33 2P.4 27 30 28 28
1P.5 35 34 34 34 2P.5 25 25 25 25
1P.6 26 25 25 25 2P.6 26 24 26 25
1P.7 28 25 27 27 oP.7 28 24 26 26
1P.8 26 26 28 27 2P.8 32 30 30 31
1P.9 27 25 26 26 2P.9 29 27 28 28
1P.10 | 31 29 33 31 2P.10 | 22 24 20 22
1P.11 | 33 31 32 32 2P.11 | 28 30 27 28
1P.12 | 25 29 27 27 2P.12 | 28 27 26 27
1P.13 | 33 30 29 31 2P.13 | 25 24 25 25
1P.14 | 28 24 25 26 2P.15 | 15 16 15 15
1P.15 | 20 26 24 23 2P.16 | 32 36 37 35
1P.16 | 28 30 27 28 2P.17 | 25 27 27 26
1P.17 | 25 24 28 26 oP.18 | 24 18 18 20
1P.18 | 34 30 30 31 2P.19 | 20 16 18 18
1P.19 | 21 22 23 22 2P.20 | 22 26 28 25
1P.20 | 33 35 30 33 2P.21 | 20 18 20 19
1P.21 | 26 28 26 27 2P.22 | 16 18 17 17
1P.22 | 33 36 34 34 P23 | 19 19 20 19
1P.23 | 27 25 26 26 2P.24 | 40 40 48 43
1P.24 | 32 30 31 31 2P.25 | 20 24 24 23
1P.25 | 30 28 27 28 2P.26 | 18 20 24 21
1P.26 | 30 25 26 27 2P.27 | 22 18 19 20
1P.27 | 34 30 32 32 oP.28 | 26 25 27 26
1P.28 | 33 36 37 35 2P.29 | 26 28 30 28
1P.29 | 37 36 38 37 2P.30 | 45 40 40 42
1P.30 | 20 20 22 21 2P31 | 28 30 29 29
1P.31 | 30 34 34 33 2P.32 | 18 21 18 19
1P.32| 28 25 31 28




Cizelge EK 5b-2. II1. bélgeye ait pigmis kil iirtinlerin Schmidt ¢ekici hesap tablosu

Ornek Schmidt ¢ekici okuma degeri Ornek Schmidt ¢ekici okuma degeri
kodu 1 2. 3. Oort. kodu L. 2 3. | ort.
3P.1 36 36 36 36 3P.36 26 28 26 27
3P.2 30 28 26 28 3P.37 34 32 30 32
3P.3 37 40 35 37 3P.38 32 34 34 33
3P.4 45 45 43 44 3P.39 49 46 46 47
3P.5 26 25 26 26 3P.40 35 38 35 36
3P.6 30 34 30 31 3P.41 34 32 30 32
3P.7 39 33 38 37 3P.42 32 32 34 33
3P.8 20 18 18 19 3P.44 30 33 32 32
3P.9 30 31 32 31 3P.45 30 32 30 31
3P.10 25 28 28 27 3P.46 21 21 20 21
3P.11 24 25 26 25 3P.47 24 25 24 24
3P.12 26 25 25 25 3P.48 22 22 24 23
3P.13 26 26 26 26 3P.49 23 25 23 24
3P.14 28 27 30 28 3P.50 26 28 30 28
3P.15 22 22 22 22 3P.51 21 22 24 22
3P.16 32 32 34 33 3P.52 25 28 25 26
3P.17 26 27 28 27 3P.53 20 20 22 21
3P.18 22 26 24 24 3P.54 20 20 20 20
3P.19 22 20 20 21 3P.55 19 23 22 21
3P.20 17 15 16 16 3P.56 20 20 21 20
3P.21 22 22 24 23 3P.57 25 24 24 24
3P.22 24 22 25 24 3P.58 26 24 26 25
3P.23 28 28 31 29 3P.59 22 22 24 23
3P.24 24 23 21 23 3P.60 28 25 26 26
3P.25 38 36 35 36 3P.61 22 25 23 23
3P.26 26 19 28 24 3P.62 29 30 30 30
3P.27 21 22 19 21 3P.63 20 32 22 25
3P.28 23 23 22 23 3P.64 20 20 20 20
3P.29 30 29 29 29 3P.65 23 24 24 24
3P.30 28 26 25 26 3P.66 54 44 46 48
3P.31 22 20 22 21 3P.67 28 28 26 27
3P.32 28 24 24 25 3P.68 24 22 23 23
3P.33 28 30 29 29 3P.69 24 20 22 22
3P.34 30 30 29 30 3P.70 22 24 26 24
3P.35 29 30 29 29 3P.71 26 28 26 27

3P.72 23 25 24 24




Cizelge EK 5b-3. IV. bolgeye ait pismiy kil tiriinlerin Schmidt ¢ekici hesap tablosu

Ornek Schmidt ¢ekici okuma degeri Ornek Schmidt ¢ekici okuma degeri
kodu 1 2. 3. ort. kodu 1. 2. 3. ort.
4P.1 34 38 35 36 4P.31 30 28 31 30
4p.2 27 26 25 26 4pP.32 26 26 30 27
4P.3 26 24 26 25 4pP.33 35 32 30 32
4P.4 24 26 28 26 4P.34 21 20 19 20
4P5 27 25 25 26 4P.35 30 30 30 30
4P.6 27 24 23 24 4pP.37 24 24 24 24
4P.7 31 31 30 31 4pP.38 29 29 31 30
4P.8 24 24 25 24 4P.39 30 30 32 31
4P.9 31 30 32 31 4P.40 25 27 27 26
4P.10 22 26 24 24 4P .41 50 50 47 49
4P.11 26 23 25 25 4P.42 25 23 23 24
4P.12 25 20 37 27 4P .43 24 26 28 26
4P.13 35 33 35 34 4P.44 36 32 33 34
4P.14 32 34 35 34 4P .45 33 35 36 34
4P.15 32 36 35 34 4P.46 40 37 40 39
4P.16 28 27 27 27 4P .47 37 37 40 38
4P.17 31 29 31 30 4P.48 28 28 28 28
4P.18 30 31 30 30 4P.49 32 30 34 32
4P.19 30 31 30 30 4P.50 31 31 30 31
4P.20 29 30 28 29 4P.51 29 28 28 28
4P.21 35 35 35 35 4P.52 25 23 25 24
4pP.22 22 23 22 22 4P.53 32 35 30 32
4P.23 30 25 25 27 4P.54 32 34 32 33
4P.25 32 32 32 32 4P.55 28 26 27 27
4P.26 28 30 30 29 4P .56 30 30 25 28
4P.27 34 29 29 31 4P.57 35 33 34 34
4pP.28 20 20 18 19 4P .58 25 25 23 24
4P.29 38 38 36 37 4P.59 20 22 21 21
4P.30 28 30 30 29 4P.60 19 19 19 19

4P.61 33 33 30 32




EK-5c. Tek Eksenli Basing Dayaniminin Belirlenmesi Analizinin Hesap Tablolar1

Cizelge Ek 5c-1. |. Bolgedeki yigma yapt tuglalarin tek eksenli basing dayanimi

Ornek Kodu a (mm) b (mm) A (mm?) F (kN) o (MPa)
1P.1 33,2 33,2 1101,2 24,5 22,2
1P.2 44,9 44,6 2005,2 31,6 15,7
1P.3 37,6 38,5 14472 14,3 9,9
1P.4 38,1 37,7 1436,4 37,1 25,8
1P.5 40,6 41,5 1684,9 36,7 21,8
1P.6 34,6 34,9 1206,5 18,7 15,5
1P.7 39,2 39,6 1551,1 25,1 16,2
1P.8 35,5 36,2 1284,8 23,2 18,8
1P.9 32,8 32,1 1051,9 16,2 15,4
1P.10 37,1 37,5 1389,8 15,6 11,2
1P.11 41,7 41,0 1710,9 21,0 12,3
1P.14 45,6 45,5 2076,6 21,0 10,1
1P.20 25,6 25,7 658,4 7,9 12,0

1P.22 (1) 38,5 37,0 14244 20,4 14,3
1P.22 (2) 30,9 31,7 976,7 16,6 17,0
1P.22 (3) 37,3 37,8 1409,6 21,9 15,5
Ort. 15,6
1P.23 36,8 36,8 1353,5 29,9 22,1
1P.26 34,8 35,2 1224,6 16,2 13,2
1P.28 40,2 40,3 1622,5 37,0 22,8
1P.29 35,6 35,2 1256,0 39,1 31,1

1P.32 31,8 30,9 982,6 14,9 15,1




Cizelge Ek 5c-2. |l. Bolgedeki yigma yapr tuglalarin tek eksenli basing dayanimi

Ornek Kodu a (mm) b (mm) A (mm?) F (kN) o (MPa)
2P.1 33,2 34,0 11284 35,7 31,6
2P.2 37,5 37,4 1402,5 20,4 145
2P.13 42,8 42,8 1831,8 31,2 17,0
2P.5 39,6 39,1 1548,4 23,2 15,0
2P.8 33,9 33,0 1118,7 22,6 20,2
2pP.11 38,0 39,7 1508,6 14,2 94
2P.3 40,0 39,8 1592,0 22,4 14,1
2P.4 39,1 40,7 1591,4 20,4 12,8
2P.10 41,0 41,0 1681,0 19,3 11,5

2P.6 (1) 37,7 36,2 1364,7 16,0 11,7
2P.6 (2) 35,0 36,5 1277,5 17,9 14,0
Ort. 12,9
2P.7 31,5 34,5 1086,8 13,2 12,1
2P.12 (1) 44,0 44,0 1936,0 19,3 10,1
2P.12 (2) 41,8 41,0 1713,8 22,7 133

Ort. 11,7




Cizelge Ek 5c-3. |1l. Bélgedeki yigma yapt tuglalarin tek eksenli basing dayanimi

Ornek Kodu a (mm) b (mm) A (mm?) F (kN) o (MPa)
3P.1 37,5 36,4 1365,0 29,9 219
3P.2 45,3 44,3 2006,8 53,3 26,6
3P.3 45,8 44,0 2016,6 56,8 28,2
3P.5 41,7 41,1 1713,9 22,7 13,2
3P.6 50,4 49,1 2476,2 32,1 13,0
3P.7 32,4 31,8 1031,3 17,4 16,9
3P.8 30,8 31,6 973,3 9,6 9,8
3P.10 38,8 37,9 1472,8 32,8 22,3
3P.11 39,5 39,5 1560,3 25,4 16,3
3P.12 45,0 45,6 2052,9 33,5 16,3
3P.14 37,6 38,7 1453,2 24,7 17,0
3P.17 40,0 41,1 1644,8 24,9 15,1
3P.18 41,0 41,0 1681,0 26,8 16,0
3P.19 29,8 30,1 895,5 9,7 10,8
3P.20 40,7 40,6 1652,4 17,9 10,8
3P.22 41,0 40,4 1658,0 37,6 22,7
3P.23 35,0 35,0 1225,0 19,7 16,1
3P.24 35,3 37,1 1307,1 15,2 11,7
3P.25 39,6 40,7 1612,1 23,2 14,4
3P.27 27,8 27,7 772,0 4.4 57
3P.30 32,5 32,4 1052,4 17,6 16,7

3P.31 32,1 31,2 1002,4 13,0 13,0




Cizelge Ek 5c-4. IV. Bilgedeki yigma yapi tuglalarin tek eksenli basing dayanimi

Ornek Kodu a (mm) b (mm) A (mm?) F (kN) o (MPa)
4P.1 42,5 42,5 1806,3 28,1 155
4P.2 47,3 48,1 2275,1 17,3 7,6
4P.3 31,4 31,9 1002,3 9,9 9,9

4P.5 (1) 39,5 39,7 1568,2 9,3 5,6
4P.5 (2) 39,4 39,5 1556,3 9,5 6,1
4P.5 (3) 40,1 39,1 1567,9 6,7 4,3
Ort. 53
4P.6 42,6 414 1763,6 10,2 5,8
4P.7 41,6 42,3 1758,4 25,3 14,4
4P.8 29,0 30,0 871,8 12,0 13,8
4P.9 42,5 42,2 1793,5 22,9 14,4
4P.10 30,4 32,1 973,4 11,2 11,5
4P.11 30,7 33,2 1016,4 8,2 8,0
4P.13 35,7 35,6 1270,9 20,6 16,2
4P.14 33,1 32,8 1084,7 25,4 23,4
4P.15 43,6 441 1925,0 17,6 9,1
4P.16 41,8 40,7 1701,3 22,3 13,1
4P.17 49,6 49,6 24577 36,3 14,8
4P.18 34,0 34,9 1187,3 13,5 11,3
4P.19 40,3 40,4 1628,1 22,1 13,6
4P.20 42,1 40,5 1705,1 24,4 14,3

4p.22 32,0 31,9 1019,8 8,0 79




EK-5d. Nokta yiikii dayanim indeksi belirlenmesi deneyinin hesap tablolari

Cizelge EK 5d-1. Yigma yap: tuglalarinin nokta yiikii deney indeksinin ve esdeger basing dayanim

degerinin hesap tablosu

Omk D W 2L P A=WxD ucs
Kodu  (mm) (mm) (mm) (kN) (mm3) D€ De I F=(DS0)E o oy
P13 25 35 43 165 875 111465 3339 148 083 12 156
P31 27 35 36 129 945 120382 34,70 1,07 085 09 122
215 20 23 43 0162 460 585987 2421 028 0,72 02 46
P16 22 22 45 019 484 616561 2483 031 073 02 49
217 20 43 46 1245 860 109554 3310 114 083 09 125
P18 22 44 45 1876 968 123312 3512 152 085 13 16,3
219 20 20 45 076 400 509,554 2257 149 070 10 136
2P.20 13 42 44 1,01 546 695,541 26,37 1,45 0,75 1,1 14,1
221 20 44 44 1203 880 112102 3348 115 083 10 127
P22 17 42 44 0561 714 909,554 3016 062 080 05 7.7
2p24 22 21 45 2205 462 588,535 2426 390 0,72 28 325
2P25 16 25 45 0139 400 509,554 2257 027 0,70 02 45
2P.26 21 44 45 1,374 924 1177,07 34,31 1,17 0,84 1,0 13,0
P28 18 44 46 121 792 100892 3176 120 082 10 129
P20 22 44 44 209 968 123312 3512 169 085 14 17,9
230 19 24 45 3477 456 580,892 24,10 599 0,72 43 484
2P31 26 22 46 127 572 728,662 2699 174 0.6 13 165
P32 21 23 45 0187 483 615287 2480 030 073 02 48
P21 32 44 45 1129 1408 179363 4235 063 093 06 87
3P20 25 44 45 1,004 1100 140127 3743 092 088 08 111
2P23(1) 22 44 44 1,071 968 123312 087 3512 085 0.7 104
2P23(2) 18 44 45 0508 792 100892 3176 050 082 04 68
Ort. 8,6
4P.28 (1) 25 44 45 0,167 1100 1401,27 37,43 0,12 0,88 0,1 3,6
4P28(2) 27 44 44 0318 1188 151338 3890 021 0,89 02 45
ort. 2,0

Cizelge EK 5d-2. ZT-1 grubu zemin tuglalarimin nokta yiikii deney indeksinin ve esdeger basing dayanim

degerinin hesap tablosu

Numune d W 2L P A=WxD UcCs
fsmi (mm) (mm) (mm) (N) (mm?) D€ De I F=(OJ50)°E sy 0
3P67(4) 14 44 44 0485 616 7847 280 0,62 0.7 05 75
3p48 17 44 45 0630 748 9529 300 066 0,80 05 81
349 18 45 45 0564 810 10318 321 055 0,82 04 72
4P37 26 45 45 0860 1170 14904 386 058 0,89 05 7.9
orn. 05 77

SD (+) 00 03




Cizelge EK 5d-3. ZT-2 grubu zemin tuglalarimin nokta yiikii deney indeksinin ve esdeger basing dayanim

degerinin hesap tablosu

Omek d W 2L P A=WxD ucs
Kodu (mm) (mm) (mm) (kN) (mm)) D€ De I PRS0 liso oy
2p26 21 44 45 1374 924 117707 12 3431 084 10 130
3P54 20 43 44 0411 860 10955 331 038 083 03 58
3P55 22 44 44 0480 968 12331 351 039 085 03 60
434 19 45 45 0590 855 10892 330 054 083 04 73
ort. 05 80
SD (4) 03 29

Cizelge EK 5d-4. ZT-3 grubu zemin tuglalarimin nokta yiikii deney indeksinin ve egdeger basing dayanim

degerinin hesap tablosu

Omek d W 2L P A=WxD ucs
Kodu (mm) (mm) (mm) N) (mm?) D€ De ks F=(D50)°F sy oy
3p42 15 45 45 1803 675 8590 293 210 0.79 16 200
P16 22 22 45 019 484 6166 03 2483 073 02 49
4P23 20 44 45 0778 880 11210 335 0,69 0,83 06 86
ort. 08 112
SD () 06 64

Cizelge EK 5d-5. ZT-4 grubu zemin tuglalarinin nokta yiikii deney indeksinin ve egdeger basing dayanim

degerinin hesap tablosu

Omek d W 2L P A=WxD ucs
Kodu (mm) (mm) (mm) N) (mm?) D€ Pe ks F=(D50)°F sy oy
X20 21 42 44 1046 882 11236 335 093 0,84 08 108
X37 19 42 44 1528 798 10166 319 150 0,82 12 155
X50 24 39 44 085/ 936 11924 345 0.2 0,85 06 90
X50 20 44 45 101 880 11210 335 0,90 0,83 08 105
X55 19 40 51 0313 760 9682 3L1 032 0,81 03 53
X56 21 43 43 0029 903 11503 339 081 0,84 0.7 97
ort. 07 101

SD (&) 03 30




Cizelge EK 5d-6. ZT-5 grubu zemin tuglalarimin nokta yiikii deney indeksinin ve egdeger basing dayanim

degerinin hesap tablosu

Omek d W 2L P A=WxD ucs
Kodu (mm) (mm) (mm) (kN) (mm?) D& De I F=(D/50)°F sy oy
3p582 23 40 42 1628 920 11720 342 139 0,84 12 149
3p58-3 23 35 41 0817 805 10255 320 0,80 0,82 07 94
orn. 09 122
3p50 25 40 43 1932 1000 12739 357 152 0,86 13 163
P71 22 43 44 1333 946 12051 11 3471 085 09 125
2020 22 44 44 209 968 12331 17 3512 085 14 17.9
2p31 26 22 46 127 572 7287 17 2699 0.6 13 165
P32 21 24 49 1038 504 6420 16 2534 074 12 152
4P39 22 44 45 2056 968 12331 351 167 0,85 14 176
4P26 25 43 45 2636 1075 13694 370 192 0,87 17 204
4P27 28 44 44 2338 1232 15694 396 149 0,90 13 168
4P6l 17 45 45 1447 765 9745 312 148 0,81 12 153
4P40 21 44 45 1831 924 11771 343 156 0,84 13 165
ort. 13 161
SD (4) 02 22

Cizelge EK 5d-7. ZT-5 yanik grubu zemin tuglalarimin nokta yiikii deney indeksinin ve esdeger basing

dayamm degerinin hesap tablosu

Omek  d W 2L P A=WxD UCS
Kodu  (mm) (mm) (mm) (kN) (mm3) D De b F=OIS0)Y ey o
3p66 14 44 44 5221 616 7847 280 665 077 51 571
2p30 10 24 45 3477 456 5809 241 599 0,72 43 484
P4l (1) 22 43 44 8686 946 12051 347 721 085 6.1 67,6
AP4L(2) 19 44 44 675 836 10650 32,6 634 083 52 582
ort. 57 62,9
Grubun Ort. 50 56,1

Cizelge EK 5d-8. ZT-6 grubu zemin tuglalarimin nokta yiikii deney indeksinin ve esdeger basing dayanim

degerinin hesap tablosu

Omek  d W 2L P A=WxD ucs
Kodu  (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) D De I F=(DS0)YE o oy
3p68 19 43 44 1203 817 10408 323 116 082 09 126
3p68(2) 20 44 44 171 880 11210 335 153 083 13 16,0
ort. 11 143
3p57 18 40 47 0365 720 9172 303 040 080 03 59
3P50 20 43 44 0337 860 10955 331 031 083 03 52
3p62 18 43 43 1,447 774 9860 314 147 08l 12 151
3p51 27 44 45 0831 1188 15134 389 055 089 05 77

Grubun Ort. 0,7 9,6




Cizelge EK 5d-9. ZT-7 grubu zemin tuglalarimin nokta yiikii deney indeksinin ve esdeger basing dayanim

degerinin hesap tablosu

Ornek d W 2L P  A=WxD 2 _ 0.45 UCs
Kodu  (mm) (mm) (mm) (kN) (mm3) D¢ De I PRS0 o o0y
3P.69 20 43 44 1399 860 10955 331 1,28 0,83 1,1 138
3P.61(2) 23 43 44 2,237 989 12599 355 1,78 0,86 15 187
3P61(1) 25 43 45 1,249 1075 13694 37,0 0,91 0,87 08 11,0
Ort. 1,2 148
4P .42 25 46 46 0,322 1150 1465,0 38,3 0,22 0,89 0,2 4,5
Grubun Ort. 08 110
Cizelge EK 5d-10. ZT-8 grubu zemin tuglalarimnin nokta yiikii deney indeksinin ve esdeger basing
dayamm degerinin hesap tablosu
Ornek d W 2L P A=WxD 2 _ 0.45 UcCs
Kodu  (mm) (mm) (mm) kN) (mm?) ~OF  De 1o FEOLSOEE wso o
2P.28 18 44 46 1,21 792  1008,92 1,20 31,76 0,82 1,0 129
4P.35(1) 25 44 44 0,487 1100 1401,3 374 0,35 0,88 0,3 5,7
4P.35(2) 28 44 45 0,404 1232 15694 39,6 0,26 0,90 0,2 4,9
Ort. 0,3 53
4P.34 18 45 45 0,814 810 10318 32,1 0,79 0,82 0,6 9,4
4P.38 (1) 18 43 43 0,482 774 986,0 31,4 0,49 0,81 0,4 6,7
4P.38 (2) 18 43 44 0,47 774 986,0 31,4 048 0,81 0,4 6,6
Ort. 0,4 6,6
Grubun Ort. 06 86
Cizelge EK 5d-11. ZT-9 grubu zemin tuglalarinin nokta yiikii deney indeksinin ve esdeger basing
dayanim degerinin hesap tablosu
Ornek d W 2L P A=WxD ) _ 0.45 UCsS
Kodu (mm) (mm) (mm) kN) (mm3 D& Pe I FEOSBOEE oo o
3P.38 21 30 39 1,26 630 802,5 28,3 1,57 0,77 12 154
3P.33 22 40 43 1,34 880 11210 335 1,20 0,83 1,0 131
4P.33 17 44 44 1,344 748 9529 309 141 0,80 1,1 146
Grubun Ort. 11 144
Cizelge EK 5d-12. ZT-10 grubu zemin tuglalarinin nokta yiikii deney indeksinin ve esdeger basing
dayanim degerinin hesap tablosu
Omek d w 2L P A=WxD ) _ 045 ucs
Kodu (mm) (mm) (mm) (kN) (mmz) D& De 1 FE@SO)EE s o0
2P.25 16 25 45 0,139 400 509,554 0,27 22,57 0,70 0,2 4,5




Cizelge EK 5d-13. ZT-11 grubu zemin tuglalarinin nokta yiikii deney indeksinin ve esdeger basing

dayanmm degerinin hesap tablosu

Ornek d w 2L P A=WxD ) _ 0.45 ucs
Kodu (mm) (mm) (mm) (kN) (mmz) D& De I F=(DS0) M o o0y
2P.24 22 21 45 2,295 462 588,535 24,3 3,90 0,72 28 325
3P.39 20 43 44 2,307 860 10955 33,1 211 0,83 1,7 211
Grubun Ort. 23 268
Cizelge EK 5d-14. ZT-12 grubu zemin tuglalarinin nokta yiikii deney indeksinin ve esdeger basing
dayanmm degerinin hesap tablosu
Ornek d w 2L P A=WxD 2 _ 045 ucCs
Kodu (mm) (mm) (mm) (kN) (mm3) D¢ De I FE(OB0)E o o
3P.46 16 42 43 0,745 672 856,1 29,3 0,87 0,79 0,7 9,8
3P.32 24 43 45 0,595 1032 13146 36,3 0,45 0,87 0,4 6,6
Grubun Ort. 0,5 8,2

Cizelge EK 5d-15. KR-1 grubu kiremitlerin nokta yiikii deney indeksinin ve esdeger basing dayanim

degerinin hesap tablosu

Omek d W 2L P A=WxD ucs
Kodu  (mm) (mm) (mm) (kN) (mm3) D€ De b F=OS0)E ey 0
aPa4(1) 25 44 45 164 1100 14013 374 117 088 10 134
AP4A(2) 24 44 45 1466 1056 13452 367 109 087 09 126
AP44(3) 25 44 48 2161 1100 14013 374 154 088 14 169
ort. 11 143
P45 (1) 22 43 44 164 946 12051 347 136 085 12 148
4P45(2) 22 39 43 1,082 858 10930 331 099 083 08 112
4P45(3) 22 43 44 1621 946 12051 347 135 085 11 146
ort. 10 135
aP46 15 43 44 0757 645 8217 287 092 078 07 10,1

Grubun Ort. 1,0 126




Cizelge EK 5d-16. KR-2 grubu kiremitlerin nokta yiikii deney indeksinin ve egdeger basing dayanim

degerinin hesap tablosu

Omek d W 2L P A=WxD ucs
Kodu  (mm) (mm) (mm) (kN) (mm3) D De I F=DS0)E o oy
3p37 19 41 45 1872 779 9924 315 189 081 15 188
3P40 21 38 46 0,688 798 10166 3.9 068 082 06 84
3pa4 13 38 44 119 494 6293 251 189 073 14 172
3P4l 16 33 37 1218 528 6726 259 181 074 13 168
3p35(1) 17 43 43 10254 731 9312 305 135 080 11 14,0
3p35(2) 19 43 45 1473 817 10408 323 142 082 12 148
ort. 11 144
3p36 20 44 44 2775 880 11210 335 248 083 21 245
3p34 22 45 45 2,605 990 12611 355 207 086 18 213
3p45 15 43 43 0585 645 8217 287 071 078 06 84
430 19 44 45 1583 836 10650 32,6 149 0.3 12 155
aP31(1) 20 44 44 1065 880 11210 335 095 083 08 10,9
AP31(2) 18 43 45 1655 774 9860 314 168 081 14 17,0
ort. 11 13.9
aP47(1) 19 44 45 2378 836 10650 326 223 083 18 221
P32 22 44 45 2567 968 12331 351 208 085 18 214
Grubun Ort. 14 16,9

Cizelge EK 5c-17. KR-3 grubu kiremitlerin nokta yiikii deney indeksinin ve esdeger basing dayanim

degerinin hesap tablosu

Omk D W 2L P A=WxD ucs
Kodu  (mm) (mm) (mm) (kN) (mm)) D De I F=(DS0)YE o oy
P48 (1) 27 45 49 3374 1215 15478 393 218 0,90 20 233
AP48(2) 23 45 48 1,796 1035 13185 363 1,36 0,87 12 150
ort. 16 192
P49 16 44 45 09003 704 8968 299 101 079 08 110
P50 23 44 47 1213 1012 12892 359 094 086 08 1.1
aP51(1) 21 45 45 1547 945 12038 347 129 085 11 141
AP51(2) 20 44 46 1827 880 11210 335 1,63 083 14 170
ort. 12 155
P52(1) 18 44 45 1447 792 10089 318 143 082 12 149
P52(2) 21 44 45 2132 924 11771 343 181 084 15 188
ort. 13 168
4P53 18 45 45 1184 810 10318 321 115 082 09 125
aP54 20 45 45 0349 900 11465 339 030 084 03 52
aP55 23 44 44 1686 1012 12892 359 1,31 0.6 11 145
P56 (1) 22 40 45 1094 880 11210 335 178 083 15 183
AP56(2) 21 40 45 2221 840 10701 327 208 083 17 207
ort. 20 195
aP58 25 44 45 1261 1100 14013 374 090 088 08 109
P59 (1) 14 43 43 0912 602 7669 277 1,19 077 09 122
AP59(2) 18 44 44 038 792 10089 318 038 082 03 57
ort. 06 90
Grubun Ort. 1,0 1372




Cizelge EK 5c-18. KR-3 yanik grubu kiremitlerin nokta yiikii deney indeksinin ve esdeger basing

dayanmm degerinin hesap tablosu

Omek —— d = W 2L P ASWD he b E=(D50) 045 Iysy (LI\J/ICpi)

Kodu (mm) (mm) (mm) (kN) (mm?

4P.60 (1) 27 43 45 4,959 1161 14790 38,5 3,35 0,89 30 342
4P60(2) 25 42 45 3,066 1050 1337,6 36,6 2,28 0,87 20 23,6
25 289

Ort.




EK-5e. Kizdirma Kayb1 Deneyinin Hesap Tablolar1

Cizelge EK 5e-1. . bélgeye ait pismiy kil iiriinlerin kizdirma kaybi deneyi hesap tablosu

Ornek kodu  Wa(g) Wo(g) Wi(g) Wa(g) Wal(g) 'i(';:)""’ 'if,jj)f’() K(*;l)‘;w Eﬁ/f) C?,%)"’
1P.1 1 37,9534 38,9522 38,9509 38,9469 38,9457 0,1 0,4 01 05 0,3
2 52,2055 53,2068 53,2048 53,1992 53,1922 0,2 0,6 07 13 1,6
Ortalama 0,2 0,5 04 09 0,9
1P.2 1 34,2532 35,2584 35,2568 35,2506 35,2355 0,2 0,6 15 21 34
2 49,3751 50,3759 50,3730 50,3677 50,3558 0,3 0,5 12 17 2,7
Ortalama 0,2 0,6 1,3 19 3,1
1P.3 1 34,9928 35,9929 35,9891 35,9786 35,9535 0,4 1,1 25 36 5,7
2 60,0911 61,0952 61,0904 61,0811 61,0553 0,5 0,9 26 35 5,9
Ortalama 0,4 1,0 2,6 3,5 5,8
1P.4 1 37,9532 38,9506 38,9489 38,9359 38,9193 0,2 1,3 1,7 30 3,8
2 52,4894 53,4917 53,4921 53,4770 53,4563 0,0 15 21 36 47
Ortalama 0,1 14 1,9 3,3 4,2
1P.5 1 31,6137 32,6119 32,6113 32,6036 32,6015 0,1 0,8 02 10 0,5
2 53,8105 54,8144 54,8133 54,8072 54,8023 0,1 0,6 05 11 11
Ortalama 0,1 0,7 0,3 1,0 0,8
1P.6 1 39,7781 40,7795 40,7763 40,7654 40,7318 0,3 1,1 34 45 7,7
2 51,8894 52,8920 52,8859 52,8749 52,8421 0,6 1,1 33 44 7,5
Ortalama 0,5 1,1 33 44 7,6
1P.7 1 51,5770 52,5726 52,5714 52,5573 52,5372 0,1 14 2,0 3,4 46
2 53,2287 54,2297 54,2262 54,2169 54,1933 04 0,9 24 33 54
Ortalama 0,2 1,2 2,2 3,4 50
1P.8 1 37,8697 38,8670 38,8659 38,8517 38,8261 0,1 1,4 26 40 5,8
2 49,6418 50,6432 50,6418 50,6265 50,6006 0,1 15 26 41 5,9
Ortalama 0,1 1,5 26 41 59
1P.9 1 32,0019 33,0083 33,0069 32,9951 32,9691 0,1 1,2 26 38 5,9
2 49,5262 50,5287 50,5283 50,5144 50,4856 0,0 1,4 29 43 6,5
Ortalama 0,1 1,3 2,7 4,0 6,2
1P.10 1 32,1120 33,1155 33,1154 33,1059 33,0950 0,0 0,9 1,1 20 2,5
2 51,0949 52,0986 52,0968 52,0884 52,0743 0,2 0,8 14 22 3,2
Ortalama 0,1 0,9 1,2 2,1 2,8
1P.11 1 51,5784 52,5771 52,5757 52,5639 52,5476 0,1 1,2 1,6 2,8 3,7
2 51,3396 52,3406 52,3406 52,3280 52,3111 0,0 1,3 1,7 29 3,8
Ortalama 0,1 1,2 1,7 2,9 3,8
1P.12 1 33,9253 34,9260 34,9211 34,9025 34,8620 0,5 1,9 41 59 9,2
2 51,2840 52,2861 52,2800 52,2651 52,2211 0,6 1,5 44 59 10,0
Ortalama 0,6 1,7 4,2 59 9,6
1P.13 1 37,7789 38,7757 38,7743 38,7630 38,7426 0,1 1,1 20 3,2 47
2 51,5799 52,5817 52,5783 52,5702 52,5441 0,3 0,8 26 34 5,9
Ortalama 0,2 1,0 23 3,3 53
1P.14 1 35,1827 36,1845 36,1827 36,1748 36,1586 0,2 0,8 16 24 3,7
2 51,3358 52,3369 52,3335 52,3285 52,3110 0,3 0,5 18 23 4,0
Ortalama 0,3 0,6 1,7 2,3 3,8




Cizelge EK 5e-1. (Devam) 1. bolgeye ait pismis kil iirtinlerin kizdirma kayb: deneyi hesap tablosu

Ornek kodu Wa(g) Wo(g) Wi(g) Wa(g) Wa(g) 'i(';:)""’ K(f,jj)f’(’ K(';l)‘)’“ Eﬁ/:f) C?o%)?’
1P.15 1 33,8390 34,8351 34,8339 34,8221 34,8130 0,1 1,2 09 21 2,1
2 47,1399 48,1409 48,1380 48,1270 48,1167 0,3 1,1 10 21 2,3
Ortalama 0,2 1,1 1,0 2,1 2,2
1P.16 1 35,5693 36,5675 36,5671 36,5581 36,5508 0,0 0,9 0,7 16 1,7
2 49,5267 50,5291 50,5279 50,5177 50,5090 0,1 1,0 09 19 2,0
Ortalama 0,1 1,0 08 18 1,8
1P.17 1 35,5706 36,5746 36,5718 36,5632 36,5539 0,3 0,9 09 18 21
2 54,0515 55,0533 55,0509 55,0398 55,0331 0,2 1,1 07 18 15
Ortalama 0,3 1,0 0,8 1,8 1,8
1P.18 1 37,6312 38,6353 38,6276 38,6046 38,5610 0,8 2,3 44 6,7 9,9
2 51,3543 52,3563 52,3477 52,3236 52,2788 0,9 2,4 45 69 10,2
Ortalama 0,8 2,4 44 68 10,1
1P.19 1 34,2522 35,2508 35,2460 35,2297 35,2048 0,5 1,6 25 41 5,7
2 51,3407 52,3440 52,3382 52,3204 52,2960 0,6 1,8 24 42 5,6
Ortalama 0,5 1,7 25 4,2 5,6
1P.20 1 38,0072 39,0062 39,0051 38,9974 38,9927 0,1 0,8 05 1,2 1,1
2 51,2882 52,2873 52,2866 52,2781 52,2732 0,1 0,9 05 13 1,1
Ortalama 0,1 0,8 0,5 1,3 11
1P.21 1 38,2270 39,2234 39,2167 39,1963 39,1580 0,7 2,1 39 59 8,8
2 54,0505 55,0507 55,0433 55,0232 54,9820 0,7 2,0 41 6,2 9,4
Ortalama 0,7 2,0 4,0 6,1 9,1
1P.22 1 34,8390 35,8375 35,8360 35,8238 35,8072 0,2 1,2 1,7 29 3,8
2 51,0929 52,0932 52,0932 52,0790 52,0619 0,0 1,4 1,7 31 3,9
Ortalama 0,1 1,3 1,7 3,0 3,8
1P.23 1 32,0571 33,0554 33,0551 33,0494 33,0405 0,0 0,6 09 15 2,0
2 58,9952 59,9952 59,9945 59,9886 59,9777 0,1 0,6 11 17 2,5
Ortalama 0,1 0,6 1,0 1,6 23
1P.24 1 38,0066 39,0063 39,0056 38,9927 38,9769 0,1 1,3 16 29 3,6
2 51,5774 52,5765 52,5761 52,5634 52,5472 0,0 1,3 16 29 3,7
Ortalama 0,1 1,3 1,6 2.9 3,6
1P.25 1 34,9180 35,9192 35,9096 35,8834 35,8340 1,0 2,6 50 7,6 11,3
2 50,5983 51,6000 51,5901 51,5642 51,5133 1,0 2,6 51 7,7 11,7
Ortalama 1,0 2,6 51 77 115
1P.26 1 33,9244 34,9256 34,9245 34,9113 34,8833 0,1 1,3 28 41 6,4
2 47,1400 48,1415 48,1410 48,1264 48,0975 0,0 15 29 43 6,6
Ortalama 0,1 1,4 2,8 4,2 6,5
1P.27 1 35,5987 36,5952 36,5848 36,5611 36,5185 1,1 2,4 43 6,7 9,8
2 51,8855 52,8853 52,8769 52,8487 52,8067 0,8 2,8 42 71 9,6
Ortalama 1,0 2,6 43 6,9 9,7
1P.28 1 34,5445 35,5441 35,5434 35,5373 35,5242 0,1 0,6 13 19 3,0
2 51,3504 52,3506 52,3498 52,3439 52,3309 0,1 0,6 13 19 3,0
Ortalama 0,1 0,6 1,3 1,9 3,0
1P.29 1 39,7769 40,7774 40,7768 40,7662 40,7509 0,1 1,1 15 26 3,5
2 51,9311 52,9335 52,9303 52,9220 52,9054 0,3 0,8 1,7 25 3,8
Ortalama 0,2 0,9 1,6 2,5 3,6
1P.30 1 34,9921 35,9954 35,9940 35,9829 35,9619 0,1 1,1 21 32 4.8
2 43,4647 44,4686 44,4651 44,4560 44,4324 0,3 0,9 24 33 54
Ortalama 0,2 1,0 2,2 3,2 51




Cizelge EK 5e-1. (Devam) 1. bolgeye ait pismis kil iirtinlerin kizdirma kayb: deneyi hesap tablosu

Ornek kodu Wa(g) Wo(g) Wi(g) Wa(g) Wa(g) 'i(';:)""’ 'if,jj)f’() K(*;l)‘;w Eﬁ/f) C?,%)"’
1P.31 1 38,8011 39,8011 39,7933 39,7677 39,7278 0,8 2,6 40 6,6 9,1
2 49,8652 50,8661 50,8575 50,8336 50,7860 0,9 2,4 48 7,2 109
Ortalama 0,8 2,5 44 69 10,0
1P.32 1 38,3735 39,3775 39,3763 39,3654 39,3397 0,1 1,1 2,6 3,6 5,8
2 51,7971 52,7980 52,7948 52,7882 52,7603 0,3 0,7 2,8 3,5 6,4
Ortalama 0,2 0,9 2,7 3,6 6,1




Cizelge EK 5e-2. II. bolgeye ait pismis kil itiriinlerin kizdirma kaybi deneyi hesap tablosu

Ornekkodu Wa(g) Wo(g) Wi(g) Wa(g) Ws(9) 'i;)l)"s 'if,jj)f’() K('(f/;‘;“ Eﬁ/':) C?,%)"’
2P.1 1 47,1378 48,1390 48,1362 48,1318 48,1257 0,3 0,4 06 10 1,4
2 32,1135 33,1182 33,1166 33,1121 33,1051 0,2 0,4 07 11 1,6
Ortalama 0,2 0,4 07 11 15
2P.2 1 34,9191 35,9200 35,9169 35,9042 35,8829 0,3 1,3 21 34 49
2 33,8391 34,8375 34,8350 34,8219 34,8007 0,3 1,3 21 34 48
Ortalama 0,3 1,3 21 34 4,8
2P.3 1 38,2276 39,2306 39,2261 39,2154 39,1913 0,5 11 24 35 55
2 34,8385 35,8396 35,8375 35,8255 35,8013 0,2 1,2 24 3,6 55
Ortalama 0,3 1,1 24 36 55
2P.4 1 34,9196 35,9197 35,9153 35,9044 35,8782 0,4 1,1 26 37 6,0
2 51,2869 52,2834 52,2810 52,2710 52,2418 0,2 1,0 29 39 6,7
Ortalama 0,3 1,0 28 38 6,3
2P.5 1 38,2260 39,2269 39,2242 39,2120 39,1836 0,3 1,2 28 41 6,5
2 51,6853 52,6846 52,6804 52,6685 52,6396 0,4 1,2 29 41 6,6
3 32,0029 33,0021 32,9976 32,9866 32,9586 0,5 1,1 28 39 6,4
Ortalama 0,4 1,2 29 40 6,5
2P.6 1 51,5798 52,5783 52,5741 52,5629 52,5371 0,4 1,1 26 37 59
2 51,0925 52,0954 52,0901 52,0817 52,0527 0,5 0,8 29 37 6,6
Ortalama 0,5 1,0 2,7 37 6,3
2P.7 1 37,9539 38,9557 38,9524 38,9424 38,9247 0,3 1,0 18 28 40
2 49,5250 50,5258 50,5226 50,5143 50,4920 0,3 0,8 22 31 51
Ortalama 0,3 0,9 20 29 4,6
2P.8 1 37,6310 38,6355 38,6315 38,6230 38,5932 0,4 0,8 30 38 6,8
2 60,0904 61,0921 61,0870 61,0793 61,0496 0,5 0,8 30 37 6,8
Ortalama 0,5 0,8 30 38 6,8
2P.9 1 38,8015 39,8030 39,7963 39,7782 39,7486 0,7 1,8 30 48 6,8
2 52,4856 53,4900 53,4815 53,4669 53,4344 0,8 1,5 32 47 7,4
Ortalama 0,8 1,6 31 47 7,1
2P.10 1 38,3736 39,3747 39,3710 39,3586 39,3252 0,4 1,2 33 46 7,6
2 32,0575 33,0561 33,0513 33,0405 33,0076 0,5 11 33 44 75
Ortalama 0,4 1,2 33 45 7,6
2P.11 1 34,8397 35,8397 35,8364 35,8271 35,8036 0,3 0,9 24 33 54
2 50,5947 51,5975 51,5934 51,5852 51,5597 0,4 0,8 25 34 58
Ortalama 0,4 0,9 25 33 5,6
2P.12 1 37,8714 38,8750 38,8717 38,8625 38,8285 0,3 0,9 34 43 7,7
2 52,4196 53,4217 53,4155 53,4100 53,3736 0,6 0,5 36 42 8,3
Ortalama 0,5 0,7 35 42 8,0
2P.13 1 35,1833 36,1857 36,1768 36,1585 36,1214 0,9 1,8 37 56 8,5
2 51,5750 52,5783 52,5682 52,5533 52,5124 1,0 1,5 41 56 94
Ortalama 1,0 1,7 3,9 5,6 8,9
2P.15 1 35,5979 36,5979 36,5969 36,5893 36,5712 0,1 0,8 18 26 41
2 38,2259 39,2274 39,2256 39,2189 39,1997 0,2 0,7 19 26 44
Ortalama 0,1 0,7 19 26 4.2




Cizelge EK 5e-2. (Devam) II. bolgeye ait pismis kil iirtinlerin kizdirma kaybt deneyi hesap tablosu

Ornekkodu Wa(g) Wo(g) Wi(g) Wa(g) Ws(9) 'i;)l)"s 'if,jj)f’() K('(f/;‘;“ Eﬁ/':) C?,%)"’
2P.16 1 355702 36,5732 36,5701 36,5630 36,5512 0,3 0,7 12 19 2,7
2 34,5448 39,5451 39,5344 39,4999 39,4317 0,2 0,7 14 21 31
3 33,8367 34,8360 34,8352 34,8280 34,8134 0,1 0,7 15 22 3,3
0,2 0,7 1,3 20 3,0
2P.17 1 32,1131 33,1174 33,1147 33,1031 33,0790 0,3 1,2 24 3,6 55
2 37,6317 38,6343 38,6311 38,6191 38,5933 0,3 1,2 26 38 59
Ortalama 0,3 1,2 25 37 57
2P.18 1 51,5788 52,5797 52,5760 52,5618 52,5298 0,4 1,4 32 46 7,3
2 34,5443 35,5468 35,5432 35,5312 35,4997 04 1,2 31 43 7,2
Ortalama 0,4 1,3 32 45 7,2
2P.19 1 37,7792 38,7770 38,7724 38,7564 38,7203 0,5 1,6 36 52 8,3
2 34,2522 35,2529 35,2475 35,2313 35,1958 0,5 1,6 35 52 8,1
Ortalama 0,5 1,6 36 52 8,2
2P.20 1 355990 36,5975 36,5955 36,5849 36,5654 0,2 11 20 30 44
2 35,5685 36,5686 36,5669 36,5567 36,5371 0,2 1,0 20 30 45
Ortalama 0,2 1,0 20 30 45
2P.21 1 34,9191 35,9123 35,9095 35,8998 35,8712 0,3 1,0 29 39 6,6
2 34,8384 35,8358 35,8330 35,8232 35,7976 0,3 1,0 26 3,6 5,8
Ortalama 0,3 1,0 2,7 37 6,2
2P.22 1 33,8389 34,8404 34,8366 34,8210 34,7790 0,4 1,6 42 58 9,6
2 32,1128 33,1128 33,1077 33,0931 33,0492 0,5 1,5 44 59 100
Ortalama 0,4 15 4,3 58 9,8
2P.23 1 35,5699 36,5704 36,5698 36,5636 36,5535 0,1 0,6 10 16 2,3
2 31,6150 32,6151 32,6129 32,6080 32,5966 0,2 0,5 1,1 16 2,6
Ortalama 0,1 0,6 1,1 1,6 2,4
2P.24 1 38,0066 39,0087 39,0053 38,9929 38,9747 0,3 1,2 1,8 31 41
2 34,9924 35,9969 35,9926 35,9803 35,9622 04 1,2 18 30 41
Ortalama 0,4 1,2 1,8 3,0 4,1
2P.25 1 34,8373 35,8392 35,8362 35,8232 35,7958 0,3 1,3 2,7 40 6,2
2 38,3741 39,3732 39,3701 39,3545 39,3293 0,3 1,6 25 41 5,8
Ortalama 0,3 1,4 26 41 6,0
2P.26 1 34,2524 35,2537 35,2479 35,2351 35,2045 0,6 13 31 44 70
2 33,9240 34,9278 34,9234 34,9099 34,8789 04 1,3 31 44 70
Ortalama 0,5 1,3 31 44 7,0
2P.27 1 39,7778 40,7762 40,7721 40,7537 40,7297 0,4 1,9 24 43 55
2 38,3720 39,3723 39,3684 39,3529 39,3265 0,4 1,5 26 42 6,0
Ortalama 0,4 1,7 25 4.2 5,8
2P.28 1 37,9531 38,9539 38,9518 38,9415 38,9221 0,2 1,0 1,9 30 44
2 39,7760 40,7772 40,7762 40,7655 40,7464 0,1 1,1 19 30 43
Ortalama 0,2 1,1 1,9 3,0 44
2P.29 1 34,9915 35,9930 35,9917 35,9857 35,9767 0,1 0,6 09 15 2,0
2 34,8389 35,8384 35,8374 35,8317 35,8211 0,1 0,6 1,1 16 2,4
Ortalama 0,1 0,6 10 16 2,2




Cizelge EK 5e-2. (Devam) II. bolgeye ait pismis kil iirtinlerin kizdirma kaybt deneyi hesap tablosu

e’ We@ Wo@ Wi We@ Ws@ o Moe’ “0u (ot o0y
2P.30 38,2262 39,2212 39,2201 39,2152 39,2082 0,1 0,5 0,7 1,2 1,6
38,2731 39,2737 39,2733 39,2684 39,2612 0,0 0,5 07 12 16
Ortalama 0,1 0,5 0,7 12 1,6
2P.31 38,0066 39,0063 39,0044 38,9986 38,9867 0,2 0,6 1,2 1,8 2,7
37,7775 38,7790 38,7779 38,7727 38,7595 0,1 0,5 1,3 1,8 3,0
Ortalama 0,2 0,6 13 18 2,9
2P.32 33,8400 34,8443 34,8423 34,8328 34,8119 0,2 0,9 21 30 47
35,5971 36,5990 36,5973 36,5885 36,5675 0,2 0,9 21 30 48
Ortalama 0,2 0,9 2,1 30 4,8




Cizelge EK 5e-3. IIl. bélgeye ait pigmis kil iiriinlerin kizdirma kaybi deneyi hesap tablosu

Ornekkodu Wa(g) Wo(g) Wi(g) Wa(g) Ws(9) 'i;)l)"s 'igj;;‘) K('(f/j);“ Eﬁ/':) C?o%)?’
3p.1 1 34,8392 35,8396 35,8387 35,8316 35,8228 0,1 0,7 09 16 2,0
2 51,5754 52,5784 52,5751 52,5685 52,5610 0,3 0,7 08 14 1,7
Ortalama 0,2 0,7 08 15 1,9
3p.2 1 38,8022 39,8030 39,8012 39,7935 39,7845 0,2 0,8 09 17 2,0
2 51,3367 52,3383 52,3365 52,3281 52,3221 0,2 0,8 06 14 1,4
Ortalama 0,2 0,8 08 16 1,7
1 33,9258 34,9217 34,9207 34,9144 34,9107 0,1 0,6 04 1,0 0,8
3P.3 2 33,8399 34,8366 34,8352 34,8300 34,8265 0,1 0,5 04 09 0,8
3 47,8861 48,8874 48,8867 48,8814 48,8756 0,1 0,5 06 11 1,3
Ortalama 0,1 0,6 04 10 1,0
3P4 33,9244 34,9251 34,9238 34,9184 34,9130 0,1 0,5 05 11 1,2
1 34,9931 35,9983 35,9973 35,9927 35,9820 0,1 0,5 1,1 15 2,4
3P.5 2 355714 36,5723 36,5702 36,5671 36,5565 0,2 0,3 11 14 24
3 52,4210 53,4237 53,4199 53,4158 53,4077 0,4 0,4 08 12 1,8
Ortalama 0,2 0,4 10 14 2,2
1 34,8400 35,8452 35,8431 35,8345 35,8105 0,2 0,9 24 32 54
3P.6 2 34,9930 35,9925 35,9896 35,9817 35,9582 0,3 0,8 24 32 54
3 51,3526 52,3552 52,3516 52,3409 52,3199 0,4 1,1 21 32 48
Ortalama 0,3 0,9 23 32 5,2
1 38,2275 39,2283 39,2259 39,2158 39,1947 0,2 1,0 21 31 48
3P.7 2 34,2533 35,2559 35,2523 35,2440 35,2248 0,4 0,8 19 28 44
3 50,5897 51,5890 51,5859 51,5768 51,5537 0,3 0,9 23 32 53
Ortalama 0,3 0,9 21 30 4,8
3P.8 37,7797 38,7804 38,7772 38,7705 38,7491 0,3 0,7 21 28 49
3P.9 1 32,0571 33,0570 33,0553 33,0442 33,0224 0,2 1,1 22 33 5,0
2 51,2878 52,2892 52,2855 52,2741 52,2543 0,4 11 20 31 45
Ortalama 0,3 1,1 21 32 47
1 38,8001 39,8004 39,7995 39,7912 39,7724 0,1 0,8 19 27 43
3P.10 2 39,7787 40,7789 40,7760 40,7669 40,7489 0,3 0,9 18 27 41
3 47,1384 48,1398 48,1364 48,1270 48,1104 0,3 0,9 1,7 26 3,8
Ortalama 0,2 0,9 18 27 41
1 32,1132 33,1131 33,1109 33,1007 33,0793 0,2 1,0 21 32 49
3P.11 2 49,5272 50,5282 50,5261 50,5133 50,4924 0,2 1,3 21 34 48
3 31,6146 32,6154 32,6136 32,6042 32,5812 0,2 0,9 23 32 5,2
Ortalama 0,2 1,1 22 33 5,0
3p.12 1 34,9188 35,9188 35,9174 35,9087 35,8921 0,1 0,9 1,7 25 3,8
2 53,2299 54,2304 54,2273 54,2184 54,2042 0,3 0,9 14 23 3,2
Ortalama 0,2 0,9 15 24 3,5
3p.13 1 37,6315 38,6320 38,6305 38,6225 38,6053 0,2 0,8 1,7 25 39
2 50,5962 51,5979 51,5938 51,5853 51,5699 0,4 0,9 15 24 35
Ortalama 0,3 0,8 16 25 3,7




Cizelge EK 5e-3. (Devam) II1. bolgeye ait pismis kil iiriinlerin kizdirma kaybi deneyi hesap tablosu

Ornekkodu Wa(g) Wo(g) Wi(g) Wa(g) Ws(9) 'i;)l)"s 'igj;;‘) K('(f/j);“ Eﬁ/':) C?o%)?’
3P.14 35,1836 36,1838 36,1820 36,1762 36,1624 0,2 0,6 14 20 31
54,0464 55,0480 55,0471 55,0428 55,0283 0,1 0,4 1,4 19 3,3
Ortalama 0,1 0,5 14 19 3,2
3P 15 1 32,0570 33,0529 33,0522 33,0432 33,0301 0,1 0,9 13 22 3,0
2 37,9529 38,9532 38,9526 38,9445 38,9320 0,1 0,8 13 21 2,8
Ortalama 0,1 0,9 13 21 2,9
1 39,7780 40,7796 40,7789 40,7709 40,7567 0,1 0,8 14 2.2 3,2
3P.16 2 38,3746 39,3754 39,3730 39,3675 39,3529 0,2 0,6 15 20 3,3
3 51,0937 52,0976 52,0943 52,0875 52,0757 0,3 0,7 1,2 19 2,7
Ortalama 0,2 0,7 14 20 3,1
1 37,7794 38,7737 38,7705 38,7589 38,7277 0,3 1,2 31 43 7,2
3P.17 2 37,7795 38,7775 38,7734 38,7629 38,7298 0,4 1,1 33 44 76
3 58,9881 59,9890 59,9854 59,9757 59,9395 0,4 1,0 36 46 8,2
Ortalama 0,4 1,1 34 44 7,7
1 34,2531 35,2566 35,2536 35,2438 35,2233 0,3 1,0 20 30 47
3P.18 2 38,0076 39,0072 39,0032 38,9945 38,9764 0,4 0,9 18 27 41
3 60,0915 61,0917 61,0857 61,0782 61,0590 0,6 0,8 19 27 44
Ortalama 0,4 0,9 19 28 4.4
3P.19 1 38,3741 39,3752 39,3673 39,3515 39,3155 0,8 1,6 36 52 8,2
2 51,8858 52,8878 52,8749 52,8608 52,8248 1,3 1,4 36 51 8,3
Ortalama 1,0 15 36 51 8,3
3P.20 1 32,0026 33,0030 32,9952 32,9751 32,9383 0,8 2,0 37 57 8,4
2 39,7782 40,7791 40,7688 40,7488 40,7160 1,0 2,0 33 53 7,5
Ortalama 0,9 2,0 35 55 8,0
3P.21 1 38,0068 39,0078 39,0060 38,9949 38,9764 0,2 1,1 19 30 42
2 33,9232 34,9232 34,9199 34,9081 34,8934 0,3 1,2 15 27 34
Ortalama 0,3 1,1 1,7 28 3,8
3P.22 39,7790 40,7790 40,7755 40,7641 40,7386 0,4 1,1 26 37 5,8
3P.23 1 38,3746 39,3789 39,3769 39,3668 39,3512 0,2 1,0 16 26 3,5
2 33,9259 34,9262 34,9231 34,9147 34,8991 0,3 0,8 16 24 36
3 34,9906 35,9921 35,9897 35,9796 35,9661 0,2 1,0 14 24 31
Ortalama 0,3 1,0 15 24 34
3P.24 1 31,6158 32,6139 32,6081 32,5928 32,5462 0,6 15 47 62 107
2 35,5994 36,6007 36,5929 36,5800 36,5328 0,8 1,3 48 6,0 108
3 49,1948 50,1963 50,1874 50,1719 50,1227 0,9 1,6 50 65 11,3
Ortalama 0,8 1,5 48 63 109
3P.25 34,9198 35,9193 35,9191 35,9115 35,9036 0,0 0,8 08 1,6 1,8
3P.26 1 38,2268 39,2266 39,2252 39,2122 39,2060 0,1 1,3 06 19 1,4
2 34,5455 35,5474 35,5454 35,5345 35,5262 0,2 1,1 08 19 1,9
Ortalama 0,2 1,2 0,7 19 1,6




Cizelge EK 5e-3. (Devam) II1. bolgeye ait pismis kil iiriinlerin kizdirma kaybi deneyi hesap tablosu

Ornekkodu Wa(g) Wo(g) Wi(g) Wa(g) Ws(9) 'i;)l)"s K(f,jj)f’(’ 'i';l)‘;“ (';)K) C?o%)?’
3P.27 1 31,6147 32,6146 32,6135 32,6055 32,5879 0,1 0,8 18 26 40
2 34,9916 35,9942 35,9928 35,9862 35,9664 0,1 0,7 20 26 45
Ortalama 0,1 0,7 1,9 2,6 4,2
3P.28 35,5975 36,5974 36,5961 36,5860 36,5609 0,1 1,0 2,5 3,5 57
3P.29 33,9246 34,9254 34,9188 34,8933 34,8084 0,7 2,6 85 111 194
3P.30 34,2522 35,2523 35,2488 35,2377 35,2104 0,4 1,1 27 39 6,2
3pP.31 1 37,8709 38,8713 38,8698 38,8617 38,8456 0,2 0,8 16 24 37
2 37,9518 38,9524 38,9502 38,9408 38,9274 0,2 0,9 13 23 31
Ortalama 0,2 0,9 15 24 34
3P.32 32,1121 33,1145 33,1073 33,0821 33,0318 0,7 2,5 51 7,6 11,5
3P.33 38,3714 39,3731 39,3721 39,3638 39,3508 0,1 0,8 1,3 2,1 3,0
3P.34 34,9919 35,9931 35,9913 35,9835 35,9758 0,2 0,8 08 16 1,8
3P.35 39,7767 40,7791 40,7767 40,7668 40,7540 0,2 1,0 1,3 2,3 2,9
3P.36 37,6299 38,6288 38,6272 38,6151 38,6065 0,2 1,2 09 21 2,0
3P.37 38,2747 39,2742 39,2716 39,2582 39,2416 0,3 1,3 1,7 3,0 3,8
3P.38 38,2241 39,2239 39,2226 39,2152 39,2088 0,1 0,7 0,6 14 15
3P.39 34,2518 35,2531 35,2505 35,2393 35,2202 0,3 11 19 3,0 4,3
3P.40 33,8393 34,8396 34,8378 34,8268 34,8091 0,2 11 1,8 31 40
3P.41 34,8375 35,8369 35,8361 35,8271 35,8210 0,1 0,9 06 15 1,4
3P.42 38,0063 39,0092 39,0025 38,9874 38,9601 0,7 15 27 43 6,2
3P.44 38,0067 39,0080 39,0058 38,9953 38,9887 0,2 11 0,7 1,7 15
3P.45 35,5982 36,5992 36,5980 36,5883 36,5799 0,1 1,0 0,8 1,8 1,9
3P.46 35,5694 36,5670 36,5621 36,5429 36,5067 0,5 1,9 3,6 5,6 8,3
3P.47 35,5973 36,5991 36,5970 36,5888 36,5659 0,2 0,8 23 31 52
3P.48 38,2752 39,2761 39,2734 39,2625 39,2376 0,3 11 25 3,6 57
3P.49 34,5452 35,5449 35,5438 35,5329 35,5117 0,1 11 2,1 3,2 4,8
3P.50 37,9525 38,9543 38,9529 38,9455 38,9293 0,1 0,7 1,6 2,4 3,7
3P.51 39,7770 40,7798 40,7798 40,7721 40,7588 0,0 0,8 1,3 2,1 3,0
3P.52 37,8693 38,8662 38,8650 38,8576 38,8466 0,1 0,7 11 1,8 2,5
3P.53 34,8368 35,8387 35,8324 35,8277 35,8088 0,6 0,5 19 24 43
3P.54 33,8385 34,8393 34,8361 34,8218 34,7947 0,3 1,4 27 41 6,2
3P.55 35,5696 36,5689 36,5649 36,5539 36,5300 0,4 11 24 35 55
3P.56 37,7786 38,7786 38,7756 38,7639 38,7343 0,3 1,2 3,0 4,1 6,7
3P.57 32,0562 33,0569 33,0558 33,0466 33,0233 0,1 0,9 2,3 3,3 53
3P.58 38,7989 39,7973 39,7942 39,7876 39,7794 0,3 0,7 0,8 15 1,9
3P.59 38,3730 39,3758 39,3748 39,3687 39,3600 0,1 0,6 09 15 20
3P.60 35,1813 36,1867 36,1859 36,1771 36,1588 0,1 0,9 1,8 27 41
3P.61 37,7779 38,7796 38,7781 38,7724 38,7569 0,1 0,6 15 21 3,5
3P.62 33,8369 34,8369 34,8358 34,8292 34,8181 0,1 0,7 11 1,8 2,5
3P.63 32,0014 33,0042 33,0031 32,9938 32,9758 0,1 0,9 1,8 2,7 4,1
3P.64 37,9530 38,9530 38,9498 38,9398 38,9225 0,3 1,0 1,7 2,7 3,9
3P.65 34,9177 35,9179 35,9173 35,9093 35,8968 0,1 0,8 13 21 2,8




Cizelge EK 5e-3. (Devam) II1. bolgeye ait pismis kil iiriinlerin kizdirma kaybi deneyi hesap tablosu

KKiis KKsso KKioso KK CaCOs

Ornek kodu Wa(g) Wo(g) Wi(g) Wa(g) Ws(g) ) (%) (%) (%) (%)

3P.66 39,7768 40,7750 40,7745 40,7688 40,7619 01 06 0,7 13 1,6
3P.67 34,5450 35,5463 35,5452 355384 355239 01 07 14 21 3,3
3P.68 34,9923 35,9932 35,9901 35,9792 35,9536 0,3 11 26 37 5,8
3P.69 31,3124 32,6160 32,6150 32,6083 325940 0,1 05 11 16 2,5
3P.70 35,5693 36,5691 36,5673 36,5566 36,5405 0,2 11 16 27 3,7

3P.71 1 34,5456 35,5449 35,5429 35,5364 355245 02 0,7 12 18 2,7
2 53,2309 54,2330 54,2328 54,2250 54,2130 00 08 12 20 2,7

Ortalama 0,1 0,7 1,2 1,9 2,7




Cizelge EK 5e-4. IV. bolgeye ait pismis kil tiriinlerin kizdirma kaybi deneyi hesap tablosu

o’ We@ Wol@ Wi@ We@ Wi@ e Moe’ 0 on) o0y
4P.1 34,8383 35,839 35,839 35,8326 35,8257 0,0 0,6 0,7 1,3 1,6
50,5949 51,5954 51,5946 51,5871 51,5803 0,1 0,8 0,7 1,4 15
Ortalama 0,0 0,7 0,7 1,4 1,6
4pP.2 32,0034 33,0047 33,0037 32,9911 32,9733 0,1 1,3 1,8 3,0 4,0
52,42 53,4222 53,4208 53,4102 53,3906 0,1 1,1 2,0 3,0 4,5
Ortalama 0,1 1,2 1,9 3,0 4,2
2P.3 37,9534 38,9506 38,9417 38,9182 38,8637 0,9 2,4 55 7,9 12,5
47,1403 48,1434 48,1321 48,1058 48,0565 1,1 2,7 5,0 7,6 11,3
34,5443 35,5456 35,5308 35,5022 35,4539 1,5 2,9 4,9 7,8 11,1
Ortalama 1,2 2,6 51 7,8 11,7
4P .4 38,2275 39,2277 39,2262 39,2167 39,2093 0,2 1,0 0,7 1,7 1,7
60,0901 61,0912 61,0908 61,0821 61,0733 0,0 0,9 0,9 1,7 2,0
Ortalama 0,1 0,9 0,8 1,7 1,8
4P5 37,7781 38,7731 38,7731 38,7653 38,7525 0,0 0,8 1,3 2,1 2,9
53,2279 54,2209 54,2201 54,2158 54,2007 0,1 0,4 1,5 2,0 3,5
Ortalama 0,0 0,6 1,4 2,0 3,2
4P.6 32,1132 33,1123 33,112 33,1037 33,0914 0,0 0,8 1,2 2,1 2,8
51,287 52,2881 52,2869 52,2789 52,2652 0,1 0,8 1,4 2,2 31
Ortalama 0,1 0,8 1,3 2,1 3,0
4P.7 37,632 38,6375 38,6375 38,6291 38,6146 0,0 0,8 1,4 2,3 3,3
51,3378 52,3366 52,3335 52,3261 52,3127 0,3 0,7 1,3 2,1 31
Ortalama 0,2 0,8 1,4 2,2 3,2
4P.8 35,5714 36,5762 36,5751 36,5627 36,5516 0,1 1,2 1,1 2,3 2,5
51,3508 52,3515 52,3507 52,3392 52,3265 0,1 1,2 1,3 2,4 2,9
Ortalama 0,1 1,2 1,2 2,4 2,7
4P.9 38,8015 39,8052 39,8039 39,7915 39,7768 0,1 1,2 1,5 2,7 3,3
47,1384 48,1397 48,1371 48,1251 48,1093 03 1.2 16 28 3,6
Ortalama 0,2 1,2 15 2,7 3,5
4P.10 31,6149 32,6123 32,6119 32,5993 32,5775 0,0 1,3 2,2 3,5 50
51,352 52,356 52,3521 52,3435 52,3204 0,4 0,9 2,3 3,2 5,2
Ortalama 0,2 1,1 2,2 3,3 51
4P.11 35,1839 36,1898 36,1885 36,1805 36,1649 0,1 0,8 1,6 2,3 3,5
51,8845 52,8893 52,8872 52,8806 52,8626 0,2 0,7 1,8 2,5 4,1
Ortalama 0,2 0,7 1,7 2,4 3,8
4P.12 33,8385 34,8382 34,8231 34,7832 34,7202 153 4,05 640 1045 145
4P.13 37,8718 38,8759 38,8743 38,8558 38,8477 0,2 1,8 0,8 2,7 18
34,2512 35,2512 35,2477 35,2316 35,2257 0,4 1,6 0,6 2,2 13
50,5954 51,5989 51,596 51,5787 51,5725 0,3 1,7 0,6 2,3 14
Ortalama 0,3 1,7 0,7 2,4 15
4P.14 33,925 34,922 34,9215 34,9113 34,8767 0,1 1,0 3,5 4,5 7,9
51,5754 52,5772 52,574 52,5633 52,529 0,3 1,1 3,4 4,5 7,8
Ortalama 0,2 1,0 3,5 4,5 7,8




Cizelge EK 5e-4. (Devam) IV. béolgeye ait pismis kil iirtinlerin kizduma kaybt deneyi hesap tablosu

e’ W@ W@ W@ W@ W@ ‘o ey on o6 o0
4pP.15 1 39,7778 40,7788 40,7777 40,7679 40,7429 0,1 1,0 25 35 5,7
2 51,0893 52,0932 52,0932 52,0825 52,0603 0,0 11 33 43 5,0
3 51,6859 52,688 52,6852 52,6751 52,6502 0,3 1,0 25 35 5,7
Ortalama 0,1 1,0 28 38 55
4P.16 1 51,3318 52,3367 52,3354 52,3279 52,3045 0,1 0,7 23 31 53
2 51,3498 52,3534 52,3515 52,3407 52,3206 0,2 11 31 42 4,6
Ortalama 0,2 0,9 2,7 36 4,9
4pP.17 1 33,8397 34,8366 34,8362 34,8242 34,8033 0,0 1,2 21 33 4,8
2 49,5251 50,5289 50,527 50,515 50,4928 0,2 1,2 22 34 50
Ortalama 0,1 1,2 2,2 34 49
4P.18 1 34,9193 35,9136 35,9128 35,9021 35,8876 0,1 1,1 15 25 3,3
2 52,4883 53,4923 53,4874 53,4793 53,4637 0,5 0,8 16 24 35
3 52,4854 53,4882 53,4882 53,477 53,4594 0,0 11 18 29 4,0
Ortalama 0,2 1,0 1,6 2,6 3,6
4pP.19 1 38,7743 39,7703 39,7701 39,7596 39,7418 0,0 1,1 18 28 4,1
2 51,0928 52,098 52,0967 52,0885 52,0753 0,1 0,8 13 21 3,0
Ortalama 0,1 0,9 1,6 2,5 3,5
4P.20 1 34,2528 35,2583 35,2576 35,2447 35,2228 0,1 1,3 22 35 5,0
2 35,5685 36,5693 36,5662 36,5579 36,5343 0,3 0,8 24 3.2 54
Ortalama 0,2 1,1 23 33 52
4P.21 60,0927 61,0928 61,0902 61,0803 61,0638 0,3 1,0 1,7 26 3,8
4p.22 1 38,0074 39,0099 39,0062 38,989 3895 04 1,7 39 56 8,9
2 49,5257 50,5261 50,5198 50,5007 50,4635 0,6 1,9 37 57 8,5
Ortalama 0,5 1,8 3,8 5,6 8,7
4P.23 50,5965 51,5967 51,591 51,5739 51,5426 0,6 1,7 31 49 7,2
4P.24 31,6155 32,6175 32,6127 32,5849 32,5526 0,5 2,8 32 6,0 7,4
4P.25 1 37,7789 38,7785 38,7764 38,7638 38,735 0,21 126 2,89 4,15 6,6
2 51,3525 52,355 52,3529 52,3427 52,3199 0,2 1,0 23 330 52
3 50,5961 51,5984 51,598 51,5847 51,5628 0,0 1,3 22 351 50
Ortalama 0,2 1,2 25 37 5,6
4P.26 31,6136 32,6172 32,6164 32,6079 32,597 0,08 0,8 1,1 19 2,5
4pP.27 1 53,2313 54,2361 54,234 54,2239 54,2144 0,2 1,0 09 20 2,2
2 54,061 55,0514 55,0505 55,039 55,029 0,1 1,2 10 22 2,3
Ortalama 0,1 1,1 1,0 2,1 2,2
4pP.28 33,9253 34,9266 34,9146 34,8917 34,8156 1,21 2,3 7,7 10,0 175
4P.29 38,3717 39,3715 39,3554 39,3421 39,3118 164 14 31 61 7,0
4P.30 37,6312 38,6319 38,6298 38,619 38,6144 021 11 05 15 1,0
4P.31 37,9521 38,9528 38,9502 38,9407 38,9332 0,26 1,0 08 17 1,7
4pP.32 1 51,0933 52,0973 52,0954 52,0846 52,0757 0,2 1,1 09 20 2,0
2 51,3528 52,3529 52,3509 52,3391 52,3285 0,2 1,2 11 22 2,4
Ortalama 0,2 1,1 1,0 2,1 2,2
4P.33 35,1828 36,1818 36,1797 36,1734 36,164 0,21 0,6 09 16 2,1
4P.34 31,6138 32,6134 32,6073 32,5928 32,5601 0,61 15 33 48 7,5




Cizelge EK 5e-4. (Devam) IV. béolgeye ait pismis kil iirtinlerin kizdurma kaybt deneyi hesap tablosu

e We@ W@ W@ W@ W@ ‘o Tarr on o6 o0
4P.35 37,9529 38,9546 38,9512 38,9333 38,907 0,34 18 26 44 6,0
4P.36 1 51,5777 52,5773 52,5749 52,5639 52,5422 0,2 1,1 22 33 4,9
2 51,6845 52,6848 52,6842 52,6719 52,6483 0,1 1,2 24 36 54
Ortalama 0,2 1,2 2,3 34 52
4pP.37 38,0071 39,0082 39,0067 38,9968 38,977 0,15 1,0 20 30 4,5
4P.38 32,1126 33,1143 33,1125 33,1029 33,0792 0,18 1,0 24 33 5,4
4P.39 1 51,8847 52,8864 52,8851 52,874 52,8646 0,1 1,1 09 20 21
2 49,379 50,3797 50,3782 50,3661 50,3551 0,2 1,2 11 23 2,5
Ortalama 0,1 1,2 1,0 2,2 2,3
4P.40 38,2738 39,2768 39,2747 39,2666 39,2594 0,21 0,8 0,7 1,5 1,6
4P .41 32,0023 33,0039 33,0023 32,9953 32,9887 0,16 0,7 0,7 1,4 15
4P .42 34,9919 35,9943 35,9941 35,9864 35,9718 0,02 0,8 15 22 3,3
4P.43 32,057 33,0573 33,0554 33,044 33,0231 0,19 11 21 32 4.8
4P.44 1 33,8392 34,8396 34,8384 34,8314 34,8191 0,12 0,7 1,2 1,9 2,8
2 35,5966 36,5966 36,595 36,5893 36,5742 0,16 0,6 15 21 34
Ortalama 0,14 0,6 1,4 2,0 31
4P.45 34,8392 35,837 35,8357 35,8306 35,8228 0,13 05 0,8 1,3 1,8
4P.46 38,2264 39,2257 39,2248 39,2186 39,2159 0,09 0,6 03 09 0,6
4P.47 34,2524 35,2532 35,2517 35,2424 35,2253 0,15 09 1,7 26 3,9
4P .48 1 51,288 52,2885 52,281 52,2527 52,2205 0,8 2,8 32 61 74
2 53,8108 54,8114 54,8032 54,7728 54,7393 0,8 3,1 34 64 7,7
Ortalama 0,8 3,0 3,3 6,3 7,5
4P.49 38,2748 39,274 39,2694 39,2485 39,221 046 2,1 28 49 6,3
4P.50 34,9191 35,918 35,9098 35,8905 35,8532 0,83 19 38 57 8,6
4P .51 34,5455 35,5423 35,5355 35,5131 35,4702 0,69 2,3 43 6,6 9,8
4P.52 38,2262 39,2271 39,2201 39,202 39,1682 0,70 1,8 34 52 7,7
4P.53 37,7779 38,7792 38,7728 38,7552 38,7181 064 18 37 55 8,5
4P.54 37,8708 38,873 38,8688 38,8514 38,8261 042 1,7 25 43 5,8
4pP.55 38,374 39,3753 39,3695 39,3508 39,3131 058 19 38 57 8,6
4P.56 37,7789 38,781 38,7796 38,7648 38,7456 0,14 15 19 34 4.4
4P .57 33,8374 34,8368 34,8335 34,8213 34,8045 0,33 1,2 1,7 29 3,8
4P.58 1 51,3397 52,3404 52,3356 52,3171 52,2949 0,5 1,9 22 41 51
2 52,4205 53,4216 53,4187 534 53374 0,3 1,9 26 45 5,9
Ortalama 0,4 1,9 24 43 55
4P.59 34,8371 35,8377 35,8341 35,8214 35,7846 0,36 1,3 37 50 8,4
4P.60 39,7768 40,7778 40,7768 40,7668 40,7615 0,10 1,0 0,5 1,5 1,2
4pP.61 38,8013 39,8022 39,8009 39,7932 39,7822 0,13 0,8 1,1 1,9 2,5




EK-5f. Puzolanik Aktivite Deneyinin Hesap Tablolar1

Cizelge EK 5f-1. I. ve Il. Bolgelere ait tuglalarin elektiksel iletkenlik 6l¢timleri

Ornek EC: EC2 AEC
kodu | (uS/cm) | (uS/cm) | (uS/cm)
1P.1 9,04 8,79 0,25
1P.2 8,07 7,73 0,34
1P.3 7,94 7,33 0,61
1P.4 9,09 8,65 0,44
1P.5 8,11 7,81 0,30
1P.6 7,96 7,54 0,42
1P.7 7,95 7,67 0,28
1P.8 9,09 8,58 0,51
1P.9 9,09 8,63 0,46
1P.10 7,92 7,62 0,30
1P.11 9,09 8,77 0,32
1P.12 9,04 8,46 0,58
1P.13 7,9 7,29 0,61
1P.14 8,01 7,69 0,32
1P.15 7,89 7,62 0,27
1P.16 8,07 7,83 0,24
1P.17 8,06 7,7 0,36
1P.18 8,03 7,21 0,82
1P.19 7,94 7,27 0,67
1P.20 9,10 8,76 0,34
1pP.21 9,04 8,38 0,66
1P.22 9,06 8,68 0,38
1P.23 9,09 8,79 0,30
1P.24 9,08 8,61 0,47
1P.25 7,96 6,84 1,12
1P.26 8,68 8,22 0,46
1P.27 9,08 8,48 0,60
1P.28 8,11 7,75 0,36
1P.29 8,11 7,87 0,24
1P.30 8,93 8,72 0,21
1pP.31 8,08 7,37 0,71
1P.32 8,08 7,64 0,44

Ornek EC: EC2 AEC
kodu (uS/cm) | (uS/cm) | (uS/cm)
2P.1 8,62 8,22 0,40
2P.2 8,86 8,19 0,67
2P.3 8,77 8,26 0,51
2P.4 8,62 8,09 0,53
2P.5 8,61 8,02 0,59
2P.6 8,62 7,96 0,66
2P.7 8,58 8,23 0,35
2P.8 8,57 8,1 0,47
2P.9 8,61 7,71 0,90
2P.10 8,75 8,27 0,48
2P.11 8,63 8,14 0,49
2P.12 8,59 7,91 0,68
2P.13 8,52 7,35 1,17
2P.15 8,86 8,58 0,28
2P.16 8,95 8,54 0,41
2P.17 8,82 7,99 0,83
2P.18 8,94 8,08 0,86
2P.19 8,99 8,3 0,69
2P.20 9,09 8,67 0,42
2P.21 8,85 8,21 0,64
2P.22 8,82 8,01 0,81
2P.23 8,82 8,65 0,17
2P.24 8,98 8,37 0,61
2P.25 8,99 8,49 0,50
2P.26 8,94 8,33 0,61
2P.27 8,96 8,27 0,69
2P.28 8,95 8,54 0,41
2P.29 8,95 8,71 0,24
2P.30 8,99 8,69 0,30
2P.31 8,95 8,71 0,24
2P.32 8,95 8,67 0,28




Cizelge EK 5f-2. ll. Bolgeye ait tuglalarin elektiksel iletkenlik di¢iimleri

Ornek EC: EC> AEC
kodu (uS/cm) | (uS/cm) | (uS/cm)
3P.1 8,50 8,08 0,42
3P.2 8,62 8,21 0,41
3P.3 8,62 8,30 0,32
3P.4 8,78 8,62 0,16
3P.5 8,43 7,78 0,65
3P.6 8,59 8,04 0,55
3pP.7 8,61 8,10 0,51
3P.8 8,69 7,87 0,82
3P.9 8,47 8,12 0,35
3P.10 8,54 8,14 0,40
3P.11 8,60 8,05 0,55
3P.12 8,45 8,08 0,37
3P.13 8,45 8,06 0,39
3P.14 8,62 8,29 0,33
3P.15 8,78 8,44 0,34
3P.16 8,45 8,00 0,45
3P.17 8,61 7,98 0,63
3P.18 8,48 7,75 0,73
3P.19 8,59 7,79 0,80
3P.20 9,13 8,31 0,82
3P.21 9,00 8,53 0,47
3P.22 8,70 8,10 0,60
3P.23 9,08 8,72 0,36
3P.24 8,50 7,62 0,88
3P.25 8,81 8,59 0,22
3P.26 8,87 8,56 0,31
3P.27 8,84 8,45 0,39
3P.28 9,04 8,32 0,72
3P.29 8,99 8,38 0,61
3P.30 9,05 8,53 0,52
3P.31 8,85 8,46 0,39
3P.32 9,00 8,40 0,60
3P.33 9,00 8,73 0,27
3P.34 9,05 8,73 0,32
3P.35 9,02 8,76 0,26

Ornek EC: EC> AEC
kodu (uS/cm) | (uS/cm) | (uS/cm)
3P.36 9,01 8,71 0,30
3P.37 9,12 8,82 0,30
3P.38 9,05 8,69 0,36
3P.39 8,65 8,32 0,33
3P.40 9,16 8,76 0,40
3P.41 9,19 8,76 0,43
3P.42 8,80 8,16 0,64
3P.44 9,07 8,78 0,29
3P.45 8,83 8,52 0,31
3P.46 8,87 8,36 0,51
3P.47 8,78 8,51 0,27
3P.48 8,32 8,10 0,22
3P.49 8,82 8,33 0,49
3P.50 8,69 8,33 0,36
3P.51 8,76 8,53 0,23
3P.52 9,05 8,73 0,32
3P.53 9,02 8,68 0,34
3P.54 9,01 8,43 0,58
3P.55 9,23 8,70 0,53
3P.56 9,00 8,69 0,31
3p.57 9,02 8,66 0,36
3P.58 9,03 8,75 0,28
3P.59 9,02 8,79 0,23
3P.60 9,07 8,60 0,47
3P.61 9,02 8,67 0,35
3P.62 9,01 8,81 0,20
3P.63 9,05 8,74 0,31
3P.64 8,99 8,70 0,29
3P.65 9,06 8,67 0,39
3P.66 8,72 8,54 0,18
3P.67 9,03 8,73 0,30
3P.68 8,76 8,19 0,57
3P.69 9,11 8,71 0,40
3P.70 8,89 8,61 0,28
3P.71 8,98 8,73 0,25




Cizelge EK 5f-3. IV. Bolgeye ait tuglalarin elektiksel iletkenlik ol¢iimleri

Ornek EC: EC, AEC
kodu (uS/cm) | (uS/cm) | (uS/cm)
4P.1 9,07 8,91 0,16
4P.2 9,09 8,97 0,12
4P.3 8,85 8,39 0,46
4P .4 9,01 8,7 0,31
4P.5 8,85 8,59 0,26
4P.6 9,11 8,83 0,28
4pP.7 8,84 8,59 0,25
4P.8 9,06 8,76 0,3
4P.9 9,11 8,76 0,35
4P.10 9,06 8,78 0,28
4P.11 9,05 8,79 0,26
4P.12 8,87 8,00 0,87
4P.13 8,84 8,4 0,44
4P.14 9,06 8,8 0,26
4P.15 8,84 8,56 0,28
4P.16 8,84 8,37 0,47
4P.17 8,85 8,59 0,26
4P.18 9,05 8,79 0,26
4P.19 8,81 8,49 0,32
4P.20 8,86 8,54 0,32
4p.21 8,89 8,65 0,24
4P.22 8,99 8,53 0,46
4P.23 8,78 7,75 1,03
4p.24 8,86 8,31 0,55
4P.25 8,85 8,45 0,40
4P.26 8,9 8,73 0,17
4P.27 8,74 8,65 0,09
4p.28 8,85 8,44 0,41
4P.29 9,07 8,04 1,03
4P.30 9,02 8,67 0,35

Ornek EC: EC. AEC
kodu (uS/cm) | (uS/cm) | (nS/cm)
4P.31 8,97 8,67 0,3
4P.32 8,95 8,86 0,09
4P.33 9,05 8,86 0,19
4P.34 9,04 8,44 0,6
4P.35 8,92 8,54 0,38
4p.37 8,84 8,60 0,24
4P.38 9,02 8,71 0,31
4P.39 8,48 7,74 0,74
4P.40 8,94 8,67 0,27
4P.41 8,99 8,73 0,26
4p.42 8,91 8,80 0,11
4P.43 9,02 8,66 0,36
4P.44 8,7 8,57 0,13
4P.45 8,92 8,76 0,16
4P.46 9,05 8,88 0,17
4P .47 8,96 8,65 0,31
4P.48 9,06 8,65 0,41
4P.49 8,83 8,39 0,44
4P.50 9,04 8,16 0,88
4P.51 8,95 8,38 0,57
4P.52 8,96 8,2 0,76
4P.53 8,97 8,16 0,81
4P.54 8,96 8,49 0,47
4P.55 8,75 8,17 0,58
4P.56 8,79 8,48 0,31
4P.57 9,05 8,39 0,66
4P.58 8,82 8,41 0,41
4P.59 8,89 8,46 0,43
4P.60 8,88 8,72 0,16
4P.61 9,11 8,77 0,34




EK-6. Har¢larin Deneysel Sonuglar

EK-6a. Fiziksel Analiz Sonuglar1

Cizelge EK 6a-1. H-1 grubu harcin fiziksel ozellikleri

Ornek kodu Ab (%) Po (%) pb(g/cm®)  pr(g/cmd) p (%) ¢ (%)
1H-10 10,8 21,8 2,02 2,74 26,4 73,6
Cizelge EK 6a-2. H-2 grubu har¢larn fiziksel ozellikleri
Ornek kodu A (%) po (%) po(g/cm3)  pr(g/lcmd) p (%) c (%)
1H-2 13,6 25,2 1,85 2,59 28,6 71,4
1H-6 12,1 23,0 191 2,56 25,6 74,4
Ort. 12,8 24,1 1,88 2,58 27,1 72,9
SD (%) 0,8 11 0,0 0,0 1,5 1,5
Cizelge EK 6a-3. H-3 grubu har¢larn fiziksel ozellikleri
Ornek kodu A (%) po (%6) po(g/cm3)  pr(g/lcmd) p (%) c (%)
1H-1 14,7 24,5 1,67 2,55 34,64 65,4
1H-4 15,2 26,1 1,71 2,59 33,87 66,1
1H-5 16,0 28,8 1,80 2,63 31,71 68,3
1H-7 19,3 31,5 1,63 2,64 38,23 61,8
1H-8 19,0 31,6 1,66 2,64 37,05 62,9
Ort. 16,9 28,5 1,69 2,61 35,1 64,9
SD (%) 1,9 2,9 0,06 0,04 2,3 2,3
Cizelge EK 6a-4. H-4 grubu har¢larin fiziksel ozellikleri
Ornek kodu Ab (%) Po (%) pb (g/cmd) pr(g/cmd) p (%) ¢ (%)
1H-3 20,5 31,9 1,56 2,65 41,22 58,8
1H-9 23,9 36,6 1,53 2,65 42,07 57,9
Ort. 22,2 34,2 1,55 2,65 41,6 58,4
SD (%) 1,7 2,3 0,01 0,00 0,4 0,4




Cizelge EK 6a-5. H-5 grubu har¢larin fiziksel ozellikieri

Omekkodu (o5 o) gom)  (gem) o) %)
2H-1 14,8 25,6 1,73 2,56 32,6 67,4
2H-2 15,0 26,5 1,77 2,55 30,9 69,1
2H-3 16,0 27,4 1,72 2,56 33,0 67,0
2H-4 17,5 29,2 1,67 2,57 34,9 65,1
2H-5 15,0 26,7 1,78 2,60 31,3 68,7
2H-6 15,5 27,5 1,77 2,62 32,5 67,5
Ort. 15,6 27,2 1,74 2,58 32,5 67,5
SD (%) 0,9 1,1 0,04 0,02 1,3 1,3
Cizelge EK 6a-6. H-6 grubu har¢larin fiziksel ozellikleri
Ornek Ap po Pb pr p c
kodu (%) (%) (glem®) (glcm®) (%) (%)
2H-7 8,6 12,9 1,50 2,59 42,1 57,9
2H-8 8,8 13,0 1,48 2,62 43,5 56,5
Ort. 8,7 12,9 1,49 2,60 42,8 57,2
SD (£) 0,1 0,1 0,01 0,01 0,7 0,7
Cizelge EK 6a-7. Tarihi har¢larin fiziksel ozellkileri hesap tablosu
Harg Ornek Md ms Mh Ab po Pb pr p
grubu kodu  (9) () ) (%) (%) (glem’) (glem®) (%)
H-1 1H-10 109,40 121,23 66,95 10,8 21,8 2,02 2,74 26,4 73,6
1H-2 80,01 90,91 47,74 136 25,2 1,85 2,59 28,6 71,4
H-2 1H-6 155,99 174,82 93,00 121 23,0 1,91 2,56 25,6 74,4
1H-1 134,28 154,00 73,44 14,7 245 1,67 2,55 34,6 65,4
1H-4 18524 213,45 10525 15,2 26,1 1,71 2,59 33,9 66,1
H-3 1H-5 171,51 199,00 103,55 16,0 28,8 1,80 2,63 31,7 68,3
1H-7 141,01 168,26 81,82 193 31,5 1,63 2,64 38,2 61,8
1H-8 170,79 203,28 100,59 19,0 31,6 1,66 2,64 37,1 62,9
Hoa 1H-3 312,47 376,42 176,02 20,5 31,9 1,56 2,65 41,2 58,8
1H-9 180,64 223,74 10593 23,9 36,6 1,53 2,65 42,1 57,9
2H-1 213,11 244,68 121,36 14,8 25,6 1,73 2,56 32,6 67,4
2H-2 99,98 115,00 58,39 15,0 26,5 1,77 2,55 30,9 69,1
Hes 2H-3 70,53 81,80 40,73 16,0 27,4 1,72 2,56 33,0 67,0
2H-4 57,01 66,97 32,83 175 29,2 1,67 2,57 34,9 65,1
2H-5 143,09 164,52 84,30 15,0 26,7 1,78 2,60 31,3 68,7
2H-6 230,10 265,88 13560 15,5 27,5 1,77 2,62 32,5 67,5
He6 2H-7 90,30 98,06 37,80 8,6 12,9 1,50 2,59 42,1 57,9
2H-8 194,75 211,85 80,22 8,8 13,0 1,48 2,62 43,5 56,5




EK-6b. Kizdirma Kayb1 ve Elektriksel Iletkenlik Analiz Sonuglari

Cizelge EK 6b-1. H-1 grubunun kizdirma kaybt ve elektriksel iletkenlik fark: degerleri

Ornek KK1os KKsso KKio0s0 X KK CaCOs Hidrolisite AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (KK1050/KKss0) — (uS/cm)
1H-10 0,6 2,6 18,2 20,8 41,4 7,1 1,43
Cizelge EK 6b-2. H-2 grubunun kizdirma kaybt ve elektriksel iletkenlik fark: degerleri
Ornek KK1os KKsso KK1os0 X KK CaCOs Hidrolisite AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (KK1050/KKss0)  (S/cm)
1H-2 0,5 3,3 13,4 16,7 30,4 4,0 2,14
1H-6 0,8 3,7 16,9 20,7 38,5 4,6 2,22
Ort. 0,6 3,5 15,2 18,7 34,4 4,3 2,18
SD (%) 0,1 0,2 18 2,0 4,0 0,3 0,04
Cizelge EK 6b-3. H-3 grubunun kizdirma kaybi ve elektriksel iletkenlik fark: degerleri
Ornek KKios KKGsso KK1os0 X KK CaCOs Hidrolisite AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (KK10s0/KKs50)  (uS/cm)
1H-1 1,9 8,0 10,5 18,5 23,9 1,3 2,21
1H-4 1,6 75 15,1 22,5 34,3 2,0 -
1H-5 1,0 3.8 15,6 19,5 35,5 4,1 1,35
1H-7 1,3 4,7 15,6 20,3 35,5 3,3 -
1H-8 0,6 3,8 16,3 20,1 37,0 4,3 1,54
Ort. 1,3 5,6 14,6 20,2 33,2 3,0 1,70
SD (£) 0,5 1,8 2,1 1,3 4,8 1,2 0,4
Cizelge EK 6b-4. H-4 grubunun kizdurma kaybi ve elektriksel iletkenlik farki degerleri
Ornek KK1os KKsso KK1o0s0 Y KK CaCOs Hidrolisite AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (KKu10s0/KKss0) — (uS/cm)
1H-3 0,4 2,8 15,3 18,1 34,7 55 1,87
1H-9 1,4 4,4 12,2 16,6 21,7 2,7 1,86
Ort. 0,9 3,6 13,7 17,4 31,2 4,1 1,86
SD (%) 0,5 0,8 15 0,7 3,5 1,4 0,0




Cizelge EK 6b-5. H-5 grubunun kizdirma kaybt ve elektriksel iletkenlik farki degerleri

Ornek KKaios KKsso KK1o0s0 Y KK CaCOs Hidrolisite AE
kodu (%) (%) (%) (%) (%) (KK10s0/KKss0)  (nS/cm)
2H-1 1,0 2,4 15,8 18,3 36,0 6,5 1,56
2H-2 0,7 2,5 10,2 12,7 23,1 4,0 1,73
2H-3 0,6 3,0 10,3 13,3 23,4 3,4 1,44
2H-4 0,6 3,7 11,9 15,6 27,0 3,2 1,23
2H-5 0,8 2,3 114 13,7 25,8 4,9 2,13
2H-6 1,0 3,3 12,7 16,0 28,8 3,8 2,04
Ort. 0,8 2,9 12,0 14,9 27,4 4,3 1,69
SD (%) 0,2 0,5 1,9 1,9 4,3 1,1 0,32
Cizelge EK 6b-6. H-6 grubunun kizdirma kaybt ve elektriksel iletkenlik fark: degerleri

Ornek kodu K(!;ol )0 > Ii(};;’ )5 0 K(L(/:;SO Z‘&g/i ;< C?oz)03 (IR(Ii:(?/:LSIZ 20) AE (uS/cm)
2H-7 5,7 1,8 3,2 51 7,3 1,8 2,49
2H-8 6,6 2,5 3,3 58 7,6 1,3 2,98
Ort. 6,2 2,2 3,3 55 7,4 1,6 2,74
SD (%) 0,5 0,3 0,1 0,4 0,2 0,1 0,25

Cizelge EK 6b-7. Tarihi har¢larin kizdirma elektriksel iletkenlik 6l¢iim hesap tablosu

Ornek EC: EC2 AEC
kodu (nS/cm) | (uS/cm) | (uS/cm)
1H-1 8,62 6,41 2,21
1H-2 8,60 6,46 2,14
1H-3 8,58 6,71 1,87
1H-5 8,58 7,23 1,35
1H-8 8,57 7,03 1,54
1H-9 8,56 6,7 1,86
2H-1 8,7 7,14 1,56
2H-2 8,65 6,92 1,73
2H-3 8,68 7,24 1,44
2H-4 8,66 7,43 1,23
2H-5 8,63 6,5 2,13
2H-6 8,61 6,57 2,04
2H-7 8,89 11,37 -2,48
2H-8 8,88 11,86 -2,98
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EK-6c. Asit Kayb1 ve Elek Analizi Sonuglart

Cizelge EK 6¢-1. H-1 grubundan 1H-1 harcinin asit kaybi ve elek analizi sonucu

Ornek Asitte Elek ¢ap1 (mm) ve iizerinde kalan (%
Kodu | Kayip (%) | Kalan (%) | 8,00 |4,000 |2,000|1,000|0,500]0,250|0,125]0,063 | <0,063
1H-10 47.0 53,0 11,1 136 | 176 | 181 | 10,1 | 115 | 75 | 6,2 4.4
Cizelge EK 6¢-2. H-2 grubundan 1H-2 harcinin asit kaybi ve elek analizi sonucu
Ornek Asitte Elek cap1 (mm) ve iizerinde kalan (%
Kodu | Kayip (%) | Kalan (%) | 8,00 |4,000|2,000|1,000)0,500]0,250]0,125]0,063 | <0,063
1H-2 30,6 69,4 331 20,2 | 125|130 88 | 6,0 | 24 | 24 1,7
Cizelge EK 6¢-3. H-3 grubundan 1H-1, 1H-5 ve 1H-8 harcinin asit kaybi ve elek analizi sonucu
Ornek Asitte Elek ¢ap1 (mm) ve iizerinde kalan (%
Kodu | Kayip (%) | Kalan (%) | 8,00 |4,000 2,000 |1,000]|0,500 0,250 0,125 0,063 | <0,063
1H-1 32,9 67,1 32,3 189 1104|122 | 86 | 7,3 | 35 | 35 3,3
1H-5 34,7 65,3 14,5 240|182 | 135| 75 | 70 | 40 | 58 54
1H-8 49,5 50,5 30,4 170|134 117 | 66 | 75 | 58 | 48 2,9
Ort. 39,1 60,9 25,7 200 | 140|125 | 76 | 73 | 45 | 47 39
Cizelge EK 6c¢-4. H-4 grubunun asit kaybt ve elek analizi sonucu
Ornek Asitte Elek ¢ap1 (mm) ve iizerinde kalan (%)
Kodu | Kayip (%) | Kalan (%) | 8,00 |4,000]2,000 | 1,000 0,500 |0,2500,125 0,063 | <0,063
1H-3 37,5 62,5 244 1202 | 141|111 | 72 | 92 | 42 | 69 2,6
1H-9 39,8 60,2 9,2 208 | 172 1162 | 98 | 99 | 55 | 55 5,8
Ort. 38,7 61,3 16,8 | 205 | 157 | 136 | 85 | 95 | 49 | 62 4,2
Cizelge EK 6¢-5. H-5 grubunun asit kaybi ve elek analizi sonucu
Ornek Asitte Elek cap1 (mm) ve iizerinde kalan (%
Kodu | Kayip (%) | Kalan (%) | 8,00 4,00 |2,00| 1,00 |0,50 |0,25|0,125|0,063 |<0,063
2H-1 26,1 73,9 20,7 316 |246| 99 |22 |20 | 13 | 1,7 0,8
2H-2 28,8 71,2 16,3 31,9 | 291 126 | 2,7 | 21 | 1,7 | 25 1,0
2H-3 26,5 73,5 19,1 357 253|109 |31 (31|14 ] 10 0,3
2H-4 32,3 67,7 35,7 10,1 |190] 169 | 74 16,2 | 25 | 15 0,7
2H-5 33,7 66,3 28,2 342 |174| 87 |31 34| 20| 24 0,6
2H-6 38,3 61,7 17,1 243 |183| 134 | 7,7 | 95 | 46 | 39 1,2
Ort. 31,0 69,0 22,9 2800 |223| 121 | 44 | 44 | 23 | 2.2 0,8




Cizelge EK 6¢-6. Har¢larin asit kaybi analizi hesap tablosu

Ornek | Beher | Beher+brnek | Asit kaybi | Kuru Kalan K'A;;lt" qﬁz,i?lfllflt:yen
kodu (9) 9) sonrasi (g) | Ornek (g) | drnek (g) (%) (%)
1H-1 | 188,39 266,15 240,57 77,76 52,18 32,9 67,1
1H-2 | 182,73 262,72 238,26 79,99 55,53 30,6 69,4
1H-3 | 278,86 392,9 350,16 114,04 71,30 37,5 62,5
1H-5 | 187,63 308,59 266,59 120,96 78,96 34,7 65,3
1H-8 | 179,36 278,15 229,20 98,79 49,84 49,5 50,5
1H-9 | 277,63 308,69 296,32 31,06 18,69 39,8 60,2
2H-1 | 269,29 388,23 357,21 118,94 87,92 26,1 73,9
2H-2 | 176,33 276,1 247,38 99,77 71,05 28,8 71,2
2H-3 | 263,47 333,78 315,15 70,31 51,68 26,5 73,5
2H-4 269,3 326,11 307,74 56,81 38,44 32,3 67,7
2H-5 | 180,69 279,09 245,90 98,40 65,21 33,7 66,3
2H-6 | 178,56 295,88 250,97 117,32 72,41 38,3 61,7




EK-6d. Kimyasal Kompozisyon Sonuglari

Cizelge EK 6d-1. H-1 grubu harcin kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢a)

Omek ALOs SiO; Fe0; CaO MgO NaO KO TiO; CrOs MnO PiOs SOs (oo o
1H-1 71 290 58 21 80 13 09 05 02 01 01 01 792 208
Cizelge EK 6d-2. H-2 grubu harglarin kimyasal kompozisyonu (% agirlk¢a)
Ornek . : p) T
(k);gs Al,O; SiO; Fe,0; CaO MgO Na,O KyO TiO; Cr,03 MnO P,0Os SOz Oksit KK
1H-2 79 439 41 189 49 15 15 04 01 01 01 - 833 16,7
1H-6 6,1 391 32 231 47 14 12 03 01 01 - 01 793 20,7
Ort. 70 415 37 210 48 14 13 03 01 oO01 01 021 813 187
Ssbx 09 24 05 21 01 01 02 01 00 00 00 00 20 20
Cizelge EK 6d-3. H-3 grubu har¢larn kimyasal kompozisyonu (% agwrlik¢a)
Omek & o & o Q s S Q9 |« £
= (@) N ®) > S ON @) Y = o S Q < i
kodu 2z 5 & § 5 2 £ E S5 3 & & T & wdwm
1H-1 7,7 405 43 181 57 22 17 05 01 01 01 03 02 - 815 185
1H-4 72 324 44 254 40 17 12 05 01 01 01 04 - - 775 225
1H-5 75 363 47 233 49 11 14 06 01 01 01 04 - - 805 195
1H-7 79 333 54 244 51 13 10 07 01 01 01 01 - 02 795 205
1H-8 79 352 48 242 46 08 15 06 01 01 02 - - - 799 20,1
Ort. 76 355 47 231 49 14 13 06 01 01 01 03 02 02 798 202
sb# 03 28 04 26 06 05 02 01 00 00 00 01 00 00 13 13
Cizelge EK 6d-4. H-4 grubu har¢larn kimyasal kompozisyonu (% agwrlik¢a)
Omek © - =
g & O o O s g O S
kodu = o = Q > S Q o ~ = (@) < 5
< 5 & 8§ 5 2 ¢ E &6 = & 8% 2 8 =
1H-3 89 373 49 216 42 16 17 06 01 01 0.2 - - 81,1 189
1H9 94 369 65 206 59 13 13 08 01 01 02 01 02 832 16,8
Ort. 91 371 57 211 50 15 15 07 O1 O1 02 01 0,2 821 179
sb#* 03 02 08 05 09 02 02 01 00 00 00 00 00 10 10




Cizelge EK 6d-5. H-5 grubu har¢larin kimyasal kompozisyonu (% agwrlik¢a)

Eggjk ALO; SiO; Fe,0s CaO MgO NaO KO0 TiO; Cr:05 MnO Olfsit ¥ KK
2H-1 68 495 31 119 69 13 18 01 01 01 81,7 183
2H-2 76 537 29 121 65 17 24 01 01 01 87,3 127
2H3 70 522 32 121 81 16 22 01 01 01 867 133
2H4 52 505 30 150 80 1,0 15 01 01 01 844 156
2H5 57 530 31 140 72 12 16 01 01 01 863 137
2H6 67 439 45 172 87 13 11 02 02 01 840 160
ort. 65 505 33 137 76 14 18 01 02 01 851 149
sb# 08 33 05 19 08 02 04 00 00 00 18 18
Cizelge EK 6d-6. H-6 grubu har¢larin kimyasal kompozisyonu (% agiritk¢ca)

(k);gjk ALO; SiO, Fe,0; CaO MgO KO BaO SO;  SrO OEsi . IKK
2H-7 08 32 04 383 12 01 04 472 05 920 80
2H-8 07 31 04 400 12 01 - 488 06 949 51
ort. 08 32 04 391 12 01 04 480 06 935 65
SD (4) 00 00 00 09 00 00 00 08 00 14 14
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EK-6f. Mineralojik Analiz Sonuglari
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Sekil EK 6f-1. H-1 grubu Aarcinin mineralojik faz kirmnimi
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EK-7. Dogal Taslarin Deneysel Hesap Sonuglari

Cizelge EK 7-1. Bazalt taginin fiziksel ézellik hesap tablosu

Ornek Mg ms Mh Ap Po pPb pr p c
kodu (9) (9) (9) (%) (%)  (glem®) (glem®) (%) (%)
1T.1 310,33 313,60 183,66 1,1 2,5 2,39 2,79

1T.2 284,01 29522 16426 39 8,6 2,17 2,80

2T.1 306,20 314,29 183,13 2,6 6,2 2,33 2,79

2T.2 288,42 300,31 166,05 4,1 8,9 2,15

3T.1 340,63 352,18 206,07 3,4 7,9 2,33

3T.2 241,96 251,22 13507 38 8,0 2,08

4T.1 252,50 262,72 150,02 4,0 91 2,24

4T.2 270,37 279,37 15350 3.3 7,2 2,15

Ortalama 3,3 7,3 2,23 2,79 20,1 79,9
SD (#) 1,0 2,0 0,11
Cizelge EK 7-2. Kaleye ait bazalt tasimin Schmidt sertlik tayini

Ornek

kodu 1. vurus | 2. vurus | 3. vurus Ort

4T.2 33 37 34 35

3T.1 28 30 32 30

Ort 32

SD (%) 2
Cizelge EK 7-3. Kaleye ait bazalt tasimin kizdurma kaybi hesap tablosu

e’ Wal® W@ W@ W@ W@ o’ e o oy o0
4T.2 39,7786 40,7772 40,774 40,7677 40,764 0,3 0,6 0,4 1,0 0,8

Cizelge EK 7-4. Kaleye ait bazalt tasimin kizdurma kaybi hesap tablosu

Ornek EC: EC. AEC
kodu (uS/cm)  (uS/cm)  (uS/cm)
4T .2 8,85 8,40 0,45






