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OZET

Kireg harglari, tarihi yapilarda tas, tugla gibi yap1 malzemelerini bir arada
tutan baglayict malzemelerdendir. Har¢larin ham madde 6zelliklerine bagl
olan fiziksel ve mekanik Ozellikleri, yapilarin striiktiirel davraniglarinda
etkilidir. Kire¢ har¢larinin ham madde ozellikleri ve iiretim teknolojileri,
yapilarda kullanildiklar1 striiktiirel elemanlara gore farkli ozellikler
gosterebilir. Bundan dolaytr bu harglar, tarihi yapilarin striiktiirel
ozelliklerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir yere sahiptir.

Bu calismada, Izmir yakinlarinda bulunan bazi Osmanli dénemi
hamamlarinin kubbe ve duvarlarinda kullanilan kire¢ harglarinin 6zellikleri
incelenmistir. Harg¢larin temel fiziksel 6zellikleri, mikroyapilari, ham madde
kompozisyonlari, ham maddelerin mineralojik ve kimyasal 06zellikleri
belirlenmistir. Kubbelerde kullanilan kire¢ har¢larinin tiimii ve duvarlarda
kullanilan kire¢ harglarinin bazilari hidrolik 6zellik gostermektedir. Hidrolik
kire¢ harglari, hidrolik olmayanlardan daha yiiksek mekanik 6zelliklere ve
dayanikliga sahiptirler. Kubbe ve duvar harclarinda gézlenen bu farkliliklar,
alt ve iist yap1 elemanlarinin farkl: striiktiirel davranigina bagli olarak bilingli
bir sekilde tiretilen har¢ yapim teknigi ile agiklanabilir.
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1. GIRIS

Tarihi yapilarin ingasinda kullanilan kire¢ harglari, baglayici malzeme
olarak kire¢ ve dolgu malzemesi olarak agregalarin karistirilmasi ile elde
edilir. Bu harglar, hidrolik ve hidrolik olmayan harglar olarak
gruplandirilabilir [1]. Saf kire¢ ve puzolanik 6zellik tasimayan agregalarin
karigimi ile elde edilen hidrolik olmayan harglar, kirecin havanin karbon
dioksiti ile kalsiyum karbonata (CaCO;) doniismesi sonucunda sertlesirler
[2]. Hidrolik kire¢ harglart ise, hidrolik kire¢ kulanilarak veya saf kireg ile
puzolanik agragalarin karistirilmasi ile elde edilir [1, 2]. Hidrolik kireg ile
hazirlanan harglar, bu kiregte bulunan kalsiyum silikatlarin ve kalsiyum
aliminatlarin su ile reaksiyonu sonucunda kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H)
ve kalsiyum-aliiminat-hidratlarin (C-A-H) olusmasi ile sertlesmektedir [1].
Puzolanik agregalarin kullanilmasiyla hazirlanan hidrolik harglarda ise
kirecin puzolanlar ile reaksiyonu sonucunda kalsiyum-silikat-hidrat ve
kalsiyum-aliiminat-hidratlar olusmaktadir [1]. Olusan bu {iriinlerden dolay1
hidrolik harclar, hidrolik olmayan harglara gore daha yiliksek mekanik
ozelliklere ve dayanikliga sahiptirler [1].

Tarihi yapilarin onariminda 6zgiin malzemelerin en az miidahale ile
korunmasi, c¢agdas korumanin temelini olusturur. Giinlimiizde tarihi
yapilarin onariminda kullanilan ¢imento katkili harglar, farkli fiziksel,
mekanik ve kimyasal 6zelliklerden dolayr 6zgiin malzemelerde bozulma
sorunlarni  artirmaktadir. Bu nedenle, tarihi yapilarin onariminda
kullanilacak olan onarim harglari, 6zgiin harclar ile benzer fiziksel 6zellik ve
ham madde kompozisyonlarina sahip olmalidir. Bu ¢alismada Izmir’ e yakin
yerlesmelerde bulanan bazi Osmanli donemi hamam yapilarinin kubbe ve
duvarlarinda kullanilan har¢larin fiziksel ve mekanik o6zellikleri ile ham
madde kompozisyonlari, hem yapilarin striikktiirel davraniglarinin
aciklanmasina yardimci olmak, hem de onarimlari i¢in Oneri harglarinin
hazirlanmas1 amacina yonelik olarak incelenmistir.

Harglar1 incelenen Diizce, Seferihisar ve Ulamis hamamlari izmir’ in
Seferihisar il¢esinde, Hersekzade ve Kamanli hamamlari ise Urla ilgesinde
yer almaktadir. Bu hamamlar benzer yapim teknigi ve malzeme &zellikleri
gostermektedir. Cogunlukla moloz tasin kullanildig1 yigma duvarlarda ve
tugla ile insa edilen tonoz ve kubbelerde baglayici malzeme olarak kireg
harc1 kullanilmistir. Kubbe 6rgiisiindeki har¢ derzlerinin en az tuglalar kadar
(3-4 cm.) kalin olduklar1 gozlenmistir. Duvarlarin dig ylizeyleri sivasiz
birakilirken i¢ yiizeyleri ve kubbe ile tonozlarin dis ylizeyleri horasan siva ile
sivalidir.



2. YONTEM

Hamamlarin kubbe ve duvarlarinda kullanilan harglarin temel fiziksel
ozellikleri, mekanik o&zellikleri, hidrolik Ozellikleri, mikroyapilari, ham
madde kompozisyonlar1 ile ham maddelerin mineralojik ve kimyasal
kompozisyonlar1 incelenmistir. Harglarin tanimlar1 asagidaki tabloda
verilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1- Toplanan har¢ 6rneklerin tanimi.

Ornek | Tamm

Se.s. Seferihisar Hamami’nin duvarindan alinan tag-tag arasi harg
Dii.s. Diizce Hamami’nin duvarindan alinan tag-tas arasi harg
Uls. Ulamig Hamami’nin duvarindan alinan tag-tas arasi harg
He.s. Hersekzade Hamami1’nin duvarindan alinan tag-tas arasi harg
Ka.s. Kamanli Hamami’nin duvarindan alinan tas-tas arasi harg

Dii.b. | Diizce Hamami’nim kubbesinden alman tugla-tugla aras1 harg
ULb. | Ulamig Hamami’nm kubbesinden alinan tugla-tugla arasi harg

He.b. | Hersekzade Hamami’nm kubbesinden alinan tugla-tugla arasi harg
Ka.b. | Kamanli Hamamr’nm kubbesinden alinan tugla-tugla arasi harg

Dii: Diizce Hamami He: Hersekzade Hamami
Ka: Kamanlit Hamami Se: Seferihisar Hamami Ul: Ulamis Hamami
S: tag-tas arasi harg b: tugla-tugla arasi harg

Harglarin yogunluklar1 ve gozeneklilikleri standart testler (RILEM)
kullanilarak belirlenmistir [3]. Harglarin tek eksenli basing dayanimlari
mekanik test cihazi, ¢cekme dayanimlari ise Brazilian test yontemi ile ayn
cihaz kullanilarak tespit edilmistir [4]. Harglarin yapiminda kullanilan
yaklasik kireg ve agregalarin oranlari, kalkerlesmis kirecin (CaCOs) % 5
seyreltik hidroklorik (HCI) asitte ¢oziilmesi sonucunda tespit edilmistir [5].
Cozilinen kisimdan ayrilan agregalar 1180, 500, 250, 125 ve 53 mikrometre
biiyiikliigiinde acikliklari olan eleklerden gecirilerek tane biiyiikliiklerine
gore ayrilmuslardir. Iri taneli ve 53 mikrometrenin altindaki ince taneli
agregalarin puzolanik aktiviteleri, doygun kalsiyum hidroksit ¢ozeltisinin
agregalarla karistirilmadan once ve karistirildiktan sonra gozlenen elektrik
iletkenligi degisimlerinin Olgiilmesi ile belirlenmistir [6]. Elektrik
iletkenlikleri arasindaki farkin 1.2 mS/cm iizerinde olmasi durumunda
agregalar puzolonik 6zellige sahiptirler [6]. Har¢larin ve harglarda kullanilan
kire¢ ile agregalarin mineralojik kompozisyonlar1 X Isin1 Kirinimi (XRD)
cihazi, yapisal 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonlari EDS {initeli Taramali




Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak gerceklestirilmistir. Harglarin
hidrolik 6zellikleri, TGA cihazi kullanilarak termal analizlerle belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Harclarn Fiziksel Ozellikleri, Mekanik Ozellikleri ve Ham Madde
Kompozisyonlari

Harglar, agirlikga yaklasik 1:4 ile 2:3 arasinda degisen kirec/agrega
oranlarina sahiptirler (Tablo 2). Bu oranlar, tarihi yapilarda kullanilan
kireg/agrega oranlari ile benzerlik gostermektedir [7, 8]. Harglarda kullanilan
agregalar, kendi i¢lerinde benzer tane biiyiikliigii dagilimina sahiptirler. Tane
biiyiikliigii 1180 mikrometreden fazla olan agregalar, toplam agrega
icerisindeki en fazla orani (% 22-52) olusturmaktadir. Tane biiyilikligi
53 mikrometrenin altinda olan agregalar ise, % 0,3 ile % 1,7 arasinda
degisen oranlarla toplam agrega igerisindeki en diisiik orana sahiptirler.

Harglarin yogunluklarinin ortalama degerleri hacimce 1,4-1,8 gr/cm3,
gozeneklilikleri ise % 27 ile % 43 arasindadir (Tablo 2). Bu degerler, pek
cok tarihi yapida kire¢ kullanilarak hazirlanan harclarin yogunluk ve
gozeneklilik degerleri ile benzerlik gostermektedir [7, 8].

Tablo 2- Harglarin kire¢/agrega oranlari ile yogunluk, gézeneklilik, basing dayanimi ve
¢ekme dayanimi degerleri.

) Kire¢/Agrega Basing Cekme
Ornek Orani Yogunluk | Goézeneklilik | Dayanim1 | Dayanimi
(gr/cm’) (%) (MPa) (MPa)
Se.s. 2:3 1,5 40,7 - -
Dii.s. 2:3 1,5 41,9 5,3 -
UlLs. 1:3,5 1,8 26,8 17,4 1,4
Hes. 1:2 1,5 36,9 9,7 0,8
Ka.s. 2:3 1,7 32,8 4,2 0,7
Dii.b. 1:2,5 1,5 38,6 16,1 1,1
ULb. 1:2,5 1,7 31,9 21,0 L5
He.b. 1:4 1,6 35,1 10,5 L1
Ka.b. 2:3 1,4 43,5 8,8 1,0

Tiim hamamlarin kubbeleri ile bazi hamamlarin duvarlarinda kullanilan
harglarin basing dayanimlari yaklastk 9 MPa ve f{istii degerlerindedir
(Tablo 2). Bu degerler, hidrolik olmayan harclarin degerlerinden yiiksektir
[9]. Benzer bir sekilde, ayni harglarin ¢ekme dayanimlar1 hidrolik olmayan



harglarin ¢ekme dayanimlarindan yiiksektir (Tablo 2) [9]. Kubbelerde
kullanilan harglarin yiiksek basing ve ¢ekme dayanimlarina sahip olmasi, bu
yap1 elemanlarimin striiktiirel davraniglarinin duvarlardan farkli olmasi ile
aciklanabilir [11].

3.2. Har¢larin Yapiminda Kullanilan Kireglerin Ozellikleri

Harglarda gozlenen beyaz renkli kalkerlesmis kirec¢ topaklari, kullanilan
kirecin Ozelliklerini tanimlamaktadir [10]. Kalkerlesmis kire¢ topaklarinin
XRD ile yapilan mineralojik kompozisyon analizlerinde sadece kalsit
mineralleri tespit edilmistir (Sekil 1). Kalsit mineralleri mikritik yapidadir
(Sekil 2). Topaklarin EDX ile yapilan kimyasal kompozisyon analizlerinde
bazi harclarda (Dii.s., He.s. ve Ka.s.) bulunan kire¢ topaklarinin yiiksek
oranlarda (% 93-100) kalsiyum oksit (CaO) igerirken, bazilarinin (Uls.,
Ka.b., Ulb. ve Dii.b.) ise daha diisiik oranlarda kalsiyum oksit (% 61-85) ve
yiksek oranlarda silisyum dioksit (% 11- 28) icerdigi tespit edilmistir. Bu
orneklerin XRD grafiklerinde silisyum elementini igeren minerallerin
gbozlenmemesi, bunlarin amorf yapida olmasi ile acgiklanabilir. Yiiksek
oranlarda silisyum dioksit iceren kire¢ ile hazirlanan harglarin mekanik
Ozelliklerinin saf kire¢ kullanilarak hazirlanan harglardan daha yiiksek
olmasi, bu kireclerin hidrolik 6zellige sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1- Harg 6rneklerindeki kalkerlesmis Sekil 2- Kireg topaklarinda gézlenen
kire¢ topaklarmm XRD grafigi. mikritik kalsit kristallerinin taramal1 elektron

mikroskobu goriintiisii (5.000x).

3.3. Har¢larin Yapiminda Kullanilan Agregalarin Ozellikleri

Harglarin yapiminda kullanilan iri taneli agregalarin XRD ile yapilan
mineralojik kompozisyon analizlerinde temel olarak kuvars, albit ve
muskovit mineralleri goézlenmistir (Sekil 3). EDX ile yapilan kimyasal
kompozisyon analizlerinde bu agregalarin yiiksek oranlarda silisyum dioksit



(% 54-81), aliiminyum oksit (% 10-19) ve daha az oranlarda demir oksit,
sodyum oksit ve potasyum oksit icerdigi tespit edilmistir. Kubbelerdeki
harglarda kullanilan iri taneli agregalar ile duvarlardaki bazi harglarda (He.s.
ve Ul.s.) kullanilan iri taneli agregalar puzolanik 6zellik gostermektedir.

53 mikrometrenin altindaki ince taneli agregalar temel olarak kuvars,
albit ve muskovit minerallerinden olusmaktadir (Sekil 4). Bu agregalarin
XRD grafiklerinin 20-30 derece araliklarindaki egim artigi, amorf yapiya
sahip malzemelerin varligin1 gostermektedir (Sekil 4). Her bir harg
orneginde kullanilan ince taneli agregalar, iri taneli agregalar ile benzer
mineralojik kompozisyona sahip olmalarina ragmen ince taneli agregalarda
amorf yapidaki minerallerin miktar1 daha fazladir (Sekil 3, 4). Bundan
dolay1, ince taneli agregalarin tiimii iri taneli agregalardan daha yiiksek
puzolanik 6zellige sahiptirler (Tablo 3).

A: Abite low (84-0752) Q Uls. M: Muscote (86-1386) Q Uls.
M Muscovite (84-1302) Q: Quartz (85-0930) -
Q: Quartz (85-0795) AP:Amorphous Phase

Sekil 3- Tag-tas aras1 harg 6rnegindeki Sekil 4- Tag-tag aras1 harg 6rnegindeki
puzolanik 6zellikteki iri taneli agregalarin puzolanik 6zellikteki ince taneli agregalarin
XRD grafigi. XRD grafigi.

EDX ile yapilan kimyasal kompozisyon analizlerinde yiiksek puzolonik
aktiviteye sahip ince taneli agregalarin yiiksek oranlarda silisyum dioksit ve
aliminyum oksit igerdikleri tespit edilmistir (Tablo 3). Daha diisiik
puzolonik aktivitye sahip olan Orneklerde ise demir oksit oran1t % 10’ un
iizerindedir (Tablo 3). Bu agregalarin daha diisiik puzolonik aktiviteye sahip
olmasi, igerdikleri demir oksit miktarlarina bagl olarak agiklanabilir.

Taramal1 elektron mikroskobu goriintiilerinde ince taneli agregalarin,
acilt ve keskin uc¢lu yapilara sahip oldugu goézlenmistir (Sekil 5). Bu, kireg
ile ince taneli agregalarin birbirlerine iyi bir sekilde baglanmasin1 ve kireg ile
puzolanlarin olusturdugu hidrolik reaksiyon iirlinlerinin daha fazla olmasini
saglamaktadir.



Tablo 3- Harglarda kullanilan ince taneli agregalarin puzolanik aktivite test sonuglart, XRD
analiz sonuglart ve elemental kompozisyonlart.

ince Puzolanik

taneli Aktivite XRD Elemental Kompozisyon (%)

agrega | (mS/em) | Analizi | N, o | K,0 MgO | Fe,0; | ALO; | SiO,
Dii.s. 1,3 QA 2,4 2,1 3,7 16,3 17,2 | 584
He.s. 6,3 Q,AAP 1,3 1,4 1,0 - 6,7 89,6
Ka.s. 1,3 QA 1,4 1,8 2,4 11,5 13,8 | 69,1
Se.s. 1,3 Q 23 | 20 | 40 | 156 | 158 | 60,3
Ul.s. 5,7 M,Q,AP 0,9 1,9 - - 10,1 87,1
Dii.b. 6,2 Q,AP 0,7 1,5 - - 8,7 89,2
He.b. 6,2 Q,AAP 1,1 0,8 - - 5,6 92,5
Ka.b. 6,0 Q,AP 1,0 1,0 - - 7,9 90,0
Ulb. 6,2 M,Q,AP 0,8 2,4 1,3 - 129 | 825
A: Albit M: Muskovit Q: Kuvars AP: Amorf malzemeler
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Sekil 5- Puzolanik 6zellikteki ince taneli agregalarin taramali elektron mikroskobu
goriintiileri (25.000x ve 50.000x).

3.4. Harclarin Mikroyapilar

Harclarda, agregalar ile har¢ matrisinin birbirleri ile iyi bir sekilde
baglandigi, aralarinda ara yiizeylerin olustugu ve bu kisimlarda agsi ve
ignemsi bir dokudan olusan yapilarin bulundugu tespit edilmistir. Ara
ylizeylerin EDX ile yapilan kimyasal kompozisyon analizlerinde kalsiyum,
silisyum ve aliiminyum elementleri gdzlenmistir. Har¢ matrisinde kalsiyum,
agregalarda ise silisyum miktarlar1 ara ylizeylerden daha fazladir (Sekil 6).
Bu sonuglar, kire¢ ile puzolonik agregalarin reaksiyona girerek ara
ylizeylerde hidrolik reaksiyon iriinlerini (C-S-H, C-A-H, v.b.)
olusturdugunu gostermektedir.
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0] 48,0 0] 494 O 52,8

Na 4.4 Na 3,7 Al 3.8

Al 9,7 Al 85 Si 14,5

Si 314 Si 25,6 ClI 0,9

K 43 K 32 Ca 25,1

Ca 22 Ca 8,1 Mg 2.9
Mg 1,5

Sekil 6- Harglardaki agrega (A) ile har¢ matrisi (M) arasindaki arayiizeyin (I) taramali
elektron mikroskobu goriintiileri (350x) ve isaretli alanlarin elemental kompozisyonlari (%).

Ince taneli agregalar ile kire¢ karisimindan olusan har¢ matrisleri % 35 ile
% 40 arasinda degisen oranlarda kiiciik gozenekli (2-10 mikrometre) bir
yapidan olusmaktadir (Sekil 7). Bu har¢ matrisleri % 42 ile % 56 arasinda
degisen oranlarda kalsiyum oksit ve % 31 ile % 52 arasinda degisen
oranlarda silisyum dioksit icermektedir. Har¢ matrislerinde silisyum
dioksitin yiiksek oranlarda olmasi, harglarda puzolanik 6zellikteki ince taneli
agregalar (53 mikrometre alt1) ile silisyum iceren kirecin kullanilmasi ile
aciklanabilir. Har¢ matrislerinin homojen bir yapida olmasi, ince taneli
agregalarin kireg ile ¢ok iyi karistirildiklarini gostermektedir.
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Sekil 7- Har¢ matrislerindeki kiigiik gézeneklerin biiyiikliiklerini gsteren taramali elektron
mikroskobu goriintiisii (6500%).



Ince taneli agregalar ile kire¢ karisimindan olusan har¢ matrislerinin
taramal1 elektron mikroskobu goriintiilerinde agsi ve ignemsi bir dokudan
olusan yapilar tespit edilmistir (Sekil 8). Bu yapilar, puzolanik agregalarin
kire¢ ile reaksiyona girmesi sonucu olusan kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H)
ve kalsiyum-aliiminat-hidratlardir (C-A-H). Bu iiriinlerin olusumunun,
harglara yiiksek mekanik 6zellikler kazandirdig: bilinmektedir [8].
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Sekil 8- Har¢ matrislerinde g6zlenen hidrolik reaksiyon iiriinlerinin taramali elektron
mikroskobu goriintiileri (50.000x).

3.5. Harclarin Hidrolik Ozellikleri

TGA analizleri ile harglarin hidrolik o6zellikleri hakkinda bilgi
edinilmistir. Bu analizlerde, hidrolik reaksiyon {irlinlerindeki (C-S-H,
C-A-H, v.b.) yapt suyunun (H,O) 200-600°C’ de ayrilmasi sonucunda
meydana gelen agirlik kayiplari ve 600°C iizerinde karbonatlasmis kirecin
bozulmas1 sirasinda karbon dioksit gazi (CO;) ¢ikisi sonucunda gozlenen
agirlik kayiplarinin yilizde degerleri belirlenmistir.

Hidrolik olmayan kire¢ harglari genellikle % 30’ un {izerinde karbon
dioksit yiizdesi ve % 3’ iin altinda yapi1 suyu ylizdesi icermektedirler [7, 8].
Buna karsilik, hidrolik harglardaki karbon dioksit oran1 % 30’ un altinda,
yap1 suyu orani ise % 3’ iin iizerindedir [7, 8]. Bu degerler dogrultusunda
harglarin hidrolik 6zellikleri CO,/H,O orani ile degerlendirilmektedir. Bu
oraninin 1 ile 10 arasinda olmasi durumunda harg¢larin hidrolik 6zellik
gosterdigi, 10 ile 35 arasinda olmasi durumunda ise hidrolik ozellik
gostermedigi sdylenebilir [7, 8].

Incelenen Osmanli hamamlarinin duvarlarinda kullanilan bazi harglarda
(Ka.s. ve Se.s.) karbon dioksit oran1 % 30’ un {izerinde, yap1 suyu orani
% 3’ 1in altinda, CO,/H,O orani ise 10’ un iizerindedir (Sekil 10). Bundan
dolay1 bu harglar hidrolik 6zellige sahip degildir. Buna karsilik, duvarlarda
kullanilan diger har¢larda ve kubbelerde kullanilan harglarin tiimiinde % 11



ile % 23 arasinda degisen daha diisiik oranlarda karbon dioksit, % 2 ile % 5
arasinda degisen daha yiiksek oranlarda yapi suyu ve 3 ile 9 arasinda degisen
degerlerde CO,/H,O oranlar1 tesbit edilmistir (Sekil 9, 10). Bu verilere
dayanarak, bu harclarin hidrolik harglar oldugu sdylenebilir. Harglarin
hidrolik ozellikleri, icerdikleri puzolanik O6zellikteki agregalar ve hidrolik
ozellikteki kirecten kaynaklanmaktadir.

110 0.001
__ 100 1
)
5 w;
(]
£
£ 80
2
70 A
0 +—mmtH——mH—————+—+—+——F—F+—+— -0.005
2 3292329 R QNN
. O 0O O ™M W O M W O
s s R8I zgBesg
°c He.b

Sekil 9- Hidrolik 6zellik gosteren harg 6rneginin TGA/drTGA grafigi.
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Sekil 10- Kireg harglarinin CO,/H,O oranlari ile % CO, arasindaki iligki.

Hidrolik o6zellik gosteren harglarin ¢ekme dayanimlarinin  yiiksek
degerlerde oldugu tesbit edilmistir [8]. Bu kapsamda, yapilarin kubbe ve
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duvarlarinda kullanilan kire¢ har¢larinin hidrolik 6zellikleri ve c¢ekme
dayanimlar: karsilastirilmigtir. Hidrolik &zellik gésteren kubbe harglarinin
timii, duvar harglarindan daha yiiksek degerlerde ¢ekme dayanimlarina
sahiptirler (Sekil 11). Kubbe ve duvar harglarinda gozlenen bu farklilik,
kullanildiklar1 yap1 elemanlarinin striiktiirel davraniglarinin farkli olmasina
dayandirilabilir. Duvar basinca ¢alisan bir striiktiir elemanidir. Buna karsilik,
kubbede meridyen c¢izgileri boyunca olusan basing gerilmelerinin yani sira
kubbenin alt kisimlarinda ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir [11]. Bu nedenle,
kubbenin bu gerilmeleri karsilayabilecek dayanima sahip olmasi
gerekmektedir. Bu da kubbede kullanilan tugla ve har¢ malzemelerinin
dayanim ozellikleri ile dogrudan iligkilidir [11]. Bundan dolayi, ¢ekme
dayanimlar1 yiiksek degerlerde olan hidrolik kire¢ har¢larinin hamamlarin
kubbelerinde bilingli olarak kullanildigi soylenebilir. Ayni1 zamanda, kireg
suyunun tuglalarin i¢ kisimlarina (~1,5-3 mm.) girerek karbonatlastig1 veya
tugla ile reaksiyona girerek hidrolik reaksiyon firiinlerini olusturdugu tespit
edilmistir (Sekil 12). Tugla ile harcin birbirleri ile bu sekilde iyi baglanmasi,
kubbelerin striiktiirel dayanimlarinin saglanmasinda etkilidir.

-
o

-
N
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®
o
=3
§ Hidrolik
% 0.8 kireg harglari @
©
g Hidrolik oimayan
< 047 kireg harci
o

0 T T Y T T T T

0 2 4 6 8 10 12

CO,/ Yapi suyu

Sekil 11- Harglarin hidrolik 6zellikleri (CO,/H,0) ve ¢ekme dayanimlari arasindaki iliski.
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Sekil 12- Kubbede kullanilan tugla (T) ile harcin (H) birlesimini gosteren stereo mikroskop
gorintiisi.

SONUC

Incelenen Osmanli dénemi hamam yapilarmin kubbe ve duvarlarinda
kullanilan kire¢ harclar1 benzer fiziksel ozellik ve ham madde
kompozisyonlarina sahiptirler. Kubbelerde kullanilan kire¢ har¢larinin tiimii
ile duvarlarda kullanilan kire¢ har¢larinin bazilarinda puzolanik 6zellikteki
agregalar kullanilmistir. Bundan dolayr bu harglar hidrolik 6zellik
gostermektedir. Kubbelerde kullanilan harg¢lar hidrolik olmalarindan dolay1
duvarlarda kullanilan harglardan daha yiiksek ¢ekme dayanimlarina
sahiptirler. Kubbe ve duvarlarda farkli 6zellikteki har¢larin kullanilmasz, alt
ve list yap1 elemanlarinin farkli striiktiirel davranisi ile agiklanabilir.
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