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ÖZET 
 

Kireç harçları, tarihi yapılarda taş, tuğla gibi yapı malzemelerini bir arada 
tutan bağlayıcı malzemelerdendir. Harçların ham madde özelliklerine bağlı 
olan fiziksel ve mekanik özellikleri, yapıların strüktürel davranışlarında 
etkilidir. Kireç harçlarının ham madde özellikleri ve üretim teknolojileri, 
yapılarda kullanıldıkları strüktürel elemanlara göre farklı özellikler 
gösterebilir. Bundan dolayı bu harçlar, tarihi yapıların strüktürel 
özelliklerinin değerlendirilmesinde önemli bir yere sahiptir. 

Bu çalışmada, İzmir yakınlarında bulunan bazı Osmanlı dönemi 
hamamlarının kubbe ve duvarlarında kullanılan kireç harçlarının özellikleri 
incelenmiştir. Harçların temel fiziksel özellikleri, mikroyapıları, ham madde 
kompozisyonları, ham maddelerin mineralojik ve kimyasal özellikleri 
belirlenmiştir. Kubbelerde kullanılan kireç harçlarının tümü ve duvarlarda 
kullanılan kireç harçlarının bazıları hidrolik özellik göstermektedir. Hidrolik 
kireç harçları, hidrolik olmayanlardan daha yüksek mekanik özelliklere ve 
dayanıklığa sahiptirler. Kubbe ve duvar harçlarında gözlenen bu farklılıklar, 
alt ve üst yapı elemanlarının farklı strüktürel davranışına bağlı olarak bilinçli 
bir şekilde üretilen harç yapım tekniği ile açıklanabilir.  

                                                
1 Arş. Gör. İzmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü, Mimarlık Fakültesi, Urla, İzmir. 
2 Doç. Dr. İzmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü, Mimarlık Fakültesi, Urla, İzmir. 
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1. GİRİŞ 
 

Tarihi yapıların inşasında kullanılan kireç harçları, bağlayıcı malzeme 
olarak kireç ve dolgu malzemesi olarak agregaların karıştırılması ile elde 
edilir. Bu harçlar, hidrolik ve hidrolik olmayan harçlar olarak 
gruplandırılabilir [1]. Saf kireç ve puzolanik özellik taşımayan agregaların 
karışımı ile elde edilen hidrolik olmayan harçlar, kirecin havanın karbon 
dioksiti ile kalsiyum karbonata (CaCO3) dönüşmesi sonucunda sertleşirler 
[2]. Hidrolik kireç harçları ise, hidrolik kireç kulanılarak veya saf kireç ile 
puzolanik agragaların karıştırılması ile elde edilir [1, 2]. Hidrolik kireç ile 
hazırlanan harçlar, bu kireçte bulunan kalsiyum silikatların ve kalsiyum 
alüminatların su ile reaksiyonu sonucunda kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) 
ve kalsiyum-alüminat-hidratların (C-A-H) oluşması ile sertleşmektedir [1]. 
Puzolanik agregaların kullanılmasıyla hazırlanan hidrolik harçlarda ise 
kirecin puzolanlar ile reaksiyonu sonucunda kalsiyum-silikat-hidrat ve 
kalsiyum-alüminat-hidratlar oluşmaktadır [1]. Oluşan bu ürünlerden dolayı 
hidrolik harçlar, hidrolik olmayan harçlara göre daha yüksek mekanik 
özelliklere ve dayanıklığa sahiptirler [1]. 

Tarihi yapıların onarımında özgün malzemelerin en az müdahale ile 
korunması, çağdaş korumanın temelini oluşturur. Günümüzde tarihi 
yapıların onarımında kullanılan çimento katkılı harçlar, farklı fiziksel, 
mekanik ve kimyasal özelliklerden dolayı özgün malzemelerde bozulma 
sorunlarını artırmaktadır. Bu nedenle, tarihi yapıların onarımında 
kullanılacak olan onarım harçları, özgün harçlar ile benzer fiziksel özellik ve 
ham madde kompozisyonlarına sahip olmalıdır. Bu çalışmada İzmir’ e yakın 
yerleşmelerde bulanan bazı Osmanlı dönemi hamam yapılarının kubbe ve 
duvarlarında kullanılan harçların fiziksel ve mekanik özellikleri ile ham 
madde kompozisyonları, hem yapıların strüktürel davranışlarının 
açıklanmasına yardımcı olmak, hem de onarımları için öneri harçlarının 
hazırlanması amacına yönelik olarak incelenmiştir.  

Harçları incelenen Düzce, Seferihisar ve Ulamış hamamları İzmir’ in 
Seferihisar ilçesinde, Hersekzade ve Kamanlı hamamları ise Urla ilçesinde 
yer almaktadır. Bu hamamlar benzer yapım tekniği ve malzeme özellikleri 
göstermektedir. Çoğunlukla moloz taşın kullanıldığı yığma duvarlarda ve 
tuğla ile inşa edilen tonoz ve kubbelerde bağlayıcı malzeme olarak kireç 
harcı kullanılmıştır. Kubbe örgüsündeki harç derzlerinin en az tuğlalar kadar 
(3-4 cm.) kalın oldukları gözlenmiştir. Duvarların dış yüzeyleri sıvasız 
bırakılırken iç yüzeyleri ve kubbe ile tonozların dış yüzeyleri horasan sıva ile 
sıvalıdır.  
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2. YÖNTEM 
 

Hamamların kubbe ve duvarlarında kullanılan harçların temel fiziksel 
özellikleri, mekanik özellikleri, hidrolik özellikleri, mikroyapıları, ham 
madde kompozisyonları ile ham maddelerin mineralojik ve kimyasal 
kompozisyonları incelenmiştir. Harçların tanımları aşağıdaki tabloda 
verilmektedir (Tablo 1).  

 
Tablo 1- Toplanan harç örneklerin tanımı. 

 

Örnek Tanım 
Se.s. Seferihisar Hamamı’nın duvarından alınan taş-taş arası harç  
Dü.s. Düzce Hamamı’nın duvarından alınan taş-taş arası harç 
Ul.s. Ulamış Hamamı’nın duvarından alınan taş-taş arası harç 
He.s. Hersekzade Hamamı’nın duvarından alınan taş-taş arası harç 
Ka.s. Kamanlı Hamamı’nın duvarından alınan taş-taş arası harç 
Dü.b. Düzce Hamamı’nın kubbesinden alınan tuğla-tuğla arası harç 
Ul.b. Ulamış Hamamı’nın kubbesinden alınan tuğla-tuğla arası harç 
He.b. Hersekzade Hamamı’nın kubbesinden alınan tuğla-tuğla arası harç 
Ka.b. Kamanlı Hamamı’nın kubbesinden alınan tuğla-tuğla arası harç 
Dü: Düzce Hamamı  He: Hersekzade Hamamı  
Ka: Kamanlı Hamamı        Se: Seferihisar Hamamı Ul: Ulamış Hamamı 
s: taş-taş arası harç  b: tuğla-tuğla arası harç 

 
Harçların yoğunlukları ve gözeneklilikleri standart testler (RILEM) 

kullanılarak belirlenmiştir [3]. Harçların tek eksenli basınç dayanımları 
mekanik test cihazı, çekme dayanımları ise Brazilian test yöntemi ile aynı 
cihaz kullanılarak tespit edilmiştir [4]. Harçların yapımında kullanılan 
yaklaşık kireç ve agregaların oranları, kalkerleşmiş kirecin (CaCO3) % 5 
seyreltik hidroklorik (HCl) asitte çözülmesi sonucunda tespit edilmiştir [5]. 
Çözünen kısımdan ayrılan agregalar 1180, 500, 250, 125 ve 53 mikrometre 
büyüklüğünde açıklıkları olan eleklerden geçirilerek tane büyüklüklerine 
göre ayrılmışlardır. İri taneli ve 53 mikrometrenin altındaki ince taneli 
agregaların puzolanik aktiviteleri, doygun kalsiyum hidroksit çözeltisinin 
agregalarla karıştırılmadan önce ve karıştırıldıktan sonra gözlenen elektrik 
iletkenliği değişimlerinin ölçülmesi ile belirlenmiştir [6]. Elektrik 
iletkenlikleri arasındaki farkın 1.2 mS/cm üzerinde olması durumunda 
agregalar puzolonik özelliğe sahiptirler [6]. Harçların ve harçlarda kullanılan 
kireç ile agregaların mineralojik kompozisyonları X Işını Kırınımı (XRD) 
cihazı, yapısal özellikleri ve kimyasal kompozisyonları EDS üniteli Taramalı 
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Elektron Mikroskobu (SEM) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Harçların 
hidrolik özellikleri, TGA cihazı kullanılarak termal analizlerle belirlenmiştir.  
 

 
3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
3.1. Harçların Fiziksel Özellikleri, Mekanik Özellikleri ve Ham Madde 
Kompozisyonları 

Harçlar, ağırlıkça yaklaşık 1:4 ile 2:3 arasında değişen kireç/agrega 
oranlarına sahiptirler (Tablo 2). Bu oranlar, tarihi yapılarda kullanılan 
kireç/agrega oranları ile benzerlik göstermektedir [7, 8]. Harçlarda kullanılan 
agregalar, kendi içlerinde benzer tane büyüklüğü dağılımına sahiptirler. Tane 
büyüklüğü 1180 mikrometreden fazla olan agregalar, toplam agrega 
içerisindeki en fazla oranı (% 22-52) oluşturmaktadır. Tane büyüklüğü  
53 mikrometrenin altında olan agregalar ise, % 0,3 ile % 1,7 arasında 
değişen oranlarla toplam agrega içerisindeki en düşük orana sahiptirler.  

Harçların yoğunluklarının ortalama değerleri hacimce 1,4-1,8 gr/cm3, 
gözeneklilikleri ise % 27 ile % 43 arasındadır (Tablo 2). Bu değerler, pek 
çok tarihi yapıda kireç kullanılarak hazırlanan harçların yoğunluk ve 
gözeneklilik değerleri ile benzerlik göstermektedir [7, 8].  

 
Tablo 2- Harçların kireç/agrega oranları ile yoğunluk, gözeneklilik, basınç dayanımı ve 

çekme dayanımı değerleri. 
 

 
Örnek 

Kireç/Agrega 
Oranı 

 
Yoğunluk 
(gr/cm3) 

 
Gözeneklilik 

(%) 

Basınç 
Dayanımı 

(MPa) 

Çekme 
Dayanımı 

(MPa) 
Se.s. 2:3 1,5 40,7 - - 

Dü.s. 2:3 1,5 41,9  5,3 - 

Ul.s.  1:3,5 1,8 26,8 17,4 1,4 

He.s. 1:2 1,5 36,9  9,7 0,8 

Ka.s. 2:3 1,7 32,8  4,2 0,7 

Dü.b.  1:2,5 1,5 38,6 16,1 1,1 

Ul.b.  1:2,5 1,7 31,9 21,0 1,5 

He.b. 1:4 1,6 35,1 10,5 1,1 

Ka.b. 2:3 1,4 43,5  8,8 1,0 

 
Tüm hamamların kubbeleri ile bazı hamamların duvarlarında kullanılan 

harçların basınç dayanımları yaklaşık 9 MPa ve üstü değerlerindedir  
(Tablo 2). Bu değerler, hidrolik olmayan harçların değerlerinden yüksektir 
[9]. Benzer bir şekilde, aynı harçların çekme dayanımları hidrolik olmayan 
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harçların çekme dayanımlarından yüksektir (Tablo 2) [9]. Kubbelerde 
kullanılan harçların yüksek basınç ve çekme dayanımlarına sahip olması, bu 
yapı elemanlarının strüktürel davranışlarının duvarlardan farklı olması ile 
açıklanabilir [11].  
 
3.2. Harçların Yapımında Kullanılan Kireçlerin Özellikleri  

Harçlarda gözlenen beyaz renkli kalkerleşmiş kireç topakları, kullanılan 
kirecin özelliklerini tanımlamaktadır [10]. Kalkerleşmiş kireç topaklarının 
XRD ile yapılan mineralojik kompozisyon analizlerinde sadece kalsit 
mineralleri tespit edilmiştir (Şekil 1). Kalsit mineralleri mikritik yapıdadır 
(Şekil 2). Topakların EDX ile yapılan kimyasal kompozisyon analizlerinde 
bazı harçlarda (Dü.s., He.s. ve Ka.s.) bulunan kireç topaklarının yüksek 
oranlarda (% 93-100) kalsiyum oksit (CaO) içerirken, bazılarının (Ul.s., 
Ka.b., Ul.b. ve Dü.b.) ise daha düşük oranlarda kalsiyum oksit (% 61-85) ve 
yüksek oranlarda silisyum dioksit (% 11- 28) içerdiği tespit edilmiştir. Bu 
örneklerin XRD grafiklerinde silisyum elementini içeren minerallerin 
gözlenmemesi, bunların amorf yapıda olması ile açıklanabilir. Yüksek 
oranlarda silisyum dioksit içeren kireç ile hazırlanan harçların mekanik 
özelliklerinin saf kireç kullanılarak hazırlanan harçlardan daha yüksek 
olması, bu kireçlerin hidrolik özelliğe sahip olduğunu göstermektedir.  

 
  

 

Şekil 1- Harç örneklerindeki kalkerleşmiş 
kireç topaklarının XRD grafiği. 

 

Şekil 2- Kireç topaklarında gözlenen 
mikritik kalsit kristallerinin taramalı elektron 

mikroskobu görüntüsü (5.000x). 
 
3.3. Harçların Yapımında Kullanılan Agregaların Özellikleri  

Harçların yapımında kullanılan iri taneli agregaların XRD ile yapılan 
mineralojik kompozisyon analizlerinde temel olarak kuvars, albit ve 
muskovit mineralleri gözlenmiştir (Şekil 3). EDX ile yapılan kimyasal 
kompozisyon analizlerinde bu agregaların yüksek oranlarda silisyum dioksit 



 6 

(% 54-81), alüminyum oksit (% 10-19) ve daha az oranlarda demir oksit, 
sodyum oksit ve potasyum oksit içerdiği tespit edilmiştir. Kubbelerdeki 
harçlarda kullanılan iri taneli agregalar ile duvarlardaki bazı harçlarda (He.s. 
ve Ul.s.) kullanılan iri taneli agregalar puzolanik özellik göstermektedir.  

53 mikrometrenin altındaki ince taneli agregalar temel olarak kuvars, 
albit ve muskovit minerallerinden oluşmaktadır (Şekil 4). Bu agregaların 
XRD grafiklerinin 20-30 derece aralıklarındaki eğim artışı, amorf yapıya 
sahip malzemelerin varlığını göstermektedir (Şekil 4). Her bir harç 
örneğinde kullanılan ince taneli agregalar, iri taneli agregalar ile benzer 
mineralojik kompozisyona sahip olmalarına rağmen ince taneli agregalarda 
amorf yapıdaki minerallerin miktarı daha fazladır (Şekil 3, 4). Bundan 
dolayı, ince taneli agregaların tümü iri taneli agregalardan daha yüksek 
puzolanik özelliğe sahiptirler (Tablo 3).  

 

  
 

Şekil 3- Taş-taş arası harç örneğindeki 
puzolanik özellikteki iri taneli agregaların 

XRD grafiği. 

 

Şekil 4- Taş-taş arası harç örneğindeki 
puzolanik özellikteki ince taneli agregaların 

XRD grafiği. 
 
EDX ile yapılan kimyasal kompozisyon analizlerinde yüksek puzolonik 

aktiviteye sahip ince taneli agregaların yüksek oranlarda silisyum dioksit ve 
alüminyum oksit içerdikleri tespit edilmiştir (Tablo 3). Daha düşük 
puzolonik aktivitye sahip olan örneklerde ise demir oksit oranı % 10’ un 
üzerindedir (Tablo 3). Bu agregaların daha düşük puzolonik aktiviteye sahip 
olması, içerdikleri demir oksit miktarlarına bağlı olarak açıklanabilir.  

Taramalı elektron mikroskobu görüntülerinde ince taneli agregaların, 
açılı ve keskin uçlu yapılara sahip olduğu gözlenmiştir (Şekil 5). Bu, kireç 
ile ince taneli agregaların birbirlerine iyi bir şekilde bağlanmasını ve kireç ile 
puzolanların oluşturduğu hidrolik reaksiyon ürünlerinin daha fazla olmasını 
sağlamaktadır.  
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Tablo 3- Harçlarda kullanılan ince taneli agregaların puzolanik aktivite test sonuçları, XRD 
analiz sonuçları ve elemental kompozisyonları. 

 

 
Elemental Kompozisyon (%) 

İnce 
taneli 
agrega  

Puzolanik 
Aktivite 
(mS/cm) 

 
XRD 

Analizi Na2O K2O MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 
Dü.s. 1,3 Q,A 2,4 2,1 3,7 16,3 17,2 58,4 
He.s. 6,3 Q,A,AP 1,3 1,4 1,0 -  6,7 89,6 
Ka.s. 1,3 Q,A 1,4 1,8 2,4 11,5 13,8 69,1 

Se.s. 1,3 Q 2,3 2,0 4,0 15,6 15,8 60,3 
Ul.s. 5,7 M,Q,AP 0,9 1,9 - - 10,1 87,1 
Dü.b. 6,2 Q,AP 0,7 1,5 - -  8,7 89,2 
He.b. 6,2 Q,A,AP 1,1 0,8 - -  5,6 92,5 
Ka.b. 6,0 Q,AP 1,0 1,0 - -  7,9 90,0 
Ul.b. 6,2 M,Q,AP 0,8 2,4 1,3 - 12,9 82,5 
A: Albit M: Muskovit Q: Kuvars AP: Amorf malzemeler 

 

  
 

Şekil 5- Puzolanik özellikteki ince taneli agregaların taramalı elektron mikroskobu 
görüntüleri (25.000× ve 50.000×). 

 
3.4. Harçların Mikroyapıları  

Harçlarda, agregalar ile harç matrisinin birbirleri ile iyi bir şekilde 
bağlandığı, aralarında ara yüzeylerin oluştuğu ve bu kısımlarda ağsı ve 
iğnemsi bir dokudan oluşan yapıların bulunduğu tespit edilmiştir. Ara 
yüzeylerin EDX ile yapılan kimyasal kompozisyon analizlerinde kalsiyum, 
silisyum ve alüminyum elementleri gözlenmiştir. Harç matrisinde kalsiyum, 
agregalarda ise silisyum miktarları ara yüzeylerden daha fazladır (Şekil 6). 
Bu sonuçlar, kireç ile puzolonik agregaların reaksiyona girerek ara 
yüzeylerde hidrolik reaksiyon ürünlerini (C-S-H, C-A-H, v.b.) 
oluşturduğunu göstermektedir.  
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Element                 % 
O                          48,0 
Na                          4,4 
Al                           9,7 
Si                          31,4 
K                            4,3 
Ca                           2,2 

 
Element                  % 
O                           49,4 
Na                           3,7 
Al                            8,5 
Si                           25,6 
K                             3,2 
Ca                            8,1 
Mg                           1,5 

 
Element                    % 
O                            52,8 
Al                             3,8 
Si                            14,5 
Cl                             0,9 
Ca                          25,1 
Mg                           2,9 

 

Şekil 6- Harçlardaki agrega (A) ile harç matrisi (M) arasındaki arayüzeyin (I) taramalı 
elektron mikroskobu görüntüleri (350×) ve işaretli alanların elemental kompozisyonları (%). 

 
İnce taneli agregalar ile kireç karışımından oluşan harç matrisleri % 35 ile 

% 40 arasında değişen oranlarda küçük gözenekli (2-10 mikrometre) bir 
yapıdan oluşmaktadır (Şekil 7). Bu harç matrisleri % 42 ile % 56 arasında 
değişen oranlarda kalsiyum oksit ve % 31 ile % 52 arasında değişen 
oranlarda silisyum dioksit içermektedir. Harç matrislerinde silisyum 
dioksitin yüksek oranlarda olması, harçlarda puzolanik özellikteki ince taneli 
agregalar (53 mikrometre altı) ile silisyum içeren kirecin kullanılması ile 
açıklanabilir. Harç matrislerinin homojen bir yapıda olması, ince taneli 
agregaların kireç ile çok iyi karıştırıldıklarını göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 7- Harç matrislerindeki küçük gözeneklerin büyüklüklerini gösteren taramalı elektron 
mikroskobu görüntüsü (6500×). 
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İnce taneli agregalar ile kireç karışımından oluşan harç matrislerinin 
taramalı elektron mikroskobu görüntülerinde ağsı ve iğnemsi bir dokudan 
oluşan yapılar tespit edilmiştir (Şekil 8). Bu yapılar, puzolanik agregaların 
kireç ile reaksiyona girmesi sonucu oluşan kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) 
ve kalsiyum-alüminat-hidratlardır (C-A-H). Bu ürünlerin oluşumunun, 
harçlara yüksek mekanik özellikler kazandırdığı bilinmektedir [8]. 

 

  
 

Şekil 8- Harç matrislerinde gözlenen hidrolik reaksiyon ürünlerinin taramalı elektron 
mikroskobu görüntüleri (50.000×). 

 
3.5. Harçların Hidrolik Özellikleri  

TGA analizleri ile harçların hidrolik özellikleri hakkında bilgi 
edinilmiştir. Bu analizlerde, hidrolik reaksiyon ürünlerindeki (C-S-H,  
C-A-H, v.b.) yapı suyunun (H2O) 200-600°C’ de ayrılması sonucunda 
meydana gelen ağırlık kayıpları ve 600°C üzerinde karbonatlaşmış kirecin 
bozulması sırasında karbon dioksit gazı (CO2) çıkışı sonucunda gözlenen 
ağırlık kayıplarının yüzde değerleri belirlenmiştir.  

Hidrolik olmayan kireç harçları genellikle % 30’ un üzerinde karbon 
dioksit yüzdesi ve % 3’ ün altında yapı suyu yüzdesi içermektedirler [7, 8]. 
Buna karşılık, hidrolik harçlardaki karbon dioksit oranı % 30’ un altında, 
yapı suyu oranı ise % 3’ ün üzerindedir [7, 8]. Bu değerler doğrultusunda 
harçların hidrolik özellikleri CO2/H2O oranı ile değerlendirilmektedir. Bu 
oranının 1 ile 10 arasında olması durumunda harçların hidrolik özellik 
gösterdiği, 10 ile 35 arasında olması durumunda ise hidrolik özellik 
göstermediği söylenebilir [7, 8].  
İncelenen Osmanlı hamamlarının duvarlarında kullanılan bazı harçlarda 

(Ka.s. ve Se.s.) karbon dioksit oranı % 30’ un üzerinde, yapı suyu oranı  
% 3’ ün altında, CO2/H2O oranı ise 10’ un üzerindedir (Şekil 10). Bundan 
dolayı bu harçlar hidrolik özelliğe sahip değildir. Buna karşılık, duvarlarda 
kullanılan diğer harçlarda ve kubbelerde kullanılan harçların tümünde % 11 



 10 

ile % 23 arasında değişen daha düşük oranlarda karbon dioksit, % 2 ile % 5 
arasında değişen daha yüksek oranlarda yapı suyu ve 3 ile 9 arasında değişen 
değerlerde CO2/H2O oranları tesbit edilmiştir (Şekil 9, 10). Bu verilere 
dayanarak, bu harçların hidrolik harçlar olduğu söylenebilir. Harçların 
hidrolik özellikleri, içerdikleri puzolanik özellikteki agregalar ve hidrolik 
özellikteki kireçten kaynaklanmaktadır. 

 

 

 

Şekil 9- Hidrolik özellik gösteren harç örneğinin TGA/drTGA grafiği. 
 

 

 

Şekil 10- Kireç harçlarının CO2/H2O oranları ile % CO2 arasındaki ilişki. 
 
Hidrolik özellik gösteren harçların çekme dayanımlarının yüksek 

değerlerde olduğu tesbit edilmiştir [8]. Bu kapsamda, yapıların kubbe ve 
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duvarlarında kullanılan kireç harçlarının hidrolik özellikleri ve çekme 
dayanımları karşılaştırılmıştır. Hidrolik özellik gösteren kubbe harçlarının 
tümü, duvar harçlarından daha yüksek değerlerde çekme dayanımlarına 
sahiptirler (Şekil 11). Kubbe ve duvar harçlarında gözlenen bu farklılık, 
kullanıldıkları yapı elemanlarının strüktürel davranışlarının farklı olmasına 
dayandırılabilir. Duvar basınca çalışan bir strüktür elemanıdır. Buna karşılık, 
kubbede meridyen çizgileri boyunca oluşan basınç gerilmelerinin yanı sıra 
kubbenin alt kısımlarında çekme gerilmeleri oluşmaktadır [11]. Bu nedenle, 
kubbenin bu gerilmeleri karşılayabilecek dayanıma sahip olması 
gerekmektedir. Bu da kubbede kullanılan tuğla ve harç malzemelerinin 
dayanım özellikleri ile doğrudan ilişkilidir [11]. Bundan dolayı, çekme 
dayanımları yüksek değerlerde olan hidrolik kireç harçlarının hamamların 
kubbelerinde bilinçli olarak kullanıldığı söylenebilir. Aynı zamanda, kireç 
suyunun tuğlaların iç kısımlarına (∼1,5-3 mm.) girerek karbonatlaştığı veya 
tuğla ile reaksiyona girerek hidrolik reaksiyon ürünlerini oluşturduğu tespit 
edilmiştir (Şekil 12). Tuğla ile harcın birbirleri ile bu şekilde iyi bağlanması, 
kubbelerin strüktürel dayanımlarının sağlanmasında etkilidir. 

 

 
 

 

Şekil 11- Harçların hidrolik özellikleri (CO2/H2O) ve çekme dayanımları arasındaki ilişki. 
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Şekil 12- Kubbede kullanılan tuğla (T) ile harcın (H) birleşimini gösteren stereo mikroskop 
görüntüsü. 

 

 
SONUÇ  
 
İncelenen Osmanlı dönemi hamam yapılarının kubbe ve duvarlarında 

kullanılan kireç harçları benzer fiziksel özellik ve ham madde 
kompozisyonlarına sahiptirler. Kubbelerde kullanılan kireç harçlarının tümü 
ile duvarlarda kullanılan kireç harçlarının bazılarında puzolanik özellikteki 
agregalar kullanılmıştır. Bundan dolayı bu harçlar hidrolik özellik 
göstermektedir. Kubbelerde kullanılan harçlar hidrolik olmalarından dolayı 
duvarlarda kullanılan harçlardan daha yüksek çekme dayanımlarına 
sahiptirler. Kubbe ve duvarlarda farklı özellikteki harçların kullanılması, alt 
ve üst yapı elemanlarının farklı strüktürel davranışı ile açıklanabilir. 
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