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OZET

Bu ¢aligmada Tiirkiye’nin farkli illerinde farkli iklim kosullarinda yer alan, Bizanslilar doneminde insa edilmis
olan kale yapilarinda kullanilan tugla malzemenin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri aragtirilmaktadir. Bu
amacla; arastirmada kullanilan olan tugla érnekleri Trabzon, Kiitahya, Amasra ve Istanbul’da yer alan Bizans
donemi kale yapilarindan temin edilmistir. Tuglalarin kimyasal kompozisyonu ICP-ES, mineralojik yapisi da
XRD analizleriyle, mukavemet 6zellikleri ise mekanik testlerle tespit edilmis, tuglalarin 6giitiilmis toz boyutlu
ornekleri tlizerinde de puzolanik aktivite deneyleri yapilmistir. XRD ve puzolanik aktivite analiz sonuglarina
gore, tim tuglalarin diisiik sicakliklarda pisirilmis olup puzolanik 6zellik tagidiklart goriilmiistiir. Kiitahya kalesi
tuglalar diisiik birim agirliklarina ve yiiksek poroziteye sahip olup, mekanik 6zellikleri de diger Kale tuglalarina
gore daha diistiktiir. Trabzon Kalesinden alinan 6rnekler fiziksel ve mekanik 6zellikler agisindan diger 6rneklere
gore istiin Ozelliklere sahiptirler. Yoros ve Amasra Kalesi tuglalarinin ise genel olarak birbirlerine yakin
ozellikler tasimaktadir. Yapilan ultrases hizi Olgiimleri sonucunda, tarihi tuglalarin mekanik ozelliklerinin
tahribatsiz yontemlerle de tahmin edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Tarihi kaleler, tugla, fiziko-kimyasal 6zellikler, mekanik ozellikler, puzolanik aktivite,
ultrases hizi.

EVALUATION OF PHYSICAL, CHEMICAL AND MECHANICAL
CHARACTERISTICS OF BRICKS USED IN CASTLE STRUCTURES OF
BYZANTINE PERIOD

ABSTRACT

In this study, physical, chemical and mechanical characteristics of brick material used in castle structures of
Byzantine period constructed in different cities and different climatic conditions of Turkey shall be analyzed. In
this scope, brick samples analyzed in this study are provided from castle structures of Byzantine period
constructed in Trabzon, Kiitahya, Amasra and Istanbul. Chemical composition of bricks is identified by means of
ICP-ES, their mineralogical structure is determined by XRD analysis, whereas mechanical tests are applied to
observe their resistance and pozzolanic activity experiments are made on ground bricks having dimension of
powder. According to results of XRD and pozzolanic activity analysis, entire bricks having kilned under low
temperatures carry pozzolanic characteristics. Bricks of Kiitahya castle have low unit weights and high porosity
and their mechanical characteristic is lower than that of bricks of other castles. Samples taken from Trabzon
Castle have superior characteristics when compared to other samples in terms of physical and mechanical
properties. As for bricks of Yoros and Amasra Castle, they represent similar features. As a result of ultrasound
speed measurements, it is analyzed that mechanical characteristics of historical castles can be estimated by
means of nondestructive methods.

Key words: Historical castles, brick, physico-chemical characteristics, mechanical characteristics, pozzolanic
activity, ultrasound speed.
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1.GiRiS INTRODUCTION)

Insanoglunun pargali gereclerle yapt olusturma
seriiveni magara diizeninden, yerlesik topluluklar
diizenine gegmesi ile baslar. Dogada bulunan tas,
ahsap, saz, kamig gibi malzemelerle olusturdugu ilk
yapilar, bu malzemelerin bulunmadigi ya da az
bulundugu bdlgelerde insanlari arayis igine itmistir.
Sonugta; ¢evresinde bolca bulunan topragi yapida
kullanabilmek i¢in onu bigimlendirip dayanikli hale
getirerek, kerpici bulmustur. Kerpicin uzun omiirlii
olmamasi, dis etkenlerden ¢abuk bozulmasi; killi
topragin pisirilmesi ile giderilmistir. Boylece ilk tugla
gereci, insanliga kazandirilmistir. Tuglalar genellikle
yerel ve bolgesel hammadde kaynaklarindan
yararlanilarak, geleneksel ve amprik yontemlerle
sekillendirildikten sonra basit firinlarda pisirilerek
tiretilmislerdir. Bu siire¢ 19. yy kadar devam etmistir.

Tugla, diinya tarihinde imalati yapilan ilk yap1
malzemesidir. Kil ile suyun bulugsmasi ve atesle ile
beraberligi tuglanin dogusunu olusturmustur. Cok
eski caglarda her bina Once bir tugla tiretim tesisi
olmus, iretilen tuglalar daha sonra bu binanmn
yapiminda kullanilmistir. Su halde ilk iretim tesisi,
tugladan yapilan ilk evdir. Mezopotamya'da tugla ve
tugla iiretimi Asurlular, Persler, Sasaniler ve Islam
kiiltiirii ile geligsmis degisik boyutlara tagmigtir. Dogu
ve bati kiiltiirii hemen hemen ortak ilerlemis, sonugta
tugla tim yerlesim bolgelerinin vazgecilmez yapi
malzemesi olma 0Ozelligini korumustur. Anadolu'ya
bakildiginda burada da gelismelerin yukaridaki
tarihlere paralel olarak gergeklestigi goriilmektedir.
Anadolu'da ilk pismis tuglanin endiistriyel anlamda
iiretim ve kullammu M.O. 4. yiizyilda Lidyalilar
tarafindan baslatilmistir ve bu dénem Babil kulesinin
yapimi ile hemen hemen aymi donemlere
rastlamaktadir.  Anadolu'da  tuglanin  kullanimi
Roma'dan Bizans'a, ondan da Tirk Mimarligi'na
geemistir. Almasik diizende tas ve tugla dizilerinden
meydana gelen duvar oOrgii teknigi de Roma'dan
Bizans'a, ondan da Tiirkler'e ge¢mistir. Bizanslilarda
oldugu gibi Osmanlilarda tuglalar yassica ve oldukca
biiyiik kullanilmistir.

Dogu mimarliginin etkisinde kalan ve bu etki iginde
gelisen Bizans mimarisi, bir tugla mimarisidir. Bunun
yani sira malzeme olarak tas, bazen tas ve tugla
birlikte (almasik) kullanilmustir.  Istanbul  ve
Anadolu'nun bircok yerinde, sehirlerin etrafini
cevreleyen surlar olmak iizere, kaleler, ¢esitli saraylar,
su kemerleri, kopriiler, yer alt1 yollari, direkli caddeler,
iizeri kapali ya da agik sarniglar gibi pek ¢ok Bizans
sivil ve askerl yapilar insa edilmistir. Literatiirde,
Bizans mimarisinin  drneklerinden  olan  kale
yapilarinda kullanilan tugla malzeme ve ozellikleri
iizerinde kapsamli caligmalarin yapilmadigr dikkati
¢ekmekte ve dolayisiyla farkli bolgelerde bulunan
Bizans donemi kalelerinde kullanilmig olan tugla
malzemenin fiziko-kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin
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incelenmesi ve bu Ozelliklerin karsilagtirmast  bu
¢aligmanin amacini olusturmaktadir.

1.1 Kaleler Hakkinda Genel Bilgiler

(General Information About Castles)

Calismada kullanilan tugla 6rneklerin temin edildigi
kalelerle ilgili genel tarihi bilgiler ve tugla
malzemenin yapida kullanim sekli hakkinda bilgiler
alt basliklarda verilmektedir.

1.1.1 Kiitahya Kalesi (Kutahya Castle)

Kiitahya Kalesi sehre hakim bir tepe iizerinde insa
edilmistir. Kalenin bulundugu alanin antik ¢agdan
itibaren ilk yerlesmenin bagladigi yer oldugu
sanilmaktadir. Kaynaklara gore buradaki ilk kaleyi
Bizanslilar  yapmugtir.  Kiitahya Kalesi Antik
devirlerden baslayarak iizerinde yerlesimin oldugu
sanilan tepede tizerinde bir i¢ kale, hisar ve Osmanli
devrinde asagidaki suyu da icine alacak sekilde
eklenen {¢ilincii bir kisitmdan meydana gelmistir (Sekil
1A). Kale, Selguklular, Germiyanogullar1 ve
Osmanlilar tarafindan da kullamlmistir. Kale, I¢c Kale
ve Yukar1 Kale olmak tizere iki bdlimden meydana
gelmis, moloz, kesme tas ve tugla hatillarla
yaptlmistir. Duvar oOrgiileri arasmnda ¢ok sayida
devsirme malzemelere de rastlanmaktadir.

’7&; 5 (4 i 2]
Sekil-1 [A] Gilinlimiizde kalenin goriiniimii, [B]
Duvar orgiilerde tuglanin kullanim sekilleri, (C) duvar

Orgiilerden detay (Apperance of the castle today, [B] Usage of
bricks in the walls (C) Details of walls)

Kalenin burglarinda ve duvarlarinda yer alan tugla
orgiilerdeki tugla siralarmin farkli olmasi, burglarin
farkli  donemlerde, farkli  ustalar tarafindan
yenilenmesinin bir gostergesi oldugunu
diistindiirmektedir. Burglar 5-7 swra tugla oOrgiisii
lizerine ve 5-10 sira gesitli dogal taslarla oriilerek insa
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edilmistir (Sekil 1B,1C). Bazi burclarda 1 ya da 2
siral tugla orgiiler de bulunmaktadir ki, bu goriiniim
tuglalarin diizenli bir kullanim seklinin olmadigini ya
da kaleye yapilan ilave ve onarimlarda farkli
tekniklerin  uygulandigi  gdstermektedir. Kalede
yaygin olarak kullanilmig olan bu tuglalar genellikle
kare ve dikdortgen seklinde olup, kare tuglalarin
kenar uzunluklar1 23/32 cm arasinda, kalinliklar1 da
3.5/5.5 cm arasinda degismektedir. Dikdortgen sekilli
tuglalar ise genellikle kare sekilli tuglalarin yarisi
kadardir.

1.1.2 Yoros Kalesi (Yoros Castle)

Anadolu Kavagi'nda bogazin Karadeniz 'e agildigi
yerin en tepe noktasinda bulunan kale, Istanbul'daki
tek Bizans kalesidir. Genellikle Ceneviz Kalesi adiyla
bilinen, kaynaklara gore aslinda bir Bizans Kalesi
oldugu kesin olan Yoros Kalesi, Istanbul bogazina
Karadeniz’den giristeki Anadolukavagi’nin bogaza
hakim bir tepesi ilizerinde 13 ve 14. yiizyillarda insa
edilmistir. Yoros Kalesi’nin bu isminin Hieron (kutsal
yer) den geldigi soylense de Zeus’un sifati olan
Ourius (uygun riizgarlar)’dan alindig1 da iddia edilir

[1].

Kale, Bizans'm gerilemesiyle birlikte bir dénem
Ceneviz’lerin, ardindan da Istanbul’un fethinden
hemen o6nce 1391 yilinda Tirklerin hakimiyetine
geemistir. Tiirklerin eline gegmesinin ardindan Yoros
olarak adlandirilan kale, Karadeniz’e hakim bir
arazide 500 metre uzunluga sahip iki tepe lizerine
konumlanmaktadir. Kalenin genisligi 60 ile 130 metre
arasinda degismektedir. Kalede yaygin bir kullanim
yeri bulmus olan tuglalar kare ve dikdortgen seklinde
olup kare tuglalarin kenar uzunluklari 30-37cm,
kalinliklart da 3-4,5cm arasinda degisiklikler
gostermektedir. Dikdortgen tuglalarin boyutlari ise
kare seklindeki tuglalarin yaris1 kadardir. Kalenin en
gosterisli yeri ¢ifte kulelerdir [Sekil 2A]. Kuleler 6-7
sira tugla oOrgiisii lizerine ve 3-4 sira gesitli kesme
taglarla oriilerek insa edilmistir [Sekil 2B]. Ayni
sistemin kalenin orijinal duvar oOrgiilerinde de
uygulandigi izlenmektedir [Sekil 3B]. Burglarda tugla
orgiiler yaklasik 60-70cm, tas orgii ise 95-110cm

yiiksekligine sahiptir. Bu 0Orgli sisteminin bazi
burglarda devam  etmemesi, bunlarin  farkli
donemlerde insa edildigini ya da onarldigim

gostermektedir. Kalede kullanilan tuglalarin renkleri
de cesitlilik gostermektedir. Kirmizimst renkte
tuglalar yaygin olmakla birlikte pembemsi ve yer yer
deve tiiyl sarist renkte tuglalarin varligi da dikkati
¢ekmektedir.
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Sekil-2 [A] Giinliimiizde ¢ifte kulelerin gériiniimii, [B]
ikiz kule orgiilerde tuglanin kullamm sekilleri, (C)

Tugla orgiiden detay. ([A] Appearance of twin towers today,
[B]Usage of brick in twin tower walls, (C) Detail of brick wall.)

1.1.3 Amasra Kalesi (Amasra Castle)

Amasra, kiigiik yarimadanin {izerinde temelleri antik
donemlere kadar uzanan ve Bizanslilar déneminde
yapilmis olan bu kale daha sonra, XIV.-
XV.yiizyillarda Cenevizliler ve Osmanlilar zamaninda
cesitli ilavelerle genigletilmis ve orijinalliginden
uzaklagsmigtir. Glinimiizdeki durumuna gére bu kale,
500-600mt uzunlugunda dikdortgen planhidir. Kalenin
duvarlarina kisa araliklarla kuleler yapilmis ve
boylece daha saglamlastirilmistir. Kara tarafindaki
surlarin Oniine hendekler yapilmistir. Kale {izerinde
yapilan arastirmalarda eski donemlere ait taslarin,
mimari pargalarin, kitabelerin ve heykel kaidelerinin
kullanildig1 goriilmistiir [Sekil 3A]. Bunlarin arasinda
Roma dénemine ait biiyiik bir kitabe parcasi kalenin
yapimi sirasinda Bizanslilarm &nceki déneme ait
eserleri tahrip ettigini gostermektedir [2]. Kalenin sur
ve duvarlart biiyiik 6l¢iide volkanik tas tiirii olan
andezitlerle inga edilmistir. Tugla ise bazi kemerlerde,
kulelerde ve yer yer duvar Oorgilerde, taslarin
aralarinda kullanim yeri bulmustur [Sekil 3B,C]. Bu
tuglalar genellikle kare seklindedir. Tuglarin uzun
kenarlar1 yaklasik 26-36 cm, kalinliklart ise 4-5 cm.
arasinda degismektedir.

Sekil-3 [A] Giiniimiizde Amasra kalesi, [B] Tugla
kemer, ([A] Amasra castle today, [B] Brick arch,)
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Sekil-3 [C] Duvar orgiide tuglanin kullanimi
([C] Usage of brick in walls)

1.1.4 Trabzon Kalesi (Trabzon Castle)

Trabzon il merkezinde, sehrin en yiiksek bdlgesinde
bulunan kale, antik donemlere ait temeller {izerinde
Bizans doneminde yiikseltilmigtir. Kalenin ilk
temellerinin -~ MO 2000°li  yillarda  atildig
sanilmaktadir. Kale,Yukar1 Hisar, Orta Hisar ve Asagi
Hisar olmak iizere ii¢ ayri bolimden meydana
gelmistir.

Sekil-4 [A] Trabzon kalesinin genel goriinimii, [B]
Duvar orgiilerde tuglanin kullanim sekilleri, [C]

orgiiden detay ([A] General apprearance of Trabzon Castle, [B]
Usage of brick in walls, [C] Detail of wall)

Imparator II. Aleksios ‘un (1297-1330) yaptirdigs
Orta Hisar, Yukar1 Hisar ve I¢ Kale’nin devamm
seklinde olup, diizenli bir goriinime sahip degildir.
Imparator ~ Justinyanus ~ zamaninda  yaptirilan
boliimlerde surlara yuvarlak bir goriinim verilmistir.
Osmanli hakimiyetine gectikten sonra Fatih Sultan
Mehmet doneminde kale yeniden elden gegirilmis
cesitli onarim ve ilaveler yapilmistir. Goriildiigii gibi
kale belirli bir donemin yapisi olmayip zaman i¢inde
bolgede hiikkiim siirmiis cesitli uygarliklarin birer
damgasini tasimaktadir. Kale, yaygin olarak moloz ve
kesme taslar kullanilarak insa edilmistir [Sekil 4A].
Yukari hisar bolimiindeki bazi duvarlarda yer yer
tugla oOrgiilere de rastlanmaktadir [Sekil 4B,C].
Kalede tuglanin siirekli ve diizenli bir kullanim yeri
yoktur. Bunun yaninda kalenin ¢esitli yerlerindeki
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kemer ve tonozlar tugla orgiilerle insa edilmistir.
Tuglalar kare seklinde olup bir kenar1 yaklagik 28-34
cm, kalinliklari ise 3,5-5 cm. arasinda degismektedir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Bu ¢alismada Bizans dénemi Trabzon (TR), Kiitahya
(KUT), Amasra (AMAS) ve Yoros (YOR) kalelerinde
kullanilan tugla malzemenin fiziko-kimyasal ve
mekanik ozellikleri incelenmekte, siire¢ ve kosullarin
malzemenin  performansi  izerindeki  etkileri
degerlendirilmektedir.

Eski eser malzemelerinin fiziko-kimyasal ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesi i¢in heniiz 6zel standartlar
bulunmamaktadir. Mevcut standartlar da genellikle
cagdas malzemeler icin gelistirilmistir. Tarihi yapi
malzemeleri ¢ogunlukla bolgelere gore degisen,
geleneksel yontem ve tekniklerle iiretildikleri ve ¢evre
kosullarindan da ¢ok uzunca bir siiredir etkilenmis
olduklar1 igin giinlimiiz malzemelerinde kullanilan
standart yontemler, bu malzemelerin &zelliklerini
ortaya ¢ikarmada her zaman yeterli olmamaktadir.
Ciinkii gliniimiiz standartlariin belirttigi uygun boyut
ve Ozellikte 6rnekler her zaman elde edilemedigi gibi,
iiretimlerinin {izerinden ¢ok uzun bir zaman ge¢mis
olmas1 gibi nedenler burada belirleyici bir rol
oynamaktadir. Dolayisiyla ¢esitli  standartlardan
yararlanma geregi ortaya ¢ikmakta ve yapilan Slgiim
teknikleri de malzemenin giiniimiizdeki durumu
hakkinda sadece genel bilgiler verebilmektedir. Bu
calismada da benzer bir yontem izlenmis, dzelliklerin
tespitinde cesitli standartlardan yararlanma yoluna
gidilmistir.

2.1. Ornekler (Samples)

Her kalenin dort farkli yerinden saglam goriiniimlii
cesitli tugla 6rnekler alinmis ve bunlar kuru yontemle
kesilerek  40*40*160mm  (+3mm) boyutlarina
getirilmistir. Her kaleden 12 adet olmak iizere alman
toplam Ornek sayist 84°diir. Tablo 1°de tugla
orneklerin alindig1 kaleler ve orneklerle ilgili genel
bilgiler topluca gosterilmektedir.

2.2. Mekanik deneyler (Mechanical Experiments)

Kalelerin farkli yerlerinden alinan tugla ornekler,
bozulan, kirilan kisimlar1 kesilerek 40x40x160mm
(£3mm) prizma boyutlarina getirilmistir. Bu
orneklerin Oncelikle ultrases gecis siireleri Ol¢iilerek,
buradan dinamik elastiklik modiilleri tespit edilmis,
sonra tek eksenli yilik altinda egilme deneylerine tabi
tutulmuslardir. Bu deneyden kalan parcalar da basing
ve yarmada c¢ekme deneylerinde kullanilmigtir. Bu
temel mekanik testler 6-60 kN kapasiteli AMSLER
marka iniversal preste yapilmig, ultrases hizi
Olglimleri ise TS EN 14579 [3] standardindan
yararlanilarak PUNDIT markali 6lgiim cihazinda
boylamasina 6l¢iilmiistiir (54 kHz).
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Tablo 1. Tugla drneklerin alindig: kaleler ve tuglalarin genel 6zellikleri (General characteristics of bricks and castles where brick

samples have been receiced)

Ornekler Renk Genel doku Boyutlar 9]as1 . BOlg? ve Kale
donem insa donemi
KUT-I Sarims. turuncu Piiriizlii ylizey, ortasi ince, i¢ Kare, VIII-X Kiitahya
KUT-II acik/ko ’ Kirmizt biikey, bir yiizeyi girintili a=23/32, b=23/32 XIII- Bizans
KUT-III ¢ yu cikintill, gdzenekli c=3,5/5,5 X1V
Agik kirmizi, Diizeiin viizevli. sert. az Kare Amasra
AMAS koyu turuncu, g g)'r;enZkl’i ’ a=26/36, IX-XI Bizans/
Kirmizimsi 8 b=26/36,c=4/5,5 Bizans
TR-I Bir yiizeyi diizgiin, sert Kare
ez dokulu. Az gozenekli, a=28/34 xxi | hebeon
TR-II ’ yiizeyler piiriizlii, b=28/34,c=3,5/5
Bir yiizeyi yarim daire Kare :
YOR Dlzsgltlﬁklfr?;f:m seklinde desenli, ince dokulu, a=29/38 ))((III\I]_ Igfzr;t:él
U sert, yer yer gozenekli b=29/38,c=3/4,5

Basing deneylerinde TS EN 772-1 [4] ve yarmada
¢ekme deneylerinde ise TS EN 12390-6 [5] standardi
temel alinmustir.

2.3. Fiziksel analizler (Physical Analysis)

Orneklerin temel fiziksel ozelliklerinin
belirlenmesinde TS EN 771-1 [6] ve EN 1936 [7]
standartlarindan yararlanilmig olup, su emme, birim
hacim agirlik ve porozite oranlart gibi temel fiziksel
ozellikler Arsimet metoduna gore tespit edilmistir.
Sonuglar Tablo-2’de topluca verilmistir.

2.4. Kimyasal deneyler ve XRD analizleri (Chemical
Experiments and XRD Analysis)

Tuglalarin kimyasal ve mineralojik kompozisyonunu
belirleyebilmek amaciyla tuglalar iizerinde ICP ve
XRD analizleri yapilmistir. Bu 6rneklerin kimyasal
kompozisyonlarini tespit etmek i¢in 0,200 gr ve 125
mikron elek altt incelikteki Orneklerin lityum
metaborat-lityum tetraborat (LiBO,-LiB,O) flizyonu
ile ¢bziiniirlestirilmis ve Indiiktif Eslesmis Plazma
Emisyon Spektroskopisi (Inductively Coupled Plasma
Emission Spectroscopy, ICP-ES) analizleri yapilmistir
(ACME Analytical Labs.). Bu analizlerle drneklerin
genel kimyasal igerikleri metal oksit (%) olarak,
iceriklerinde bulunan diger eser miktardaki maddeler
de element (ppm) olarak tespit edilmistir. Tugla
tozlarmin mineralojik kompozisyonu, 90 mikron elek
alt1 Ornekler tizerinde yapilan XRD analizleriyle
Philips X-Pert Pro X-Ray Diffractometer (XRD)
cihazinda tespit edilmistir (IYTE MAM).

2.5. Puzolanik aktivite deneyleri
(Pozzolanic activity experiments)

Mekanik deneylerden ve kesim sirasinda arta kalan
tugla pargalar1 ogiitiilerek ASTM C 618-03 [8]
standardinda Ongoriilen incelige getirilmis ve bu
ornekler iizerinde de ASTM C 593-95 ve TS 25 [9-
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10] standartlarindan hareketle
deneyleri yapilmistir.

puzolanik aktivite

3. Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Experiment Results)

Tugla 6rnekler lizerinde yapilan fiziksel ve mekanik
deneylerin sonuglar1 Tablo-2’de topluca verilmis olup
ozelikler arasindaki iligkiler ise alt bagliklarda
degerlendirilmektedir.

3.1. Tuglalarin mekanik ve fiziksel ozellikler

acisindan degerlendirilmesi
(Evaluation of Bricks in terms of mechanical and physical
characteristics)

Ornekler iizerinde yapilan basing, egilme ve yarmada
cekme deneylerinden elde edilen ortalama degerler
karsilagtirilmali  olarak Sekil-5’de gosterilmektedir.
Mukavemet ozellikleri agisindan Trabzon kalesinde
yer alan tuglalarinin yiiksek degerler aldig1
goriilmektedir. Bu tuglalarin TR-I 6rneginde basing
dayanimi ortalamasi 23,0 N/mm’, egilme dayanim
9,1 N/mm’ ve yarma dayanimi da 11.3 N/mm? olarak
elde edilmistir. Yoros Kalesi ve Amasra Kalesi
tuglalarinin mekanik ozellikleri ise birbirine yakin
degerler tagimaktadir. Bu iki kaledeki tuglalarin gerek
fiziksel gerek mekanik acidan birbirine yakin
Ozelliklere sahip olmalari, benzer teknolojilerle
iiretildiklerini ifade edebilir. Kiitahya Kalesinde ise
mekanik o6zelliklerin nispeten daha diisiik degerler
aldig1 belirlenmistir. Trabzon ve Kiitahya kalelerinin
diger Orneklerinde tespit edilen mukavemet
ozelliklerinde farkliliklar, kullanilan yerel hammadde
kaynaklarinin ve donemsel f{retim tekniklerinin
farkliligina isaret edebildigi gibi, pisirme islemi
sirasinda ayni firmm degisik yerlerinde bulunan
tuglalarm farkli 1si1l isleme maruz kalmalart da
mekanik Ozellikleri {iizerinde etkili olabilmektedir.
Geleneksel harman tugla tiretimde bu durumla siklikla
karsilagilmaktadir.
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Tablo 2. Deneylerde elde edilen sonuglar (Results obtained from experiments)

. Bjrim Ultrases E- Mood Basing Egilme Yarma G?r(;ek Agirlikga Gérﬁn.en
Ornekler agirlik hizt (km/s) | (KN/mm?) dayanimi1 | Dayanimi | dayanim yogunluk | suemme porozite
(g/em’) (N/mm*) | (N/mm?) | (N/mm’) (g/em’) (%) (%)
YOR
Y1 1.83 3.13 18.3 19.6 6.5 7.8 2.58 15.7 289
Y1 1.73 3.02 163 133 7.8 8.5 2.58 19.0 32.8
Y3 1.61 2.52 10.5 94 52 6.5 2.52 22.5 36.1
Y4 1.81 3.08 17.6 20.6 6.0 8.6 2.56 16.3 294
Ort. 1.75 2.94 157 157 6.4 7.9 2.56 184 31.8
AMAS
Al 1.81 323 19.2 15.6 8.9 11.0 2.57 16.6 29.8
A2 1.78 3.11 17.5 15.1 7.0 8.8 2.61 19.3 335
A3 1.77 3.00 15.8 15.7 73 89 2.51 17.5 30.6
A4 1.76 3.19 18.1 18.0 7.3 9.4 2.58 19.6 335
Ort 1.78 3.13 17.6 16.1 7.6 9.5 2.57 182 31.8
TR-I
T1 1.91 3.39 224 19.0 83 9.1 2.39 10.5 20.1
T2 1.92 341 22.8 171 8.0 8.6 242 10.7 20.6
T3 1.99 354 26.2 23.1 74 9.0 2.61 12.1 239
T4 2.05 3.74 304 33.0 12.9 18.5 2.68 11.6 23.6
Ort 1.97 3.52 25.4 23.0 9.1 11.3 2.52 11.2 22.0
TR-II
TR1 1.67 2.57 11.2 17.2 7.1 74 2.55 20.5 343
TR2 1.67 2.50 10.6 16.4 6.4 73 2.54 20.5 342
TR3 1.84 315 18.8 18.6 83 9.5 2.56 15.5 28.2
TR4 1.72 2.87 14.7 10.6 713 7.8 2.46 17.4 30.0
Ort 1.73 2.77 13.8 15.7 73 8.0 2.53 18.5 31.7
KUT-1
KUT1 1.42 2.80 114 129 6.6 8.1 2.49 30.5 43.1
KUT2 1.39 2.80 11.2 14.8 6.8 8.3 2.48 31.8 44.1
KUT3 1.44 2.60 10.2 9.7 3.1 5.0 2.52 29.9 429
KUT4 1.35 2.60 94 11.0 4.6 6.0 2.55 348 47.0
Ort 1.40 2.70 10.6 12.1 53 6.9 2.51 31.7 443
KUT-II
KUTS5 1.33 2.40 0 11.4 36 5.1 2.44 342 455
KUT6 1.38 2.50 8.8 8.2 4.1 6.1 243 313 433
KUT7 1.35 2.70 9.9 8.7 4.0 54 2.46 337 454
KUTS8 1.34 2.50 8.7 7.9 5.0 7.0 2.55 353 47.4
Ort 135 2.53 8.9 9.1 4.1 59 2.47 337 454
KUT-III
KUT9 1.48 2.80 11.6 133 6.7 79 2.52 27.8 412
KUTI10 1.58 2.70 12.1 15.2 4.1 6.5 2.35 20.6 32.7
KUTI1 1.60 2.90 13.5 11.5 4.0 7.1 2.35 20.0 32.0
KUTI12 1.41 2.70 10.5 17.4 5.4 7.6 2.29 27.6 38.7
Ort 1,52 2,78 11,9 14,4 5.1 7.3 2,38 24,0 36,1
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20 4
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g
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YOROS | AMAS TR-1 TR-1 KUT-1 | KUT-2 | KUT-3
B Basing 15,7 16,1 23 15,7 12,1 9,1 14,4
O Egilme 6,4 7,6 9,1 7,3 5,3 4,1 5,1
O Yarma 7,9 9,5 11,3 8 6,9 5,9 7,3

Sekil 5. Tuglalarin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of bricks)

Tarih yapilarda kullanilan tuglalarin ¢esitli 6zellikleri
bazt aragtirmalara da konu olmustur. Ornegin
Radivojevic (2005) [11] ¢alismasinda IV ve VI ylizyil
tuglalarinin (Serbia) Elastik modiiliini 12,4 ile 5,9
kN/mm?, basing gerilmesini 18,5 ile 10,0 N/mm? ve
egilme gerilmesini de 7,6 ile 2,9 N/mm? olarak tesbit
etmistir. Ozkaya [12], Roma dénemi tuglalarinin
basmng dayanmuni 5,5 - 6,1 N/mm® arasinda, Lopez-
Arce vd. [13] ise Ispanya’daki Roma doénemi
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tuglalarinin basing gerilmelerini 21,1- 44,0, N/mm?
olarak belirlemiglerdir ki, bu degerler bu tuglalarin (3-
4. yy) istiin mekanik &zelliklere sahip olduklarini
gostermektedir. Istanbul ~Karasurlarinda yeralan
Bizans donemi harman tuglalarinin basing gerilmeleri
10,1 N/mm? egilme gerilmeleri ise 4,95 N/mm’
olarak bir bagka deneysel calismada tesbit edilmistir
[14].
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Fiziksel ozellikler agisindan degerlendirildiginde ise
Trabzon Kalesi tuglalar1 genellikle diisiikk poroziteye
(TR-L, ort. % 22 agirlikga) ve su emme oranlarina (ort.
%11,2) sahip olduklar: tespit edilmistir. Birim hacim
agirligi da diger gurup tuglalara gére en fazladir (1,97
kg/dm®). Kiitahya kalesi tuglalari ise daha gozenekli
bir yapida olup diisiik birim hacim agirliklarma (1,35-
1,52 kg/dm®) fazla su emme oranlarima sahiptirler (ort.
% 33,7) ve poroziteleri de (ort. %45) yiiksek degerler
almaktadir. Genel olarak porozitesi ve agirlikca su
emme oranlari nispeten fazla olan 6rneklerin mekanik
ozellikleri de daha diisiik degerlere sahiptirler. Yoros
ve Amasra Kalesi tuglalarinin fiziksel 6zellikleri ise
nispeten birbirine benzemektedir ve gecen siire i¢inde
mekanik 6zelliklerini koruduklari s6ylenebilir.

Bazi calismalarda tuglalarin fiziksel o6zellikleri de
incelenmistir. XIII-XIV yy’da insa edilmis olan
Osmanli donemi Anadolu Hisar1 tuglalarinin
yogunluklar1 1,66 g/cm® , poroziteleri % 32, su emme
oranlart ise % 19,5 seklinde, diger bir ¢alismada da
[15] XIV-XV.yy donemi Osmanli tuglalarinin
yogunluklar1 1,7-1,8 g/cm’ ve porozite oranlar1 ise %
33-37 arasinda elde edilmistir. Bir baska ¢aligmada
ise Serbia arkeolojik bolgesindeki (Belgrad) IV. ve
VI. yiizyila ait tuglalarinin porozite oranlar1 % 19,4 ve
18,1, birim hacim agirliklar1 ise 1,78 ile 1,3 g/cm3
seklinde saptanmistir [11]. Ispanya’min  Toledo
sehrindeki cesitli donemlere ait (X-XIX yy.) bazi
tarihi tuglalarinin 6zellikleri izerinde yapilan bir diger
caligmada da [13] tuglalarin su emme oranlar1 % 19—
22 yogunluklart 1,6-1,5 g/em’®, toplam porozite
oranlart ise % 32,5-43 seklinde elde edilmistir.
Fiziksel deneylerden elde edilen veriler, literatiirde
belirtilen ¢alismalardaki sonuglardan ¢ok da farkl
degerler tasimamaktadir. Dolayisiyla, bolgesel
hammadde kaynaklarmin farkliligi, sekillendirmenin
homojen olarak yapilamamasi ve ampirik pisirme
teknikleri gibi ¢esitli parametreler tarihi tuglalarin bire
bir orneklerinde standart degerlerin elde edilmesini
zorlagtirmaktadir. Bununla birlikte genel ortalama
degerler tuglalarin 6zellikleri hakkinda yine de genel
bilgiler verebilmektedir.

Tiim tuglalarin mekanik 6zellikleri ile temel fiziksel
Ozelliklerden olan porozite arasindaki iliskiler
dogrusal regresyonla arastirilarak  aralarindaki
korelasyon degerlendirilmistir (Sekil-6). Tuglalarin
porozite oranlar1 ile basing dayanimlari arasindaki
korelasyon r°= 0,929, porozite ile egilme dayanimlari
arasindaki korelasyon r’= 0,855 ve porozite ile
yarmada ¢ekme dayanimlari arasindaki korelasyon
katsayist da r’= 0,843 seklinde degerler almaktadr.
Katsayilardaki kiiciik sapmalar 6rneklerin heterojen
bir i¢ yap1 6zelligi gostermeleri ve farkli mekanik ve
fiziksel Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle olagan
kargilanabilir. Bununla birlikte yine de, belirli bir
giivenilirlikle, tuglalarin fiziksel ozellikleri ile
mekanik davraniglart dogrusal iliskilerin bulundugu
soylenebilir. Ozellikle tuglalarin basing dayanimlar
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ile porozite oranlari arasindaki korelasyonun daha
yiiksek bir deger aldig1 goriilmektedir.

25
©  basing
o o egiime
A yama
20 | Dogrusal (basing)
— - — - -Dogrusal (egilme)
....... Dogrusal (yarma)
basing
.<E~ 15 1y =-0,5073x + 32,776
£ R2=0,9294
2
A
£101 ARV
: B A >
g RaEe- SN SN
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5 | egilme yarma o = \D‘g
y = .0,1958x +13,213 y =-0,2022x + 15,135
R2=0,8553 R2=0,8438
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Porozite (%)

Sekil 6. Tim tugla 6rneklerin porozite oranlart ile

mekanik 6zellikleri arasindaki iliskiler (Relations between
porosity rates and mechanical properties of all brick samples)

3.2 Tuglalarin ultrases hizlari ile mekanik

ozellikleri arasindaki iliskiler
(Relation between ultrasound
characteristics of bricks)

speeds and mechanical

Mekanik deneyler 6ncesinde tuglalarin ultrases gegis
stireleri dlgiilerek, buradan ultrases hizlari ile dinamik
elastik modiilleri Dbelirlenmistir. Tim &rneklerin
ultrases hizlar1 ortalamalar1 2,53 ile 3,52 km/sn
arasinda degismektedir. Tablo-2’de goriilebilecegi
gibi ultrases hizlar1 yiiksek olan 6rneklerin mekanik
dayanimlart1 da yiiksek olup fiziksel oOzellikler
bakimindan da daha diisiik porozite ve su emme
oranlarina sahiptirler. Mekanik 6zelliklerinde oldugu
gibi ultrases hizlari da en yiiksek olan gurup Trabzon
TR-1 o6rnegidir (ort. 3,52 km/sn). Amasra kalesi
tuglalarinin ultrases hizlari ise ortalama 3,13 km/sn
seklinde yiiksek degere sahiptir. Ultrases hizlar1 diger
orneklere gore diisiik olan gurup ise Kiitahya kalesi
tuglalaridir (ort. 2,7-2,5 km/sn).

50
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Sekil 7. Tim tugla Orneklerin ultrases hizlar ile

mekanik 6zellikleri arasindaki iliskiler (Relation between
ultrasound pulse velocity and mechanical properties of all brick
samples)
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Tim Orneklerin tespit edilen mekanik degerleri ile
ultrases hizlart arasindaki iliskiler de dogrusal
regresyonla  degerlendirilmistir ~ (Sekil-7).  Tim
tuglalarin basing dayanim ile ultrases hizi degerleri
arasindaki korelasyon katsayis1 1= 0,897, ultrases hizi
degerleri ile egilme dayanimlari arasindaki korelasyon
= 0,966 seklinde yiiksek bir deger alirken yarmada
¢ekme dayanimi ile ultrases hizi arasindaki
korelasyon da r’= 0,816 olarak nispeten biraz diisiik
elde edilmistir. Bununla birlikte elde edilen yiiksek
korelasyon katsayilar1 tuglalarin mekanik 6zellikleri
ile ultrases hizlar1 arasinda lineer bir iliski oldugunu
gostermektedir. Bu durum tarihi tuglalarin yaklagik
mekanik ve fiziksel Ozelliklerini kestirebilmek i¢in
tahribatsiz ultrases hizi yonteminin belirli  bir
giivenlikle kullanilabilecegini ve bu o6zellikleri
hakkinda bilgiler verebilecegini ifade etmektedir.

3.3 XRD analizlerinin degerlendirilmesi
(Evaluation of XRD analysis)

Orneklerin X
mineralojik
gosterilmistir.

11 difraksiyonlari
kompozisyonlar1  da

Sekil-9°da,
Tablo-5"de
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Sekil-9 Tugla 6rneklerin XRD paternleri. (Q: Kuars, A: albit, An: anortit, H: hematit, L: labradorit, M: Muskovit, P:
Piroksen, S: Sanidin, I: Illit, C: Kalsit, So: Sodyum silikat) (XRD patterns of brick samples (Q: Quartz, A: albite, An: anorthite, H:
hematite, L: labradorite, M: Muscovite, P: Pyroxene, S: Sanidine, I: Illite, C: Calcite, So: Sodium silicate))

774

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 4, 2010



Anadoluda Bizans Donemi Kale Yapilarinda Kullanilan Tuglalarin Fizik:

XRD sonuglarina gore tiim tuglalar kuvars ve gesitli
feldispatlar icermektedir (Tablo-5). Bazi mineraller
tuglalarin muhtemel kalsinasyon sicakliklar1 hakkinda
bilgiler verebilir. Bilindigi gibi feldispatlarin
sicakliklara gore cesitli modifikasyonlart
bulunmaktadir [16] ve yiiksek sicakliklarda eriyerek
bir nevi ¢imento gorevini goriirler. Ornegin muskovit
(KA13Si30,;) minerali 800-900°C’lerde [17], illit
(KALSi;AI00(OH),)  (YOR, KUT-III)  800-
850°C’lerden sonra [18-19-20-21] ve hematit ise
(AMAS, KUT-I, KUT-II) 900-950°C’lerden sonra faz
degistirmeye bagladigindan, tuglalarin  belirtilen
sicakliklardan daha diisik derecelerde kalsine
edildiklerine isaret etmektedir. Ayrica kalsit pikleri de
bu konuda bilgiler verebilmektedir. Ciinkii kalsitin
dekarbonizasyonu <800°C civarinda baglamakta [22]
ve strilktiirel organizasyonunun 930°C civarinda
tamamlamaktadir [23]. Dolayisiyla Kiitahya ve Yoros
Kalesi tugla 6rneklerinde tespit kalsit pikleri bunlarin
diisik sicakliklarda pisirildiklerinin ~ bir  bagka
gostergesi olarak kabul edilebilir (Sekil-9).

Omneklerin hicbirinde spinel, mullit ve kristobalit gibi
kararli minerallerin tespit edilmemesi tiim tuglalarin
pisirilme sicakliklarinin 950°C tizerine ¢ikmadigini ve

sel,... S. Kurugél ve C. Tekin

3.4. Kimyasal analiz sonu¢larinin
degerlendirilmesi (Evaluation of chemical analysis results)

Yapilan ICP analizleri sonucunda tim Orneklerin
genel kimyasal yapilar1 oksit (%) olarak, igeriklerinde
bulunan diger eser miktardaki maddeler de iz element
(ppm) olarak tespit edilmis ve sonuglar Tablo-3 ve
Tablo-4’de gosterilmistir.

Analiz sonuglarinda bir érnek disinda (KUT-III) tim
orneklerin Si0,, Al,O; ve Fe,O; oksit bilesiklerin
toplam oranlar1 % 70’den fazladir. KUT-III 6rneginde
ise bu oran % 69,97 seklinde bir degere sahiptir.
Yoros, Kiitahya ve Trabzon Kalesi tuglalar1 (TR-I)
CaO orani bakimindan daha zengin goriinmektedir.
Ayni durum MgO orani i¢inde s6z konusudur. Bu
durum tugla iiretiminde kullanilan hammaddenin
kalkerli bir ozellik tagidigimi gostermektedir. Ayni
zamanda bu Orneklerde kizdirma kaybi degerleri de
yiiksektir. CaO ve MgO oranlar1 yiiksek olan Yoros
ve Kiitahya kalesi tuglalarmin kizdirma kaybi oranlari
digerlerine gore nispeten daha fazladir. Amasra Kalesi
tuglalarinda ise bu bilesiklerin daha az oldugu
goriilmektedir. Tiim 6rneklerin Fe,O; oranlart yiiksek
olup AlL,O; oranlar1 da % 12,5 ile 19,3 arasinda

daha diisiik sicakliklarda pisirildiklerini  e5icmektedir. Bu durum, tugla iiretiminde kullanilan
kanitlamaktadir.
Tablo-3 Tuglalarin kimyasal kompozisyonu, kizdirma kaybi ve toplamdaki [C] ve [S] oranlart (Chemical
composition of bricks, loss of ignition and total [C] and [S] rates )
Ornekler SiO; ALO; Fe,O; MgO CaO Na,O K,O TiO, P,Os MnO Cr,0; KK TOP TOP/C TOP/S o
% % % % % % % % % % % % % % % g/en
YOR 53,45 12,54 6,68 4,65 846 1,07 225 0,72 0,19 0,12 0,061 90 9995 0,98 <0,02 2,5
AMAS 62,44 15,16 5,62 1,24 3,75 198 3,63 0,79 0,12 0,06 0,009 50 9997 0,6 0,09 2,6.
TR-I 60,24 13,11 648 242 9,15 0,78 1,26 092 032 0,1 0,032 49 9992 0,52 0,03 2,5
TR-II 56,67 1333 798 334 696 1,27 131 096 048 0,11 0,059 72 999 0,46 0,11 2.4
KUT-I 49,07 19,26 6,39 4,15 7,79 062 356 083 0,13 0,1 0,021 7.8 99,89 0,98 0,03 2,5.
KUT-II 50,36 16,82 5,79 4,65 9,66 081 354 0,74 0,15 0,09 0,017 7,1 9990 093 0.18 2,4
KUT-III 49,36 1527 534 558 895 0,69 3,18 0,67 0,14 0,08 0,014 10,5 99,88 1,46 0,04 2,31
Tablo 4. Tuglalarin iz element igerikleri (Trace element contents of bricks)
Ornekler Cu Ba Zn Ni Co Sr Zr Ce Y
Pom pobm  ppom  ppm  Pom  pom Pom Pom Pom
YOR 20 793 106 94 <20 182 413 78 55
AMAS 378 436 158 124 <20 211 184 65 27
TR-I 209 582 107 45 <20 440 200 80 25
TR-II 159 680 101 62 <20 479 177 72 24
KUT-I 63 648 203 111 <20 186 181 85 29
KUT-II 87 612 198 79 <20 176 179 74 29
KUT-III 55 546 151 71 <20 173 171 68 27

Tablo-5 Orneklerin XRD analiziyle tespit edilen mineralojik kompozisyonu (Mineralogical composition of samples

obtained via XRD analysis)

Ornekler Q A An P H L M S 1 C So
YOR +++ - - - - ++ ++ - + ++ -
AMAS +++ - - - + ++ - 4+ - _ -
TR-II -+ - - 4+ - - - - - - ++
KUT-I +++ M+ - - ++/+ - - - - ++ -
KUT-II ++ ++ - + - - - - ++/+ -
KUT-III +++ _ R Tt T+ _

+++=fazla , ++=mevcut, += az miktarda, += ¢ok az miktarda, - = yok

(Q: Kuars, A: albit, An: anortit, P: Piroksen, H: hematit, L: labradorit, M: Muskovit, S: Sanidin, I: Illit, C:

Kalsit, So: Sodyum silikat)k
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hammaddenin  kaolinit bir yapida olmadigmi
gostermektedir.  Ciinkii, kaolin tipi mineraller
genellikle montmorillonit, illit ve klorit tipi

minerallerden SiO,/A1,0; orani ile ayrilirlar. Bu oran
iyi kaolin veya kaolinit killerinde takriben 2/1 olup,
digerlerinde ise 3/1 kadardir [24]. Tiim 6rneklerde ise
bu oranlar 2/1 den fazladir. Goriildiigii gibi tuglalarin
kimyasal kompozisyonu tugla iiretiminde kullanilan
bolgesel hammadde kaynaklarinin 6zelligi hakkinda
da bilgiler bazi verebilmektedir. Ayrica tuglalarin
kirmizimsy/ renkliligi demir bilesiklerinin (Fe,O3)
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.5. Tuglalarimn puzolanik o6zellikleri
(Pozzolanic characteristics of bricks)

Yoros, Amasra ve Kiitahya kalelerinin pembemsi
renkteki kire¢ baglayicili harglarinda tugla kirtk ve
tozlarimin  kullanilmis olmast ve bunlarin harca
puzolanik katki olarak katildiklar1 disiiniilmiis,
tuglalarin puzolanik karakteristikleri de arastirtlmistir.
Bu c¢alisma ayni zamanda tuglalarin kalsinasyon
ozellikleri hakkinda da bilgi verebilmektedir. Bunun
i¢in her gurubun 6rnekleri Ggiitiilerek ASTM C 618-
03 standardinda 6ngoriilen incelige getirildikten sonra
bu malzemelerle kire¢ harglart tretilip TS 25 ve
ASTMC 593-95 standardina gore puzolanik aktivite
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucu tiim drneklerin
gesitli oranlarda puzolanik Ozellik tasidiklari tespit
edilmistir.  Aktivite i¢in standartta Ongdriilen
minimum basing dayamimi 4,0 N/mm’ olarak
belirtilmis  olup tim  Ornekler bu  kosulu
saglamaktadirlar [Sekil-8].
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Sekil-8 Tugla tozlar1 ile iretilmis kire¢ harglart
iizerinde yapilan puzolanik aktivite deneyinde elde

edilen mekanik degerler (Mechanical values of pozzolanic
activity experiment applied by lime mortars produced from brick
dusts)

Tuglalarin puzolanik 6zellik tagimalari, kimyasal ve
mineralojik yapilarin yaninda kalsinasyon
sicakliklartyla da ilgilidir, dolayisiyla puzolanik
Ozellige sahip olmalart tuglalarin 850-900°C’den
yiiksek bir sicakliklara maruz kalmadiklarini da
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gostermektedir. Bu durum puzolanik aktivite igin
uygun sayilabilecek bir kalsinasyon aralig1 sayilabilir.
Ciinkii, killerin  kalsinasyon sicakliklari  900-
950°C’nin tizerinde oldugunda, mullit, kristobalit vb.
kararli mineraller olugmaya baslamakta ve buna bagl
olarak puzolanik ozellikleri azalmaktadir [15-25]. Bu
veriler  dogrultusunca  tuglalarn  {iretimindeki
kalsinasyon sicakliklarinda nisbi farkliliklar olmakla
birlikte genellikle birbirlerine yakin sicakliklarda
pisirildikleri  sOylenebilir. ~Kalsinasyon yaninda
iiretimlerinde kullanilan hammadde kaynaklariin
farkli mineralojik ve kimyasal yapida olmalar1 da
farkli puzolanik 6zellik kazanmalarina neden olabilir.
Ornegin kaolenli killer daha iyi bir puzolanik &zellik
gosterebilmekte [26] ve kaolenin pisirilmesi ile elde
edilen puzolanik aktivitenin, montmorillonit ve illit
tipi killerden daha fazla oldugu literatiirde de ifade
edilmektedir [27].

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bizans tuglalar1 iizerinde yapilmis bu deneysel
calismadan elde edilen veriler cesitli bolgelerdeki
tarihi kale tuglalarinin zamanin yipratict etkilerine
karst Ozgiinliigiinii biiylik Sl¢iide korumalar1 ve yer
yer iistiin mekanik 6zelliklere sahip olmalari, bunlarin
uygun tekniklerle tiretildiklerini ifade etmektedir. Bu
tuglalar, gegen uzun siire¢ icinde etkisi altinda
kaldiklart ¢esitli atmosferik ve fiziko-kimyasal
etkilere ragmen 6zgiin durumlarini gliniimiize kadar
koruyabilmiglerdir.

XRD analizleriyle tespit edilen mineraller tuglalarin
diisiik sicakliklarda pisirildiklerini gostermektedir.
Diger yandan tuglalarin puzolanik &zelliklere sahip
olmalar1 da bunu desteklemektedir. Yoros, Amasra ve
Kiitahya Kalelerinin harglarinda agrega olarak tugla
kirik ve tozlarinin da kullanilmis olmasi, puzolanik
karakterdeki bu tuglalarin harglara katki olarak
katildigi ~ diisiindiirmektedir. Bunun i¢in  harg
analizlerine de ihtiya¢ bulunmaktadir.

Ayni Kalelerin farkli yerlerinden alinan orneklerin
farkli fiziksel ve mekanik degerler tasimasi, bu
tuglalarm  geleneksel ve  amprik  yOntemler
iretilmesinin ~ bir  sonucu  olarak  kendisini
gosterebilecegi gibi donemsel iiretim teknolojilerinin
farkliligina da isaret edebilir. Ayrica Kale gibi
savunma amagli olarak yapilan biiylik yapilarin insa
stiregleri donemlerinin gereklerine goére hizli bir
caligmay1 gerektirebileceginden bu durum malzeme
iiretim ve inga teknolojilerine de yanstyarak her yerde
ayn1 kaliteye sahip malzemenin bulunabilmesini de
zorlagtirmaktadir. Bu kalelerin saglam tuglalariin
yaninda diger bazi tuglalarinda goriilen mekanik ve
kimyasal ayrigmalar bu siirecin bir sonucu olarak da
degerlendirilebilir.
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