T.C
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ANTIK YAPILARDA KULLANILAN TUGLA MALZEMELERIN
FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERININ SAPTANMASI

Serhat SOMER

DANISMAN
Dog. Dr. Kemal T. YUCEL

YUKSEK LiSANS TEZi
iNSAAT MUHENDISLiGi ANABIiLiM DALI
ISPARTA 2014



© 2014 [Serhat SOMER]



TEZ ONAYI

Serhat SOMER tarafindan hazirlanan “Antik Yapilarda Kullamilan

Tugla Malzemelerin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Saptanmas1” adli

tez ¢alismasi asagidaki jiiri tiyeleri éniinde Siileyman Demirel Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii ingaat Miihendisligi Anabilim Dali'nda YUKSEK LiSANS TEZI

olarak basari ile savunulmustur.

Danisman

Jiiri Uyesi

Jiiri Uyesi

Jiiri Uyesi

Enstiti Miidiiri

Dog. Dr.Kemal T. YOCEL

Dog. Dr. Kemal Tusat YUCEL ‘
Siileyman Demirel Universitesi

Prof.Dr. Fuat DEMIR
Siileyman Demirel Universitesj

Dog. Dr. Osman UNAL W
Afyon Kocatepe Universitesi

Prof. Dr. Ahmet SAHINER



TAAHHUTNAME

Bu tezin akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve kullanilan tim
literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini beyan ederim.

Serhat SOMER
7




iCINDEKILER

Sayfa
ICINDEKILER .......ccssmeesseessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnesssssssssssssnsssees i
OZET ..oovtvvtcesseeesssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssses iii
ABSTRAC T ettt s e s s s s s s b s bbb nes \
TESEKKUR . .....oocesiereettueeesesssssesssssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnessssssssssssssssssnsssssssssas vii
SEKILLER DIZINI wccuivvvevveseseeessssssssssssesssssssssssssessssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssnssssssssssssssnsseses viii
CIZELGELER DIZINI....ooottcssseeereessssssssesssssssssssssessssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssnssssssssssssssnnsssssss xii
ANADOLU KRONOLOJIST w.cootueereetueessesssssessssssssesssssssssessssssssessssssssssssssasssssssssssssssssssneees xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......oeesiveeceseeeseesesseeeessssseesssssssseesssssssssssssssssessssssanes XV
1. GIRIS cocvvevvveesseesesesessssesssssssssssssesssssssssssss s sssssssss s s s s bR s s b bR s R s 1
2. KAYNAK OZETLERI VE KURAMSAL TEMELLER ..........ccoommrrerssimnsseessssssssssasneeessees 3
2.1. Tarihi Yapilarda Kullanilan Tuglalar........eeceseseeseeseeneens 3
2.3. Tarihi Yapilarda Kullanilan Harg ... 8
2.4. Tarihi Yapilarda Kullanilan TaS.....esssssssssssssssssssssses 14
3. MATERYAL VE YONTEM .......oommmeerrsnmessesssssssssssssessssssssssssssssssessssssssnesssssssssssssssssssssssanas 17
700 N = =) o TP TPV 17
700 0 T = = T 17
700 /00 5 o 18
700 G TR0 D T | = TP 22
3.1.4. Harabeler ve antik KENtIr ... 24
3.1.4.1. Adada antik KENti ... essessesseanes 24
3.1.4.1.1. Akropol ve Helenistik Kuleler........cournnnnnnensenenenssseneneens 24
3.1.4. 1.2, TIYALIO ceeeereeeereereereeseesetseese et ssss s ssssssssss bbbt ssnes 26
3.1.4.1.3. Bizans baziliKasy ... ssessessessesees 26
3.1.4.2. Z0TZila harabesi ..o eessessessenes 27
3.1.4.3. S1Z1rlik harabeleri.. ..o 28
3.1.4.4. Yalvag antik KeNti ... ssssssssssssssssssssssens 29
3.1.4.4.1. ANItSAl CESIME.......vvirerrreeesrerseei s ses s 29
3.1.4.4.2. AugUSTUS TAPINAGI c.ucvrrcrcrrerirseressessss s sssssses 30
1 700 7 30 T 5 B 40 B 1 o LT 32
3.1.4.4.4. MerKezZi KiliSe...vrrireererrerrereereeresesesesesesesesessessessessesssssssessesens 35
3.1.4.5. Kremna antik KeNti.....oconnnencneeneseseseeseeseeseesesse e ssessessessessssees 35
3.1.4.5.1. FOTUIM ittt ssssse sttt sssanes 36
3.1.4.5.2. HAMAIM c.oerrirerrireereereereeseess st ssssss s ssssssssssssssssss st sssssssssssssanes 37
3.1.4.6. INCIrlihan harabeSi.........ccooreeessssseeeesesssssssseesssssssssssseesssssssssssssesees 38
I8 (0] 4 11=] oo TR 40
3.2.1. FiZIKSEl ANALIZ .ottt 40
3.2.2.1. Birim a@irlik Ve SU €IMME ..o ssesessssees 40
3.2.2.2. 0zl aBITIIK dENEYi....vrvvorviireeesreesssssseesssssssssssseesssssssssssssesssssssssssssesees 42
3.2.2.3. Gorlinen porozite (zZahiri POTOZIte)....creereereereereereereereereesesseeseenees 43
3.2.2.3.1. Tasin hacimce su emme oranindan hesaplanmasi................ 43
3.2.2.3.2. Tasin hacim Kkiitlesi ve kiitlece su emme oranindan
NESAPIANIMAST et 43
3.2.2.4. Doluluk orani kompasite deneyi ... 44
3.2.2.5. Porozite (gozeneklilik derecesi) deneyi......vneneeneenceneesceneenens 44
3.2.2.6. DOYIMA AEIECESI.cueurercerrereeseesseseesseseesessesseessesssssessesssssessessesssssesssssessessesseanes 45
3.2.2.7. K1ICal SU @IMIMIE ... ssessessessenes 45



3.2.3. MEKANIK QNAlIZ. .o seesise e sesessesesrsseseses e s sse e sesessss s e sassenssssasssssas 47

3.2.3.1. BaSING AENEYI ..vurrrrrerrerrrerreseressessssessssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 47
3.2.3.2. Nokta ylUkleme deneyi.......sssssssssssssssssessens 49
3.2.3.3. Egilmede cekme dayanimi deneyi ..., 50
3.2.4. TahribatS1Z aNaliZ ... ssnns 51
3.2.4.1. Schmidt CeKIC ...vurrmirrrrirrsirnersisrssss s ssssssens 51
3.2.4.2. Ultrases titreSim h1Zl......cnnnncnensncsnssessssssessssessesssessssssesssssnens 53
3.2.4.2.1. Ultrases hiz yontemi ile dinamik elastisite modiiliiniin
DEliTIENIMESI ... 54
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMAL.....ooreretenssesessesssssessesssesssssesssessssaseens 55
4.1. Tag Tugla Har¢ Numuneleri Kimyasal ve Minorolojik Ozellikleri............... 57
4.1.1. Tugla numunelerin mineralojik ve kimyasal analizi .......c.ccccoveererrerennes 58
4.1.2. Tas numuneleri lizerinde yapilan minerojik ve kimyasal
ANALIZIET .ot 60
4.1.3. Har¢ numuneleri lizerinde yapilan minerojik ve kimyasal
ANALIZIET ettt 61
4.2. Tugla, Tas ve Har¢ Orneklerin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin
L0 1=] (3 0 04 1) (PP 63
4.2.1 Tugla tas ve harg¢ 6rneklerin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi......... 63
4.2.1.1 Tugla 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi.................. 63
4.2.1.2. Tas 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi .......c.ccccvuuueeee 67
4.2.1.3. Harg 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi........c.......... 69
4.2.1.4. Tugla, tas ve har¢ numunelerinin (determinasyon) katsayilari
Ve eXCel GrafiKIeri ... 71
4.2.2 Tugla tas ve harg¢ 6rneklerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi ..... 81
4.2.2.1 Tugla 6rneklerinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi............... 81
4.2.2.2 Tas orneklerinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi ................... 84
4.2.2.3 Harg¢ 6rneklerinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi................. 86

4.2.2.4 Tugla, tas ve har¢ drneklerinin excel grafikleri ve katsayilari... 88
4.2.3 Tugla tas ve harg¢ 6rneklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin

D To=] 15300 L) (PP 93
4.3. Tugla, Tas ve Har¢ Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Deney
sonuclarinin Weka Modellemesi.......cninninnessssssesssssssssssseses 106
4.3.1 Tugla numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin Weka
MNOAEIIEIMES ...ttt 107
4.2.2 Tas Numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin weka
MNOAEIIEIMES ...t 121
4.3.3 Har¢ Numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin Weka
MNOAEIIEIMESI ... 124
4.4. Weka Sonuclariyla(Model) Deney Sonuglarinin Karsilagtirilmast.......... 127
5. SONUQ oueeeeeerserserssesseesssessesssees s s s ses s s bbb 141
KAYNAKLAR .ottt sessse s s sasssaens 145
EKLER .ottt ssses s s s s s 152
Ek A. T.C. Kiiltir ve Turizm Bakanhigi Kiiltiir Varliklar: ve Miizeler Genel
Midurligi’'nden alinan iZin YazZiSh..enrneensnesesessesssssssessssessesssseses 153
Ek B1. Tugla Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Ozellik Grafikleri ................ 154
Ek B3. Har¢ Numunelerin Fiziksel ve mekanik Ozellik Grafigi..........cccoueeerrvnes 192
OZGECMIS ovvvvveeeveessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 203



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ANTIK YAPILARDA KULLANILAN TUGLA MALZEMELERIN FiZiKSEL VE
MEKANIK OZELLIKLERININ SAPTANMASI

Serhat SOMER

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Kemal Tusat YUCEL

Tarihi yap1 malzemeleri lizerine yapilan bu c¢alisma, ge¢mis doénemlerde
Anadolu’da Burdur ve Isparta illeri icerisinde yer alan Kremna, Incirlihan
Kervansarayi, Adada, Sigirhik Harabesi, Zorzila ve Psidia Antiokya gibi 6ren
yerlerinde kullanilmis tas, tugla ve har¢ (baglayici ve agrega) gibi yapi
malzemelerinin deneysel ¢alismalarini icermektedir. Zaman periyodu olarak bu
oren yerlerindeki tarihi yapilar; Helenistik, Roma, Bizans ve Selguklu
periyotlarinin, bir ya da birka¢ dénemini bir arada kapsamaktadir. Yapilan
deneysel calismalar saha ve laboratuar alani olarak iki béliimden olusmustur.
Ik olarak sahada, tahribatsiz deney yontemleri (Schmidt cekici, ultrases
titresim hizi) uygulanmistir. Diger asamada, laboratuar ortaminda bu tarihi
yerlerdeki yapilardan alinan yap1 malzemeleri (tas, tugla, harg) tizerinde fiziksel
(Birim Hacim Agirhik, kiitlece Agirlikca su emme, Hacimce su emme, Ozgiil
agirlik, Kompasite, Porozite, Doyma derecesi ve Kilcal su emme) ve mekanik
deneyler (basin¢ dayanimi, egilme dayanimi, noktasal yiik indeksi, poisson
orani, Schmidt cekici, ultrasese hizi, dinamik elastisite modiilii, elastisite
modiilii) uygulanmistir. Yapilan deneylerden elde edilen veriler; numunelerin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri gibi karakteristik 6zelliklerin ortaya ¢ikmasini
olanak saglamistir. Bu tez c¢alismasinda weka (model) denklemleri
olusturularak birim hacim agirlhik, 6zgil agirlik, basing dayanimi ve egilme
dayaniminin birbirleri ve deney degerleri arasindaki iligkiler uygun olarak
belirlenmistir. Bu karakteristik 6zellikler; ge¢mis zamanlardaki ingaatgilarin
tarihi yapilarda kullandiklan tas, tugla ve har¢ malzemelerinin kronolojik tarih
sirasina gore imalatlari, kullanilan yapi malzemelerinin birlesenleri ve insaat
teknikleri hakkinda bilgi sahibi olmamiza olanak saglamistir. Boylece tarihsel
kavimlerin teknolojik davranislari ve liretim teknikleri hakkinda da bilgiler elde
edilmistir. Cikarllan bu sonuglar ileriki asamalarda tarihi yapilarin
gliclendirilmesi agisindan uygulanacak yenileme ve iyilestirme konularina 1s1k
tutabilecektir. Sonu¢ olarak tarihi yapilarda kullanilan malzemelerin
incelenmesi, bize gecmis, giiniimiiz ve gelecek arasinda kopru kurarak, tarihi
yapilarin gliniimiize kadar ayakta kalmasinin teknik ve detayin1 ortaya
¢ikarmada 6nemli katkilar saglayabilecektir.



Anahtar Kelimeler: Tugla, Antik Yapilar, Fiziksel Ozellik, Mekanik Ozellik,

SEM/EDX, XRD, XRF, Schmidt Cekici, Ultrases Titresim Hizi, Restorasyon,
Rehabilitasyon.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF BRiCK
MATERIALS USED iN ANCIENT STRUCTURE

Serhat SOMER

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Kemal Tusat YUCEL

This study, conducted on historical building materials, comprises experimental
studies on building materials such as stones, bricks and mortar (binder and
aggregate) used in ruins such as Cremna, incirlihan Caravanserai, Adada, Sigirlik
Ruin, Zorzila and Pisidia Antiochia located within the provinces of Burdur and
Isparta in Anatolia in previous periods. In terms of the period of time, these
historical buildings in the ruins comprises a combination of one or more periods
of Hellenistic, Roman, Byzantine and Seljuk periods. The experimental studies
has been conducted in two parts as on-site and in vitro. Initially, non-
destructive test methods (Schmidt hammer, ultrasonic pulse velocity) was used
on-site. In the following stage, physical (Weight per Unit of Volume, Water
Absorption by weight and mass, Water Absorption by Volume, Specific Gravity,
Compactness, Porosity, Degree of Saturation and Capillary Water Absorption)
and mechanical (compressive strength, flexural strength, point charge index,
Poisson's ratio, Schmidt hammer, ultrasonic velocity, dynamic modulus of
elasticity modulus of elasticity) tests were applied in vitro on the building
materials (stones, bricks, mortar) taken from the structures in this historical
places. The data obtained from these experiments has enabled the emergence of
the characteristics such as physical and mechanical properties of the samples. In
this thesis study, the relationships between the experimental values of unit
weight, specific gravity, compressive strength and flexural strength as well as
the relationship between each other were appropriately defined by creating
WEKA (modal) equations. These characteristics has enabled us to have
information about the production of stones, bricks and mortar materials used
by ancient builders in historical buildings in chronological order, the
components of the building materials used as well as the construction
techniques. Thus, we have also obtained information about the technological
behavior and production techniques of the historical tribes. These results
obtained will be able to offer an insight into renovation and improvement issues
to be applied in terms of strengthening the historic structures in following
stages. Consequently, in addition to laying a bridge for us between past, present
and future, examination of the materials used in historical buildings will make
significant contributions to provide us with the techniques and details of how
historical buildings have survived until today.



Keywords: Bricks, Ancient Structures, Physical Property, Mechanical Property,
SEM/EDX, XRD, XRF, Schmidt Hammer, Ultrasonic Pulse Velocity, Restoration,
Renovation.

2014, 203 pages
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1. GIRIS

Bu calisma, Burdur ve Isparta illeri icerisinde yer alan kiiltiir mirasimiz olarak
bilinen ve giinlimiize kadar ayakta kalmay1 basarmis, yapinin bulundugu zemin
ozellikleri, hatali yap1 malzemelerinin kullanimi, yap1 tasarimindaki hatalar gibi
ic nedenlerden ve/veya yangin, deprem, savas gibi dis nedenlerden otiri
bozulmaya ugramis yapilar incelenmistir. Tarihi yapilarin korunmasi, onarimi
ve glc¢lendirilmesi, evrensel nitelikteki kiltir mirasinin korunmasi bakimindan

onemlidir (Ylzer vd., 2011).

Tarihimizin bir pargasi olan ve deneysel ¢calismalarimizin numune kaynagi olan
oren yerlerimizin (Kremna, Incirlihan Kervansarayi, Adada, Sigirlik Harabesi,
Zorzila ve Psidia Antiokya) yapiminda yap1 malzemesi olarak kullanilmis tas,
tugla ve harg (baglayici ve agrega) gibi yapi malzemelerinin deneysel verilerini
icermektedir. Kronolojik olarak oren yerlerindeki tarihi yapilar; Helenistik,
Roma, Bizans ve Selguklu peryotlarinin, bir ya da birka¢ dénemini bir arada

kapsamaktadir.

Deneysel c¢alismamiz saha ve laboratuar alanlarina goére iki asamada
gerceklesmistir. ik olarak sahada, tahribatsiz deney yéntemleri (Schmidt cekici,
ultrases titresim hizi1) uygulanmistir. Diger asamada, laboratuar ortaminda
gerceklesmistir. Bu tarihi yerlerdeki yapilardan alinan yapi malzemeleri (tas,
tugla, harc) tizerinde fiziksel (Birim Hacim Agirlik, kiitlece su emme, hacimce su
emme, 0zgiil agirhk, kompasite, porozite, doyma derecesi ve kilcal su emme) ve
mekanik deneyler (basin¢g dayanimi, egilme dayanimi, poisson orani, nokta
yukleme deneyi) uygulanmistir. Yapilan deneylerden elde edilen veriler;
numunelerin fiziksel o0zellikleri, mukavemetleri, kalitesi, siniflanmasi,
morfolojisi, mineralojik bilesenleri, yakma sicakliklar1 gibi karakteristik
ozelliklerin ortaya ¢ikmasina olanak saglamistir. Bu karakteristik ozellikler;
gecmis zamanlardaki insaatc¢ilarin tarihi yapilarda kullandiklar tas, tugla ve
har¢ malzemelerinin kronolojik tarih sirasina gore imalatlari, kullanilan yapi
malzemelerinin bilesenleri ve insaat teknikleri hakkinda bilgi sahibi olmamiza

olanak saglamaktadir. Boylece tarihsel kavimlerin teknolojik davranislar1 ve



uretim teknikleri hakkinda da bilgiler elde edilmektedir. Elde edilen asamalarda
tarihi yapilarin gi¢lendirilmesi agisindan uygulanacak yenileme ve iyilestirme
konularina 1sik tutabilecektir. Bu ¢alismalar bilimsel ilkeler 1s18inda yapilarin
estetik ve tarihi degerlerini korumaya yonelik, yapinin sistemine ve 0zgiin

malzemelerine en az miudahale ile olmalidir.

Sonug olarak tarihi yapilarda kullanilan malzemelerin incelenmesi, bize ge¢mis,
giinimiiz ve gelecek arasinda koprii kurarak, tarihi yapilarin giiniimtize kadar
ayakta kalmasinin nedenlerini ortaya ¢ikarmada oOnemli olgiide bilgi

saglayabilecektir.



2. KAYNAK OZETLERi VE KURAMSAL TEMELLER

Tarihi yapir malzemeleri yapildigi dénem, iscilik yOontemleri, yapimi igin
kullanilan teknikler bakimindan ge¢misin aynasi niteligindedir. Ge¢misten
giiniimiize 151k tutan ve kiltiir mirasimiz olan bu tarihi yapilar1 korumak ve

dogru sekilde restore etmek bu yapilar icin hayati 6nem tasimaktadir.

Tarihi yap1 sistemini olusturan temeldeki ana yap1 malzemeleri olan tas, tugla
ve bunlar1 birbirine baglayan harc¢tir. Tarihi yapilarin ve kullanilan yap:
malzemelerinin incelenmesine yonelik c¢alismalar ve bu yapilarin insa
edildikleri donemlerin yapim teknolojileri hakkinda o6nemli bilgiler
edinilmesine olanak saglamaktadir. Tarihi miras niteligi tasiyan yapilarin
onariminda alinacak kararlar ve yapilacak olan miidahalelere ¢ok dikkatli bir
calisma metodu gelistirip bu yapinin karakteristik 6zelliklerin (numunelerin
dayanimyi, siniflanmasi, morfolojisi, mineralojik bilesenleri, fiziksel 6zellikleri ve
mukavemet 6zellikleri) belirlenmesi sonucunda yapiya 6zel islemlerle yenileme
ve tadilat ¢calismasina baslanmalidir. Ilk olarak yapinin ayrintili belgeleme ve
teshis calismalar1 yapilmalidir. Yapinin yapildigt dénem yapida kullanilan
malzeme cinsi belirlenmelidir. Bu ¢alismalar, yapinin tarihini ve 6zgiin yapim
tekniklerini, malzeme 06zelliklerinin ve hasar durumunun tespitini ve onarim
tekniklerini kapsamalidir. Bu bilgiler 1s18inda uygun malzeme ve teknik
kullanilarak yapilacak olan onarim planinin olusturulmasi1 gerekir. Tarihi
yapilarin onariminda 06zgiin malzemenin fiziksel, mekanik ve kimyasal

ozelliklerine uygun malzeme ve yapim teknigi kullanilmalidir.

2.1. Tarihi Yapilarda Kullanilan Tuglalar

Tuglanin hammaddesinde kil (kaolin, illit, vs), kuvars, feldspat az miktarda
demir ve magnezyum bulunmaktadir. Su ile yogrulan bu karisim 600-9002°C
1sitilirsa kil minerallerin mevcut yapilari bozulmakta ve amorf aliimine silikatlar
olusmaktadir. Kil mineralleri biinye 6zelliklerine gore farkli puzolonik sicaklik
ozelligine sahiptirler. Kaolin, kalsiyum, illit, feldispat mineralleri de 1sitilinca

sicaklik derecelerine gore amorf yapiya kavusmaktadirlar.



Tugla numuneleri yakma sicakliklarina goére 900°C'nin iizerinde, 900°C’'nin
altinda, 8509C’nin tizerinde ve 850°C’nin altinda olmak uzere dort ana
siniflamada degerlendirilmistir. Ortamda gehlenit, kuvars, diopsit ve anortit
minerallerinin bulunmasi, pisirme islemi sirasinda ulasilan sicakligin bir

gostergesidir (Duminuco vd., 1998).

Tuglalarin puzolanik 6zellikte olmasi i¢in pisirme sicakliglt 700-9002C arasinda
olmal, bilinyelerinde puzolanik o6zellik saglayacak miktarda kil mineralleri
olmaldir. Her tugla puzolan 6zellige sahip degildir. Yeni tekniklerle iiretilen
veya geleneksel ocaklarda pisirilen tuglalarin mutlaka puzolanik 6zellikte olup
olmadig1 kontrol edilmeli, puzolan o6zellige sahip olmayan tuglalar tarihi
yapilarin onarim ve gili¢clendirilmesinde kullanilmamalidir. Puzolanik olmayan
tuglalarin yapilan dayanikl degildir Eski yap1 yikintilarindan ¢ikartilan yapay
iseler

taslar,

kullanilabilir (Bayraktar, 2006).

deneylerle puzolan yapida onarim veya glclendirmede

Pisirilmis kilden iretilen tuglay1 olusturan malzemeler genellikle dere
yataklarinda yiizeysel olarak biriken kum taslarinin kalintilarindan elde edilirdi.
Pismis kilden iiretilen tuglalar, gértiintimleri ve islevlerine gore siniflandirilir;
firinlarda ytiksek 1s1 altinda pisirilir, firin teknolojisinin bulunmadig1 yerlerde
ise giines 1sisindan yararlanilarak iretildigi bilinmektedir. Tuglay1 olusturan
malzemenin Kkalitesi, kullanilan har¢ ve tuglanin oOriilme diizeni; tuglanin
dayanimini belirler. Tuglalarin basing dayanimi, malzeme 06zelliklerine bagh
olarak 10 MPa ‘dan 30 MPa’a kadar degisir. Iyi firnlanmis tugla, iyi
firrnlanmamis tuglaya gore ti¢ kat daha fazla dayanima sahip olabilir. Genel

olarak tuglanin cekme dayanimi basin¢ dayaniminin %10’u, kayma dayanimi ise

basing dayaniminin %30’u kadardir (Unay, 2002).

Cizelge 2.1. Tuglalarin ortalama mekanik ézellikleri (Unay, 2002)

Basing Dayanimi | Cekme Dayanimi | Kayma Dayanimi Elastisite
(MPa) (MPa) (MPa) Modiilii (MPa)
10-30 2.7-5 10-20 150-300




Tuglanin kerpicten 1s1l islemler gorerek yapi malzemesine dontisimi ilk olarak
protohistorik (M.0. 2500-1750) toplumlarin zamanlarina rastlamaktadir. Cok
gelismis bir protohistorik uygarlik dizeyindeki Stimerler, pismis Kkili yani tuglay:
tretebilmislerdir. Babil'deki 90 metre yilksekliginde Etemenoki Ziggurat
kulesinin i¢inin kerpi¢ disinin 15 metre kalinliginda pismis tugla ile yapildig:
ifade edilmektedir (Akman, 1997).

M.O. 6 yiizy1'da Siimer sehirlerinde ve Babylon’da, duvar ve tonozlarin pismis
tugla kullanilarak yapildig1 goézlemlenmistir. O dénemde tugla, Yunanlilarca
taninan bir malzeme degildir. Ancak ates tuglas1 M.0. 3 yiizy1l'in ortalarinda yap1
malzemesi gibi kullanilmaya baslanmistir. Ayn1 dénemde Partihan’lar, camur
tuglas1 daha yaygin olmasina ragmen yapilarini ates tuglasi kullanarak

yapmislardir (Dodge, 1987).

Dodge (1987), Yunan, Roma ve Asya’daki yapilarda kullanilan tuglalarin
kalinliklarini, tuglalar arasindaki derz kalinliklarini, tuglalarin hangi ytizyillara

ait olduklarini ve nerelerde kullanildigini belirtmistir.

Ates tuglas1 M.S. 3. ytlizyll ortalarinda zeminlerde ve tonozlarda kullanilmistir.
ince tuglalar tonozlarda, kalin tuglalar ise zemin kaplamalarinda daha yaygin

olarak kullanildig1 gozlemlenmektedir (Gtilmez, 2005).

Farkli sicakliklarda yakilan killerin mikro yapisal ve mikro kimyasal
ozelliklerini; XRD, XRF ve SEM/EDX cihazlarin1 kullanarak 6l¢miislerdir. Elde
edilen verilerden, tuglalarin yakma sicakliklari hakkinda teknolojik bilgiler elde

edilebilecegini ifade etmislerdir (Riccardi vd., 1999).

Tarihi yapilarin restorasyonunda kullanilan har¢ ve tuglalarin mineralojik
ozelliklerinin belirlenmesinin, duvarlarin deformasyonu ve dayanimlari

bakimindan 6nemli oldugunu belirtmislerdir (Karaveziroglu vd., 1997).

Eski Roma doneminde 31 x 31 x 5 cm boyutlarinda tugla kullanilmistir

(Radivojevic ve Dervissis 2001).



Duminuco vd. (1998), tuglalar1 yakma sicakliklarina gore incelemislerdir.
Tuglalarin yakma sicakliklarindan; tarihsel kavimlerin teknolojik davranislar ve
uretim teknikleriyle ilgili bilgiler ortaya c¢ikarabilecegini belirtmislerdir.
Tuglalar1 yakma sicakliklarina gore dort ana sinifa gore degerlendirmisler ve
ortamda gehlenit, kuvars, diopsit ve anortit minerallerinin bulunmasini, pisirme

esnasinda ulasilan sicakligin bir géstergesi oldugunu belirtmislerdir.

Akoéz vd. (2001), Dolmabahge sarayindan aldiklar1 har¢ ve tugla numuneler
tizerinde birim agirhik, 6zgil agirlik, hacimce su emme, agirlikca su emme ve
doyma derecesi gibi fiziksel 6zellikleri belirlemislerdir. Harglar ve tuglalarin
mekanik oOzelliklerini de incelemislerdir. Tuglalarin basin¢ dayaniminin 6.13
MPa ve elastisite modiiliiniin 428 MPa, har¢larin basin¢ dayaniminin 1.54 MPa

ve elastisite modiiliiniin 51 MPa oldugunu 6l¢gmiislerdir.

Restorasyon i¢in uygun tugla malzemelerin secimi icin optik analiz, su emme,
porozite, birim hacim kiitle ve mekanik analizlerin yapilmasi gerektigini ifade
etmisler ve yaptiklarn calismalar sonucunda da tarihi yapilardaki tuglalarin
birim hacim kiitlelerinin 1.67 - 1.85 gr/cm3 arasinda ve su emme degerinin %16

- 18 arasinda degistigini dl¢cmiislerdir (Radivojevic ve Dervissis, 2001).

Bonora vd. (2001), Italya’nin Faenza bolgesindeki 16. yiizy1l yapisindan aldiklar
25 tugla ve 11 har¢ numunesi lizerinde XRD ve XRF analizleri uygulamislardir.
XRD analizini, tugla ve har¢ numunelerinde bulunan ana kristalize kisimlari
ortaya cikarmak icin ve XRF analizini, tuglalarin kimyasal bilesenlerini ortaya
cikarmak icin yapmislardir. Mineralojik ve petrografik 6zellikler icin ise optik
mikroskop altinda ince kesit analizlerini gozlemlemislerdir. Yapilan bu
calismalar sonucunda, tuglalarin kimyasal bilesen degerlerinin birbirine ¢ok
yakin oldugunu yani cok homojen oldugunu gérmiislerdir. Tugla numunelerinin
XRD analizleri sonucunda; kuvars ve kalsitin ana bilesen oldugunu, plajioklaz ve
mika minerallerinin c¢ogunlukla var oldugunu ve dolomit ve piroksen

minerallerinin eser miktarda bulundugunu belirtmislerdir.



Cardiano vd. (2004), tarihi yapidan aldiklar1 tugla numuneleri tizerinde
kimyasal ve mineralojik analizler yapmislar ve kimyasal analizler sonucunda,

Bizans donemi tuglalarinin kalkerli killerden turetildigini gozlemlemislerdir.

Tugla numunelerin ¢ok fazla sayida olmasi durumda, CaO miktarina gore
siniflandirilarak numunelerin azaltilabilecegini ve bu siiflamanin SiO; ve Fe203
elementlerince desteklenmesi gerektigini belirtmislerdir. Alinan numunelerde

Si02/Al203 oraninin 3-3.4 arasinda degistigini ifade etmislerdir.

Lopez-Arce vd. (2003), Ispanya’nin Toledo kentindeki Roma dénemine ait tarihi
yapilardan aldiklar tugla numuneleriyle; SEM/EDX, XRD ve optik mikroskop
analizlerini yapmislardir. Ayrica su emme, porozite ve basing dayanim
degerlerini de ol¢miuslerdir. Tuglalarinin basin¢ dayanimlarn 21.1-44.0 MPa
olarak olciilmiis ve bu, tuglalarin (3.-4. ylizy1l) tstiin mekanik 6zelliklere sahip
olduklarini gostermektedir. Tuglalarin su emme oranlar1 % 19-22, birim hacim
kitleleri 1.5-1.6 gr/cm3, toplam porozite oranlarn ise % 32.5-43 degerlerinde

Olgiilmusttr.

Radivojevic (2005), yapmis oldugu calismasinda 4. ve 6. yiizyll tuglalarinin
elastik modiiliini 12.4 ile 5.9 MPa, basing dayanimini 18.5 ile 10.0 MPa ve
egilme dayaniminmi da 7.6 ile 2.9 MPa olarak 6l¢gmiistiir. Tuglalarin porozite
oranlar1 % 19.4 ve 18.1, birim hacim kiitleleri ise 1.78 ile 1,3 gr/cm?3 seklinde

saptanmistir.

Boke vd. (2006), 14.-15. yiizyil donemi Osmanl tuglalarinin birim hacim
kiitlelerini 1.7-1.8 gr/cm3 ve porozite oranlarini ise % 33-37 arasinda elde

etmislerdir.

Kurugo6l ve Tekin (2010), Anadolu’da Bizans dénemi tarihi yapilarda kullanilan
tuglalarin ultrases gegis stirelerini 6lgerek, buradan ultrases hizlari ile dinamik
elastik modiillerini belirlemislerdir. Tim numunelerin ultrases hizlan
ortalamalar1 2.53 ile 3.52 km/sn arasinda degistigini, ultrases hizlar1 yiiksek

olan numunelerin mekanik dayanimlarinin da yiiksek, fiziksel ozellikler



bakimindan ise daha diisiik porozite ve su emme oranlarina sahip olduklarini
tespit etmislerdir. Mekanik degerleri ile ultrases hizlar1 arasindaki iliskiler

dogrusal regresyonla degerlendirmislerdir.

Kurugol (2010), tarihi Kiitahya Kalesi tuglalarinin 1.34-1.51 gr/cm3 arasinda
degisen birim hacim kiitlelerine, % 35.9 - 45.5 arasinda porozite oranlarina ve
9.9 - 13.7 MPa arasinda degisen basing dayanimlarina sahip olduklar ve
puzolanik 6zellikler tasidiklarini tespit etmistir. Ultrases hizlarn 2.5 - 2.8 km/sn,

dinamik elastik modiilleri ise 8.6-11.4.103 MPa arasinda degismektedir.

2.3. Tarihi Yapilarda Kullanilan Harg¢

Tarihsel siirecte yap1 malzemesi olarak kullanilan harg, baglayici malzeme
olarak yapi tizerinde islev gormiistiir. Baglayici malzeme ve suyun karisimi ile

zamanla serlesen malzeme 6zelligi gostermektedir.

Har¢larin kullanim amaci, duvar yapiminda malzemeler arasindaki tim
bosluklar1 doldurma kapasiteleri ve tas veya tuglaya uygulandiklarinda
sertlesme ve kuvvetli adhezyon 6zellikleri nedeniyle kullanilirlar. Biinyelerine
giren baglayici malzeme cesidine gore; kil harci, al¢1 harci, ¢cimento harci, kireg
harc1 ve melez har¢ olarak adlandirilirken, yapidaki kullanim yerlerine gore
duvar 6rgi harclari, siva harglari, sap-serbet ve badana olarak siniflandirilirlar.
Duvar orgii harglari;; kagir elemanlar birlestirmek ve yatay yiikleri almak
amaciyla hazirlanan harglardir. Siva harglar1 ise duvar ve tavan ytzeylerini
estetik acidan diizgiinlestirmek ve teknik acidan korumak amaciyla uygulanan

strekli kaplamalardir (Mavi, 2000; Kozlu, 2010).

Topraktan elde edilen tuglanin ve kerpicin, yapi1 malzemesi olarak kullanilmasi
harcin dogmasina neden olmustur. Tarihte ilk olarak camur kullanilmistir.
Camurun ardindan, Romalilarla birlikte, kire¢ harci kullanilmaya baslanmistir.
Kire¢ harcindan sonra, kum kire¢ karisiminin icine pismis kil veya puzolan
denilen volkanik tifiin karistirilmasi ile su karsisinda sertlesen bir baglayici

elde edilmistir. Tarihi yigma-kargir yapilarda 6zellikle, Roma, Bizans, Selcuklu



ve Osmanli mimarisinde ise horasan harci ad1 verilen baglayici kullanilmistir

(Kuban, 1998).

Kirec¢ kullanilarak elde edilen harg ve sivalar, Eski Yunan, Roma ve onu izleyen
donemlerden, c¢imentonun bulunmasina kadar gecen silirede, yapilarin
insalarinda kullanilmistir. Baglayici madde olarak kireg, dolgu malzemesi olarak
da agregalarin karistirlmasiyla kire¢ harci ve sivalar1 elde edilir. Kireg
harclarinin hazirlanmasinda kirecin veya harcin 0Ozelliklerini gelistirmek
amaciyla kirece veya harca organik ve inorganik maddelerin katildigi da

bilinmektedir (Boke vd., 2004).

Tarihi yapilarda har¢ ve sivalarin dayanimlarini artirmak icin baglayic1 ve
agreganin disinda puzolanik 06zellikte katki maddelerinin kullanildigi
bilinmektedir. Roma ve bazi Akdeniz iilkelerinde kiregle birlikte kullanilan
puzolanik katki maddeleri kolay bulunamadigi ve ekonomik olmadig:
gerekcesiyle, bir¢ok iilkede dogal puzolan yerine yapay puzolanlar

kullanilmistir (Akbulut-Eksi, 2006).

18. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren marn denilen killi kirecin 1000-1200°C
gibi kirece gore daha yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile su kireci elde edilmis, daha
sonraki yillarda kil ve kalker belirli oranlarda karistirilarak yaklasik 1500°C
pisirilmis, ¢ok ince 6gitiilmis ve buglinkii anlamda ¢imento elde edilmistir

(Postacioglu, 1986; Akman, 1990).

Baronio vd. (1997), Roma ve Bizans donemi yapilarda kullanilan kalin har¢larin
icerigindeki cakil ve tugla tozunun rollerini arastirmiglardir. Hidrate kireg
harg¢larinda, ezik tugla parcacikli malzemelerin kullanildigini ifade etmislerdir.
Roma ve Bizans caglarinda yapilmis yapilarin derz kalinhiklarinin tugla
kalinliklarina orani, 1’'in lzerinde oldugunu gozlemlemislerdir. Derz aralari
kalin harghi olarak yapilmis yapilarin, mukavemetlerin diisiik oldugunu
belirtmislerdir. Ezik tugla kire¢ harclarda, baglayicilar ve ezik tugla parcaciklari
arasinda yer alan puzolanik tepkimelerin yalmiz mikroskobik analizlerle
gorilebilecegini ifade etmislerdir. Ezik tugla kire¢ harclarinda; ince kesit ve SEM

analizleri uygulamislardir. Har¢ numuneler ilizerinde yaptiklar1 arastirmalar



sonucu, baglayic1 ve tugla parcaciklar: arasindaki yapismanin genellikle ¢cok iyi
oldugunu tespit etmislerdir. Har¢ numuneyi olusturan baglayicilarin ve
agregalarin yapilarinda catlaklar ve bosluklar bulundugunu belirtmislerdir.
Baglayicilar ve tugla parcgaciklar1 arasindaki tepkime bigiminin daha iyi

anlasilabilmesi icin, SEM analizi uygulamislardir.

Gule¢ ve Tulun (1997), Anadolu’da Roma, Bizans ve Osmanl periyotlarindan
aldiklar1 harg ve siva numuneleri iizerinde; gorsel analiz, porozite, ince kesit ve
XRD analizleri uygulamislardir. XRD analiz sonucunda, numunelerde kalsit ve
kuvars cogunlukla bulundugunu ve plajioklaz ve feldspat minerallerinin ise az
miktarlarda var oldugunu gézlemlemislerdir. Uzerinde arastirma yaptiklar
Roma hamaminin, ezik tugla kire¢ harciyla yapildigin1 belirtmislerdir. Harg
numunelerinin igerisinde bulunan agregalarin, ¢ogunlukla karbonat ve silikat

kokenli minerallerden olustugunu da ifade etmislerdir.

Karaveziroglou vd. (1997), tarihi yapilarin restorasyonu sirasinda kullanilan
har¢ ve tugla malzemelerin mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi, duvarlarin
deformasyonu ve mukavemeti agisindan 6nem arz ettigini belirtmislerdir. Ayrica
tugla duvarlarin derz kalinliklarinin, bu parametreler tizerindeki etkilerinden

bahsetmislerdir.

Moropoulou vd. (1997), tarihi har¢larin komposit malzemeler oldugunu ifade
etmislerdir. Harca ilave edilen ezik tugla ve puzolanik katkilar, yapisma ve
islenebilirliligi artirmistir. Harclarin yapisma o6zelligi; yapim teknigine (derz
kalinligi, karbonatlasma ylizeyi), liretim teknolojisine (karisim orani, baglayici
ile agreganin graniilometrik dagilimi) ve kirecin teknolojisine (yakma sicakhgi,
sondliirme zamani, su orani vs.) baghdir. XRD analiz sonucunda, kalsit ve
kuvarsin ana bilesen oldugunu gézlemlemislerdir. Cogunlukla har¢ numunelerde
magnezyumca zengin dolomit ve klorit minerallerinin bulundugunu da ifade

etmislerdir.

Papayanni (1997), Thessaloniki’de 15. ve 16. yy. da insa edilen anitlarindan

aldig1 har¢ numuneler Uzerinde XRD analizi tatbik etmistir. Tonozlarda ince
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tuglalar kullanildigini ve zeminlerdeyse kalin tuglalar (genisligi 6 cm ve tzeri)

kullanildigini belirtmistir.

Papayanni ve Hatzitrifonos (1997), Thessaloniki'deki Pazar hamaminin
restorasyonu tlizerine bir calisma yapmiglardir. Restorasyon isine baslamadan
once tarihi yapilarin mimari morfolojisi, yapisal sistemi ve patolojisinin

yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Viaene vd. (1997), Sagalassos antik kentinde kullanilan harglarin ince kesit
analizlerini incelemislerdir. Ince kesit hazirlanirken bosluklu ve gozenekli olan
numuneleri 6énce bir recineyle vakum altinda emdirmislerdir. Daha sonra ince
kesiti hazirlanan numuneleri optik mikroskopta gozlemlemislerdir. ince kesitin
belirlenmesi, numunelerin mineralojik o6zellikleri hakkinda veriler ortaya
cikarmaktadir.  Sagalassos’ta  kullanilan  harg¢larda, tU¢ tip agrega
gozlemlemislerdir. Bunlar; kirectasi, chamotte (ezik tugla) ve volkanik kayag
kirintilaridir. Kirectasina, Yunan ve Roma mimarisi yapilarda rastlamislardir.
Ezik seramikli harclarda, hematit ve opal minerallerini goézlemlemislerdir.
Chamotte katkisinin bulundugu harglar, genellikle su ve neme karsi yalitim
istenen yerlerde ve su yapilarinda (su kemerleri, su hazneleri, hamam yapisi)
kullanildigini ifade etmislerdir. Volkanik kaya¢ kirintisi yine kiregtasi gibi Yunan
ve Roma mimarisi yapilarda kullanilmistir. Volkanik kayag¢ kirintisini iki tipte
gozlemlemislerdir. Bunlar pomza ve lav parcaciklaridir. Bu katkilarla tretilen
harg¢lar hidrolik 6zelliklere sahip oldugu halde suyla temas halindeki yerlerde

chamotte katkisi kullanilmasinin daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

Riccardi vd. (1998), Pavia'nin merkezindeki ti¢ farkli yapidan aldiklar1 (bu
yapilarin insa edilis tarihleri 4 -6. yy., 9-10. yy. ve 16. yy.) tarihi harglar
tizerinde; mikroskobik ve XRD analizleri uygulamislardir. Yaptiklarn
arastirmalar sonucunda; Roma donemi harc¢larda %70 oraninda kalsiyum
bulundugunu, Ortacag ve Ronesans donemlerinde ise kalsiyum miktarinin %80
- %90 civarina ¢iktigini1 ifade etmislerdir. Biotit ve muskovit tiirii mikalarin
Roma doénemi oOrneklerinde g¢ogunlukla bulundugunu ve Ortacag

orneklerindeyse nadir miktarlarda var oldugunu gozlemlemislerdir. ROnesans
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donemine gelindiginde yine bol miktarlarda biotit ve muskovit tiri mikalarin
var oldugunu tespit etmislerdir. Roma ve Ortagag numunelerinin baglayici
fazlarinda kalsit heterojen bir dagilim gosterirken Ronesans ¢aginda homojen
bir goriiniim sergilemistir. Roma ve Ortacag numunelerinde kalsit, kuvars ve
feldspati ana mineraller olarak gézlemlemislerdir. XRD patenti incelendiginde,
Roma doénemi harglarda kalsitin varligina rastlanirken Ronesans ¢agl
harg¢larinda kalsit olmadig1 ancak dolomit ve jips minerallerinin var oldugunu
gozlemlemislerdir. Ortagcag harglarinin, Roma ¢ag1 harglarina gére daha sert ve
kompakt oldugunu ifade etmislerdir. Ronesans donemi harg¢larda, jips’'in varligi
daha zayif bilesenler kullanildiginin belirtisiyken dolomitin varlig1 ¢esitli ham

malzemelerin kullanildiginin bir gostergesidir.

Callebaut vd. (2000), Sagalassos antik kentindeki har¢larda kullanilan agregalari
U¢ tipte incelemislerdir. Bunlar; kirectasi, ezik seramikler (chamotte) ve
volkanik kayac¢ kirintilaridir. Kire¢ harglarinda kullanilan ham malzemeleri
ortaya cikarmak icin mineralojik ve petrografik analizleri tatbik etmislerdir.
Chamotte katkisinda; feldspat, kuvars, mika, hematit, piroksen ve amfibol
mineralleri bulundugunu ifade etmislerdir. Volkanik kayac¢ kirintilarini; tif, lav,
pomza ve kum tasindan olustugunu belirtmislerdir. Biotit ve ojit minerallerinin
genellikle pomza parcgaciklarinda bulundugunu ve lav pargaciklarindaysa
plajioklaz ve alkali feldspatlarinin var olabilecegini ifade etmislerdir. Yapilan
calismada tiiflerin kizdirma kaybi miktarinin lavlarinkinden yiiksek oldugunu
tespit etmislerdir. Tiflerin kizdirma kaybinin yiiksek olmasini, cam

matriksinden gaz ¢ikisi ve biotit, hornblend hidratasyonuna baglamislardir.

Franzini vd. (2000), Pisa’dan aldiklar1 tarihi harclar iizerinde SEM ve XRD
analizleri uygulamislardir. Buna ilaveten 6zgil agirlik, Birim Hacim Agirlik ve su
emme gibi fiziksel deneyleri de yapmuslardir. Ozgiil agirlik degerinin 2.52 - 2.69
gr/cm3 arasinda oldugunu, birim hacim agirhik degerinin 1.09 - 1.70 gr/cm3
arasinda oldugunu ve su emme degerininse % 32.6 - %51.5 arasinda degistigini
gozlemlemislerdir. XRD analiz sonucunda, harglarin baglayici kisimlarinin

kristalize kuvarslardan olustugunu gézlemlemislerdir.
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Akoz vd. (2001), Dolmabahge sarayindan aldiklar1 har¢ ve tugla numuneler
tizerinde birim hacim agirlik, 6zgil agirlik, hacimce su emme, agirlik¢a su emme
ve doyma derecesi gibi fiziksel oOzellikleri, Arsimet Prensibine gore
belirlemislerdir. Calismalar1 en az tlcer kez tekrarlamislar ve sonuclarin
ortalamalarin1 vermislerdir. Yaptiklar1 c¢alismalarda harglar ve tuglalarin
mekanik  ozelliklerini de incelemislerdir. Tugla malzemenin basing
mukavemetini 6.13 MPa ve elastisite modiiltiinii 428 MPa oldugunu 6l¢erlerken
harglarin basing mukavemetini 1.54 MPa ve elastisite modilini 51 MPa

oldugunu 6l¢miislerdir.

Moropoulou vd. (2003), tarihi har¢larin fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi harglarin liretimi sirasinda yararli bilgiler
verebilecegini ve bu bilgilerin restorasyon sirasinda o6nemli oldugunu
belirtmislerdir. Tim harg¢lar1 dort sinifta incelemislerdir. Bunlar; tipik kireg
harac, ezik tugla kire¢ harci, cementitious harci ve portland ¢imentolu harctir.
Tipik kire¢ harci, kalsit (%80) ve kuvarstan olusan karisimi icermektedir.
Baglayici malzeme ince kristalize kalsittir. Ezik tugla - kire¢ harcinin, ince tugla
parcaciklar1 ile baglayici malzemelerden olustugunu ifade etmislerdir. Bu
teknolojinin erken Bizans periyodundan Osmanl periyoduna kadar uzandigini
ve milkemmel puzolanik 0Ozellik gosterdigini belirtmislerdir. Cementitious
harglari, Vitruv’'un bahsettigi opus caementicium diye bilinen har¢ oldugunu ve
bu harcin; kum, kireg, puzolan (volkanik toprak) ve ¢akilin bir karisimindan
olustugunu ifade etmislerdir. Portland ¢imentosu ile iiretilen harcin, giiniimiiz

teknolojisinde kullanilan harg tipi oldugunu da belirtmislerdir.

Elsen vd. (2004), Belcika’da bulunan bir katedral’den alinan har¢ numuneler
tzerinde mikroskobik belirlemeleri (agregalarin rengi, tipi gibi) ve kimyasal
analizleri tatbik etmislerdir. Optik mikroskop, numunelerin yapisi ve bosluklari
hakkinda bilgiler vermektedir. Ayrica ince kesitler hazirlanirken zayif ve dagilan
yapilara sahip numuneleri, diisiik bir viskosite ile vakum altinda emdirme
islemine tabii tutmuslardir. Elde edilen veriler, bu katedral’de kullanilan harg
numunelerinin  bilesenleri  hakkinda yararlhi  bilgiler verebilecegini

belirtmislerdir. Kimyasal analiz sonucu elde edilen elementlerin
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konsantrasyonu, har¢ numunelerin hidrolik dereceleri hakkinda bilgiler ortaya

cikardigini ifade etmislerdir.

Moropoulou vd. (2004), baglayict malzemelerin Roma ¢agindan itibaren tarihsel
gelisimlerini incelemislerdir. Harglar1 li¢ ana simifta degerlendirmislerdir.
Bunlar; kire¢ harglari, hidrolik kire¢ harglar1 ve puzolanik kire¢ harglardir.
Yaptiklar1 ¢alismalar sirasinda en ¢ok kire¢ harglarina rastlamislardir. Hidrolik
kire¢ harci, marley kire¢ tasinin dusiik sicaklikta yakilmasi ile olustugunu ifade
etmislerdir. Puzolanik har¢larin, su ve neme karsi mukavemet istenen yerlerde
kullanildigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismadan elde edilen verilerin, restorasyon

sirasinda uygun malzemenin se¢imi i¢cin 6nemli olacagini da belirtmislerdir.

2.4, Tarihi Yapilarda Kullanilan Tas

Viaene vd. (1993), Sagalassos antik kentinde kullanilan kiregtaslarinin,
petrografik ve fiziksel analizleri incelemislerdir. Fiziksel analizler sonucunda,
kirecgtaslarinin 6zgiil agirhik degerinin 2.68 - 2.71 gr/cm3 arasinda oldugunu ve
porozite degerininse %1'den az oldugunu gozlemlemislerdir. Petrografik
incelemelerde ise, Helenistik ve Roma mimarisi yapilarda kiregtaslarinin

kullanildigini belirtmislerdir.

Vandaele ve Waelkens (1995), Sagalasos antik kentindeki tas yapilarda N tipi bir
schmidt ¢ekici kullanarak yiizey sikilik degerlerini belirlemeye ¢alismislardir.
Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda, granitli kayacglarin geri sicrama olglistiniin 55
ve lizeri bir deger oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica Israil’de chalk ad: verilen
kayacta ise bu degerin, 10 - 20 arasinda degistigini ifade etmislerdir. Yiizey
sikilik degerinin, nem miktarina ve kayaclarin yogunluguna bagh oldugunu da
belirtmislerdir. Yaloon ve Singer (1977)'1n, tas numunelerin basing
mukavemetlerini ve geri sicrama olciilerini bir formiilde birlestirdiklerini
belirtmisler ve bu formili kullanarak geri sicrama olciisiiyle, taslarin

mukavemetlerini hesaplamislardir.

Almesberger vd. (1997), Dubrovnik sehrindeki tarihi yapilardan aldiklari tas ve

har¢ malzemeler iizerinde ultrases titresim hizi ve basing mukavemet
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deneylerini uygulamislardir. Yapilan calismalar sonucunda, tas numunelerin
ultrases titresim hiz1 degerinin 4150 - 5390 m/s arasinda oldugunu ve basing
mukavemet degerinin ise 415 - 795 kgf/cm? arasinda degistigini belirtmislerdir.
Calcaterra vd. (2000), italya’daki Naples antik kentinden aldiklar1 tas numuneler
tizerinde fiziksel ve mekanik analizleri yapmiglardir. Ozgiil agirhik degerini, He -
piknometresiyle (+ % 0.1 - 0.2 hassasiyetlikte) belirlemislerdir. Bu analiz
yapilirken, bir numuneyi en az tUg¢ kez 6l¢miisler ve ortalama degeri kabul
etmislerdir. Ultrases titresim hizi deneyi i¢cin, 24 KHz'lik transducerl bir pundit
marka cihaz kullanmislardir. Bu cihaz, # 0.1 ps’lik bir hassasiyetlige sahiptir.
Olgiim yapilacak yiizeye transducerlar1 koymadan énce, yiizeye ince bir katman
halinde jel siirtilmesi gerektigini ifade etmislerdir. Amag, tas yiizeylerindeki
puruzleri gidererek diizgiin yuzeyler elde etmektir. Yaptiklar1 calismalar
sonucunda birim hacim agirhk degerini 2.568 - 2.574 gr/cm?3 arasinda
degistigini, porozite degerinin %27.8 - %43.3 arasinda degistigini, ultrases
titresim hiz1 degerinin 2707 m/s oldugunu ve basing mukavemet degerinin ise

6.3 — 25.91 MPa arasinda degistigini belirtmislerdir.

Kirca vd. (2001), Konya’da bulunan Sahipata Hanikah’taki yap1 malzemelerinin
mekanik o6zelliklerini (basing mukavemeti, elastisite modiilii) belirlemeye
calismiglardir. Bu yapi, Selcuklular zamaninda insa edilmistir. N tipi bir schmidt
cekici kullanilarak, geri sigrama degerini belirlemislerdir. Tas duvarin
belirlenen her bir noktasindan, 6 geri sigrama degeri 6lgmiislerdir. Ultrases
titresim hizi metodunu da tas duvarlarda uygulamislardir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda; tas numunelerin su emme degerinin %4.59 - %4.84 arasinda
oldugunu ve tugla numunelerinde ise bu degerin %13.52 - %23.05 arasinda
degistigini gozlemlemislerdir. Kesme taslarda elastisite modiilii degerinin 17.8 -
23.5 MPa arasinda oldugunu ve basing¢ mukavemet degerininse 18.4 - 25.8 MPa
arasinda degisigini ifade etmislerdir. Tuglalarda ise basing mukavemet
degerinin 10.1-18.7 MPa arasinda oldugunu ve egilme mukavemet degerinin ise

3.0 - 4.7 MPa arasinda degistigini belirtmislerdir.

Degryse vd. (2003), Sagalasos antik kentindeki yapilarda kullanilan taslari

siniflamiglardir. Bu siniflamayi, makroskobik ve petrografik belirlemeleri goz
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oniinde tutarak yapmislardir. Bu antik kentteki yapi taslarinin 14 litolojik tipte

oldugunu belirtmislerdir.

Zamudio - Zamudio vd. (2003), Meksika’da Veracruz sehrindeki 16. ve 18. yy.
yapilarinda kullanilan yap1 malzemelerini incelemislerdir. Yap1 malzemelerinden
birisi olan ‘mucara’ adindaki tas tipinde; SEM, XRD ve XRF analizleri tatbik
etmislerdir. XRD analiz sonucunda, aragonit mineralini ana bilesen olarak
gozlemlemislerdir. Ayrica yogunluk ve porozite gibi fiziksel oOzellikleri de

incelemislerdir. Harglar tizerinde de bu analizleri uygulamislardir.

Eren ve Bahali (2005), Kibris'taki tarihi yapilarda kullanilan dogal taslar
incelemislerdir. Kullanilan dogal taslari, Melusa ve Karpaz tasi olmak tizere iki
siniflama da degerlendirmislerdir. Melusa tasinin Kirikkale de bulundugunu,
mikritik kireg tas1 6zelligi gosterdigini ve bu tasin porozite degerinin %20 - %25
arasinda degistigini belirtmislerdir. Karpaz tasinin ise Yenierenkoy kasabasinda
oldugunu ve bu tasin kirectasinin bir cesidi olan kalkerli tas oldugunu ifade
etmislerdir. Karpaz tasinda aragonit mineraline rastladiklarin1 ve bu kayaca da
oolitik kire¢ tasi denilebilecegini belirtmislerdir. Bu taslarda; su emme, 6zgil
agirlik, Birim Hacim Agirlik, porozite ve basing mukavemet deneylerini TS 699’a
gore ve egilme deneyini ise ASTM C 348’e gore Olgmiislerdir. Boylece iki tas
tiriinden elde edilen fiziksel ve mekanik deney verilerini, kiyaslama

yapmislardir.
Dodge (1987), Yunan, Roma ve Asya’daki yapilarda kullanilan tuglalarin

kalinliklarini, tuglalar arasindaki derz kalinliklarini ve tuglalarin hangi

yuzyillarda nerelerde kullanildigi belirtmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, Burdur ve Isparta bélgesindeki Kremna, Incirlihan Kervansarayy,
Adada, Sigirhk Harabesi, Zorzila ve Psidia Antiokya antik kentler ve
harabelerdeki tarihi yapilarda kullanmis olan, tugla, dogal tas ve harg
malzemeler incelenmistir. Ayrica bu bdlgelerdeki harabeler ve antik kentler

hakkinda da bilgiler verilmektedir.

3.1. Materyal
3.1.1. Tugla

insanlar kilin niteliklerini paleolitik cagdan itibaren kesfetmis ve kili cesitli isler
icin kullanmislardir. Dallardan yapilan 6rgi seklindeki yapilarda da bazen kili
samanla karistinp duvarlari sivamak icin kullanmaktaydilar (Ozdogan, 1996).
Baz1 topluluklar goctiikleri yorelerde dogal yapida kullanacag taslarin
bulunmamasi, insanlar1 yapay tas lUretimine mecbur birakmis ve ilk yapay tas
olan kerpig icat edilmistir (Akman, 2003). Kilin dontisiimii olan kerpi¢ Neolitik
cagin farkl periyotlarinda yer alan insalarda blok seklinde kullanilmistir. Asikls,
Cayonti, Catalhoyiik gibi Anadolu’daki ve Jericho’daki kazilarda duvar
birlesenlerinin, kolonlarin ve zeminlerin yapiminda kerpicin kullanildig1 ortaya
cikmistir (Akman, 1997). Cayonii'nde uzunlugu 1 m'yi gecen Kkerpi¢ tugla
orneklerine bile rastlanmistir (Ozdogan, 1996). Kerpic farkli ham malzemeler ile
karistirilip, uygulanmistir. 2300 y1l 6nce Misir'da kerpicin tretim endiistrisi de
gelistirilmis ve kerpice saman ilave edilmesi rotreyi kisaltmistir. Kerpig, tarih
oncesi ¢agda ve tarih ¢aginin baslangicinda bile yapinin temel bir malzemesi

oldugu gorillmektedir (Akman, 1997).

Ates tuglas1 MO 3 yy.1n ortalarinda bir yapi malzemesi olarak kullanilmistir. Bu
yillarda Partihan’lar, camur tuglasinin daha yaygin olmasina ragmen yapilari
ates tuglas1 kullanarak yapmislardir, ciinkii diisiik maliyet ve {retimin
kolayhigidir (Dodge, 1987). Roma ¢aginda kullanilan tuglanin format1 31 x 31 x 5
cm’tir (Radivojevic ve Dervissis, 2001). Ates tuglas1 MS 3. yy. ortalarinda
kullanilmaya baslanmistir. ince tuglalar tonozlarda, kalin tuglalar ise zemin

kaplamalarinda daha yaygin olarak kullanildig1 gézlemlenmektedir.
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Gelismis bir protohistorik uygarlik diizeyindeki Stimerler, pismis kili yani tuglayi
uretebilmislerdir. Babil’deki 90 m yiiksekliginde Etemenoki ziggurat kulesinin
icinin kerpi¢ disinin 15 m kalinhiginda pismis tugla ile yapildig1 ifade
edilmektedir (Akman, 1997). MO. 6 yy."da Siimer sehirlerinde ve Babylon da,
duvarlar ve tonozlar pismis tugla kullanilarak yapilmistir (Dodge, 1987).
Kerpicin tuglaya déniisiimii, protohistorik (MO. 2500-1750) toplumlarin

zamanlarina rastlamaktadir (Akman, 1997).

3.1.2. Harg¢

Kerpig¢ ve tugla duvarlarin dogal tasin ilk baglayici harci gamurdur. Camur baslh
basina bir baglayicilik 6zelligi olmadigindan dolay1 baglayici olarak nitelemek
elbette dogru degildir. (Akman, 2003). Prehistorik devirde ¢camurun olumsuz
etkilerinden dolay1 yapilarda Paris sivasi (al¢1) kullanilmistir. Bu malzeme
bugiin kire¢ ve bitiimiin es degeridir. Eski zamanlarda, bu malzemeler dekoratif
amaglar icin kullanilmistir. Catalhdyiik’te yapilan kazilarda 1 x 1 x 0.5 m
Olglistinde bir kiip kalint1 bulunmustur. Bulunan bu kiip kalintida Paris sivasinin
kalip tahtasi i¢ine konularak kaliplandigi ve duvar sivasi olarak kullanildigi
gozlemlenmistir (Akman, 1997). Ancak yapilarda baglayict malzeme
uygulamalar kisir kalmistir. En biiyiik sorun yiiksek sicakliklarin elde edilmesi
olmustur. Havada yakilan ateslerle 400 - 800 °C’nin tistiine ¢ikmak olanaksizdi.
Bu nedenle algitasindan al¢1 elde etmek nispeten kolaydi, ¢iinkii alginin elde
edilmesi i¢in gerekli olan sicaklik 190 °C'dir (Finch, 1954). Al¢idan olusan
harclar, kare tas bloklarin derzleri aralarinda kullanilmistir ve en iyi 6rnekleri,
Sakara ve Keops Piramitleridir (Davey, 1961; Akman, 2003; Moropoulou vd.,
2004). Bu bulgular Neolitik ve Kalkolitik caglardaki bazi kavimlerin algiy1
bildiklerini kanitlamaktadir (Akman, 2003). Al¢gitas1 600 °C iizerinde yakildig
zaman elde edilen anhidritin baglayic1 6zelligi yiiksek ve dis etkenlere karsi
dayanikhidir (Straub, 1964). Anhidrit al¢1 gliiniimiizden 3400 y1l 6nce Karnak
Tapinaginda ve Girit'te insa edilen Knossos sarayinda basariyla kullanilmis ve

yap1 glinlimiize kadar ayakta kalmistir (Akman, 1997).
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Ulusal ve uluslararas: literatiirlerin ¢ogunda ilk baglayici malzeme olarak
nitelendirilen kirecin, tarihsel gelisimi ilginctir. Kalker kayalarindan olusan
magaralarda yasayan paleolitik devir insanlar1 magaralarda ates yakarak
muhtemelen Kkireci elde edebilmislerdir, ancak kalsiyum karbonatin kirece
doniismesi icin gereken 900 °C'yi elde edemedikleri i¢cin bu diisiik nitelikli
kirecgten yararlanmalari olanaksizdir. Neolitik ve kalkolitik ¢aglarda kireg, beyaz
badana malzemesi olmaktan ileri gidememistir. Kirecin endiistriyel tiretimi

glinlimiizden 600 y1l 6nce, diisey firinlarin gelismesi ile miimkiin olabilmistir.

Diinya uygarlik tarihinde cimento ve betonun mucitleri Romalilar ve kismen
Yunanlilar kabul edilir (Akman, 2003). Romalilar kirecin igerisine Veziiv
yakinindaki Puzoli topragini katarak bir tir hidrolik baglayici iiretmisler, bu
baglayiciya puzolanik ¢imento adini vermislerdir. Bu ¢imento adini volkanik
tifin ilk bulundugu Veziiv yakininda Puzoli kdyliinden almistir. Daha sonra
urettikleri bu cimentoya kum - ¢akil (silis, karbonat veya dolomit) ilave ederek
betonu tlretmislerdir. Uretilen bu hidrolik ozellikteki beton harci; islenebilirlik,
dayaniklilik ve durabiliteyi arttirmistir (Morgan, 1960; Neville, 1995;
Moropoulou, vd., 1997; Viaene vd., 1997; Baer vd., 1998; Callebaut vd., 2000;
Kretzchmer, 2000; Moropoulou vd., 2000; Moropoulou vd., 2003). Hidrolik
ozellikleri daha da artirmak i¢in ezik kile dayali seramikten olusan “chamotte”
ilave etmislerdir. Chamotte ¢ogunlukla kayaclardan c¢ikarilan killerden elde
edilmistir (Viaene vd. 1997; Callebaut vd. 2000). Bu elde edilen hidrolik
ozellikteki harg, su tasiyici insalarda kullanilmistir. Bu harg, erken Helenistik
cagdan erken Bizans donemine kadar yapilarda kullanilmaktadir (Degryse vd.,
2002). Daha 6nce Yunanlilar ayni isi kire¢ ve Thera topragi (Santorine topragi)
ile gerceklestirmislerdir. Ornegin MO 2. yy. sirasinda Delos adasindaki tarihi
yapilarda puzolanik 6zellikli harclarin kullanildigi ortaya cikmistir. Olay
puzolanik reaksiyon sayesinde cimentonun ana tasiyicilari olan aktif silis ve
aliminyumu elde edebilmek ve bdylece suda ¢o6ziilmeyen daha yiiksek bir
baglayic1 tiretmektir (Akman, 2003; Moropoulou, 2004). Yunanlhlardan 6nce
pisirilmis kilin (tugla pargaciginin) kirece katilmasi ile puzolanik o6zellikli
baglayicilar elde edilmistir. Ornegin giiniimiizden 8900 y1l énce Israil Yifta-El de

bu tip kire¢ harci kullanilmis, 4 - 8 cm kalinhiginda 65 m?’lik bir désemenin

19



yaklasik 1.6 ton geldigi olciilmistiir. Maksimum dane boyutu 10 mm olan iyi
cins agrega, katmanlar halinde dokiilen zemin betonunda kullanilmistir.
Doésemenin bazi yerlerinde 6l¢iilen basing dayaniminin 45 MPa gibi ytuksek bir
deger oldugu gozlemlenmistir. Bu degerler o giiniin kosullarinda diistintiliirse
onemli rakamlardir (Akman, 1997; Baradan, 1998). Yine gliniimiizden 2300 y1l
once Java'nin giineyindeki Bali Adasi’'nda insa edilen duvarlarda, kireg
harg¢larinin igerisine volkanik tuf eklenip kullanildig1 gézlemlenmistir (Akman,
1997). Romalilar kire¢ - puzolan karisimli harglarin, sade kire¢ harglarina
Ustlinliiglinii anlayip biiylik 6l¢tide kullanmaya baslamislardir. Roma ¢imentosu
(opus - caementicum veya cementitious) adi da verilen bu harg, Ortadogu ve
Avrupa’da yaygin olarak kullanmistir (Malinowski, 1981; Baradan, 1998;
Moropoulou vd., 2000; Callebaut vd., 2001; Moropoulou vd., 2004).

Romalilar betonlarina kimyasal katkilar (hayvansal yaglar, stt ve kan) ilave
ettikleri de bilinmektedir. Bu katki maddeleri harcin, reolojisini ve mekanik
ozellikleri artirmaktadir. Islenebilirlii en fazla artiran kan, hemoglobin
sayesinde hava da sirikliyor ve betonun dona dayaniklihgini artiriyordu

(Akman, 2003; Moropoulou vd., 2004).

Romalilar duvar insa ederlerken belirli bir ytlikseklige kadar yiizey kaplamasi
yapmislar ardindan dolgu malzemesini ayni noktaya kadar doldurmuslar ve en
sonunda da kirecli har¢ eklemislerdir. Bu islem duvar istenilen yiikseklige
erisinceye kadar devam ettirilmistir. Ylizey kaplamasi insaat siiresince ve harg
koyulurken oldukca 6nemli olmaktadir. Duvarin asil saglamligini saglayan,
dolgu malzemesi ile kirecli harcin birlesimidir. (Thorpe, 2002). Vitrivius (1990)
ve Adam (1994)’a gore yilizey kaplamalar1 3 kisimdan olusmaktadir: Opus
incertum (kiigiik, diizensizce yerlestirilmis taslardan olusan yiizey kaplamasi),
Opus Reticulatum (ag gibi capraz desenli tas o6rgii olup MO 2. yy. sonlarina
dogru Opus Incertum yerini almistir) ve Opus Testaceum (yatay siralar halinde

pisirilmis tugla kaplamasi) duvardaki ytizey kaplamalaridir.

Roma imparatorlugunun son zamanlarina gelindiginde yatay derz kalinligi 60 -

70 mm ve lizeri oldugu zaman, yiik tasiyict duvarlarin derzlerinde ezik tuglalar
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daha siklikla kullanilmistir. 70 mm kalinlikli Ayasofya Camisi'nin yiik tasiyici
duvarlarinda ezik tugla parcaciklar1 kullanilmis ve bu malzemenin kullanimi
Bizans doneminde de devam etmistir. Ezik tuglalarin kullanimi Imparatorluk
Periyodu sirasinda son bulmus ve Orta cagda ¢ok az kullanilmistir (Moropoulou

vd., 2004).

Tiirkiye ve Yunanistan gibi bazi tilkelerde "horasan " diye bilinen harg; hidrate
kireg, su, ucucu kiil ve yanmis tugla tozunun karistirilip, tiretilmesiyle elde edilen
bir malzemedir. Baz1 kaynaklar ise keci kili, baz1 fiberler gibi saman, kiil ve
yumurta akinin katilmasiyla olustugunu iddia etmislerdir Harg icerisine degisik
tip lifler (keci kili, palmiye lifi, saman vb.) %3 oranda katildig1 gériulmektedir
(Baradan, 1998). Suan kaynaklar su, ucgucu kiil, hidrate kire¢c ve yanmis tugla
tozu katilip karisimin gelistirilmesiyle, horasan diye bilinen tarihi baglayicinin
olustugunu ifade etmektedirler (Degirmenci ve Baradan, 2001). Bu birlesim
olduke¢a uzun bir tarihe sahip Osmanlilar, Selguklular ve Bizanslilar tarafindan
kullanilmistir (Akman, 1986). Horasan harcina Assur yapilarda, Gize
piramitlerinde ve Rodos’daki protohistorik yapilarda rastlanmistir (Akman,

1997).

Ronesans ¢agina gelindiginde ham malzemelerin se¢imi ve liretimi, Vitrivius'tan
6grenildigi gibidir. Bu cagda beyaz kireg, irmak cakillarinin kalkerlerinden elde
edilmistir (Moropoulou vd., 2004). Orta c¢ag siralarinda ise baglayici
malzemenin gelismesi yoniinden karanlik bir ¢ag olmustur. Insaat sektorii 18.

yy.’da yeniden canlanmaya baslamistir.

18. yy. sonu ve 19. yy. baslarinda harglar i¢in kullanilan, baglayici tipinde biiyiik
bir degisiklik gozlemlenmistir. Hava sirtikleyici kire¢ en popiller malzeme
olarak yapilarda kullanilmaya baslanmistir. Smeaton, kirectasinin ve Kkilin
yakilmasiyla elde edilen iiriiniin hidrolik 6zelligini 1756’da kesfetmis ve Vicat
1812’de bu harcin hidrolik 6zellikte oldugunu ispatlamistir. J. Aspin, 1824 de kil
ve kire¢ karisimini firinda pisirerek su kirecinden daha iistiin niteliklere sahip
bir baglayici elde etmistir. 1835’de bu calismalar izleyen Isaac Charles Johnson

kil ve kire¢ karisiminin pisirme sicakliklarini artirarak bugiinkii ¢imentoyu
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liretmis, bu ¢imento yapilarda Portland ¢imentosu adi altinda kullanilmaya
baslanmistir. 19. yy. sirasinda ¢ogunlukla dogal hidrolik kire¢ kullanilir ve bu
Portland ¢imentosunun habercisi olmustur. Dogal hidrolik kire¢ ve ¢cimentonun
liretimindeki ana fark yakma sicakliklaridir (Callebaut vd., 2001; Postacioglu,

1986). Bu sekilde baglayic1 malzeme geliserek, giinlimiize kadar gelmistir.

3.1.3. Dogal tas

Paleolitik ¢cagda aletler yapmak icin kullanilan dogal tas, bu ¢agda bir yap1
malzemesi degildir (Akman, 1997). Dogadaki tim canlhlar gibi insanlar da
disaridan gelebilecek tehlikelere karsi bir yere siginarak, savunma ihtiyaci

duymuslardir (Akurgal, 1998).

insanoglunun ilk siginaklari, magaralardir. Bu ¢agda yasayan insanlar;
Anadolu’da Karain, Beldibi ve Belbasi gibi magaralarda yasamislardir (Naumann,
1991). Magaralar terk edildikten sonra baslayan barinak insasi, tas1 bir yapi
malzemesi durumuna getirmistir (Akman, 2003). Bu ¢agdaki barinma big¢imi;
deri, saz, dal, camur gibi hafif malzeme ile ortiilen ve kolaylikla kurulup ayni

kolaylikla terk edilen genellikle yuvarlak yapili bariaklardir (Acar, 1996).

Mezolitik ve Neolitik caglarda 6nceleri toplama taslardan yararlanmislar, bunlari
camurla baglayarak duvarlar1 o6rmislerdir. Daha sonralar1 bu taslan
sekillendirmisler, boylece diizgiin ve estetik duvarlar insa etmislerdir. Neolitik
cagda, dogal tas zamanin yapr malzemesidir. Bu ¢agda yapilar tastan insa

edilmistir (duvarlar, su hazneleri, donanim yapilari gibi) (Akman, 2003).

Glintimiizden 9000 yil 6ncesine dayanan Cayoni kazilarinda, tas duvarlar
bulunmustur (Akman, 1997). Bu duvarlar yaklasik 1.50 - 1.80 m yiiksekliginde
biiyiik tif / kalker taslarindan yapilmis, orgiide yer yer kerpi¢ kullanilmistir
(Esin, 1996). Misir medeniyetindeki piramitlere gelindiginde yapi1 taslari
konusunda en dikkat ¢eken hususlardan birisi, 2 - 2.5 ton agirligindaki taslarin o
yukseklige 20 gilinlik zaman dilimi igerisinde nasil tasindiklar1 ve harca
gereksinim duyulmayacak oranda diizgiin ytizeyli hazirlandiklar pek ¢oziilmiis

degildir. Davidovitz (1987)’e gore, piramitlerde kullanilan kalker tas bloklar

22



tasinmamis, yerinde kaliplara doékitlerek turetilmistir. Yani bunlar betondur ve
giiniimiiz betonundan farkhdir. Clinkii glintimiiz har¢ teknolojisi ile tamir edilen
piramitler, 15-20 y1l icerisinde hasara ugradiklar halde eski beton bloklar 4000
yildir Misir'in degisken sert iklimine dayanmislardir. Kirilmis kalker taslar,
Nil'in toprag: (icinde boksit gibi aliiminli bilesenler bulunan) ve mumyalarda
kullandiklar1 natron (sodyum karbonat) karistirilarak bu betonlar tretilmis ve
kuvvetle sikistirilmis, bolgenin sicak etkisiyle 4 saat gibi kisa bir stirede

sertlesmistir. Davitovitz bu betona, geopolimer betonu adin1 vermistir.

Sonra historik bir topluluk olan ve gliniimiizden 2600 - 2800 yil 6nce
varliklarini siirdiiren Urartular, insaat mithendisligi ve dogal tas ustalig1 alaninda
¢ok basarili eserler ortaya c¢ikarmislardir. Miihendis ve mimar olan Kral
Menua’nin hala kullanilan 51 km uzunlugundaki tas Samran Kanali, Ered Dagi
arkasindaki tastan oyma Kesis Goleti, Van Goli kiyisindaki Sarduri Dalgakirani
muhtesem eserlerdir (Akman, 2003). Bunlardan birisi olan Sarduri Dalgakirani 3
x 1 x 1.2 m Olciisiindeki Kalker taslarindan insa edilmis olup Edremit’ten
tasinmistir. Yine Cavustepe (Glirpinar) Kkalesinin tas duvarlar1 Urartular
tarafindan 5m yiiksekliginde insa edilmistir. Bu tas duvarin derz kisimlarinda

harg yoktur. Stabilite, taglarin agirligi ile saglanmistir (Akman, 1997).

Arkaik ve helenistik ¢aglarda yapilar insa edilirken, tonlarca agirliktaki kirectasi
monobloklar1 kullanilmistir. Daha sonra bu monobloklar yerini 300-500 kg’
gecmeyen daha hafif ve daha kiiglik yap1 taslarina ve hatta Roma’da
yayginlasmaya baslayan tugla malzemeye birakmistir. Terk edilen boyutlarin
oldukca biiyiikk oldugu goriilmektedir. Ornegin 2400 yasindaki Efes Artemis
Tapinaginda kullanilan arsitrav bloklarinin her biri ortalama 24 ton agirliktadir
ve bu agirhk 20 m yiikseklige kaldirlmistir: Inanmihir ki karanhk bir Efes
gecesinde gelen Tanriga Artemis dev mermer bloklar siitunlarin istline
yerlestirmistir. Bu anlatim insaniistii gliclere dayandirilan akil almaz yapimiyla,
Tapinag1 ylceltip gizemlestirmektedir. Ancak gercek bu degildir. Gergek
ayaklara monte edilmis makaralar c¢evresinde yukariya kolaylikla
tirmandirilabilen halatlardir (Viaene vd., 1993; Cevik, 1995). Bu makaral

halatlara; helenistik cag’da ‘machinae tractores’ denilmekteydi. Bu makine, her
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agirlhiktaki malzemeyi kaldirmaya uygun olacak sekilde tasarlanip tretilmisti
(Morgan, 1960). Bu c¢aglardan itibaren kirectaslar yerini pismis kilden yapilan

malzemelere birakmistir.

3.1.4. Harabeler ve antik kentler

Bu calisma, Isparta ve Burdur illerinde yer alan; Adada antik kenti (Akropol ve
Helenistik kuleler, tiyatro ve Bizans bazilikasi), Sigirlik harabeleri (kale I ve kale
II), Zorzila harabesi (hamam), Pisidia Antiokya antik kenti (anitsal cesme,
Augustus tapinagi, hamam, merkezi kilise), Kremna antik kenti (forum ve

hamam) ve Incirlihan harabesi (Kervansaray) yapilarini kapsamaktadir.

3.1.4.1. Adada antik kenti

Pisidia Bolgesi'nin antik kentlerinden biri olan Adada, Isparta ili, Siitgiler
ilcesine baghh Sagrak koyiu yakinindadir. Isparta'nin ve Kovada Go6li'niin
gliineydogusunda yer alan kente, Egridir'den sonra Siitcller'e uzanan asfalt
yoldan 50 km gidilerek wulasilabilir (http://www.kultur.gov.tr/portal/
arkeoloji_en.asp?belgeno=5963).

Adada’nin ad, Hiristiyanligin bolgede yayilmasina paralel olarak Aziz Paul’'un
adina dayanarak Pavlu olarak anilmistir (http://www.newadvent.org
/cathen/11567b.htm). Burasi boélge halkinca Karabavlu yaylas1 olarakta
anilmaktadir. Adada'nin adi1 MO 1. yy. yazarlarindan Artemidoros tarafindan

verilmistir (Biiytikkolanci, 1998; http://fef.sdu.edu.tr /~yazisler/adada.htm).

3.1.4.1.1. Akropol ve helenistik kuleler

Kent diizliigii ile vadi arasindaki béliimde yer alan ve kayalik bir yapiya sahip
olan kiiciik akropol hem vadiyi hem de helenistik donemde kent merkezini
olusturan Aktepe yamaglarina, kuzeyden gelebilecek tehlikeye karsi korumak
amaciyla insa edilmis olmalidir. Kent dizliigiinden yaklasik olarak 10 m
yukseklikteki akropol ¢evresinde tabii kayaglar lizerine insa edilen sur duvarlari

ve kuleler vardir. Bu tip sur duvarlar ve kuleler gec helenistik dénemle (MO. 2
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ylzyil) tarihlenmektedir. Kentte ilk kurulus déonemine ait savunma amach
yapilar olarak akropol, kuleler ve bunlarin giiney batisinda yer alan sur
duvarlar1 sayilabilir (Biiylikkolanci, 1998). Yapida kullanilan tas ve harg

numuneler; helenistik donem malzemeleridir.

Sekil 3.2. Adada-helenistik kemer
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3.1.4.1.2. Tiyatro

Oturma basamaklar1 diger yapilarda oldugu gibi mermere benzer
kirectaslarindan yapilmistir. Bunlardan gilineyde sekiz, kuzeyde alt1 sira
gorulmektedir. Tiyatronun kapasitesi yaklasik olarak 3000 Kkisiliktir
(Biiytikkolanci, 1998). Tiyatro, bir Roma dénemi yapisidir. Bu tiyatro yapisindan

(Sekil 3.3.), sadece T33 tugla numunesi alinmistir.

3.1.4.1.3. Bizans bazilikasi

MS 5. - 6. yy.’da Hiristiyanligin bolgede yayilmasina paralel olarak Adada, bir
Bizans kenti durumuna gelmistir. Arastirmalara gore vadinin bat1 kismindaki bu
kilise, kentin en biiyiik kilisesidir. Kilise burada eskiden var olan bir yapinin
teras duvarlari ve i¢ duvarlarindan yararlanilarak insa edilmistir. Bu yap1 moloz
tas ile harcin birlikte kullanilmasiyla insa edilmistir. Bu yapi, 16.00 x 11.00 m
boyutlarindadir. Saglam kalabilmis duvarinin alt kisminda devsirme kirectasi

bloklar iist kisminda moloz taslar kullanilmistir (Biiytikkolanc1, 1998).

Sekil 3.3. Adada - tiyatro (T33 tugla numunesinin alindig yer)
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Sekil 3.4. Adada - Bizans bazilikas1

3.1.4.2. Zorzila harabesi

[sparta ili, Sttciiler - Kasimlar yolu uzerindedir. Dag yamacinda yer alan
kalintilarda birka¢ yiiksek duvar bulunmaktadir. Roma doénemi kalintilarn
mevcut olup, sehir hakkinda pek bilgi yoktur (http://www.smyo.net/
ortasayfalar/ sutculer.asp). Duvar genislikleri 110 cm ve 250 cm olarak

Olgiilmusttr.

Sekil 3.5. Zorzila - Roma hamami
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3.1.4.3. Sigirlik harabeleri

[sparta ili Sigirlik-Candir tiggeni, Siiliiklii g6l mevkiinde bir vadi i¢cinde bazi bina
temelleri ve sur kalintilar1 yer almaktadir. Tepede ise bir kale kalintis1 vardir.
Sigirlik koyi icinde de halen saglam durumda Bizans déneminde yapilan bir
kale mevcuttur. Sigirhik - Candir yolu tzerinde bir baska kale kalintisina da
rastlanmistir. Bu iki kale birbirini gérmektedir. Gozetleme kulesi olarak

kullanilmistir (Oguztiiziin,1996; http://www.isparta.8k.com/sutculer.htm).

Sekil 3.7. Sigirhik harabesi - kale II (T44 tugla numunesinin alindig yer)
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3.1.4.4. Yalvac¢ antik kenti

Antiokya, Akdeniz, Ege ve i(; Anadolu bolgelerinin kesistigi Goller Yoresi'nde,
Isparta iline bagh Yalvac ilgesinin yaklasik 1 km kuzeyinde ve Sultan Daglarinda
kurulmus olan bir Pisidia kentidir (Demirer, 2002; Tashalan, 1997). Kentin
cevresi cogu gri renkli, yerel kirectasindan yapilmis diizgiin ge¢ dénem
devsirme bloklariyla cevrilmis durumdadir. Erken donemlerin daha diizglin
sirali ve masif bloklu duvar orgiisii de, surlarin icinde farkli malzemeli ya da
hargh Bizans - erken Hiristiyanlik duvarcihgindan ayrilmaktadir. Antiokya, MO
280 yilinda Selevkos krallarindan Antiyohos I. Soter tarafindan insa ettirilmistir
(Anonim, 1983). Ancak bolgede yapilan arastirmalar, yerlesime uygun olan
bélgenin ge¢ neolitik donemden (MO 6000) bu yana siirekli iskan edilmis
oldugunu goéstermektedir. Dolayisiyla izleri bugiine dek ulasan Antiokya'nin

kurulusu MO 275 yilina isaret etmektedir.
3.1.4.4.1. Anitsal cesme

Anitsal ¢esmenin bugilin sadece alt yapisi in-situ olarak durmakta, iist yapi
tamamen yikilmis durumdadir (Tashalan, 1999). Yaklasik 2 m genisliginde ve
0.80 m ytiksekliginde bir kanalin sonunda kiiciik bir selale gibi durmakta olan
bu su yapisi, kapiy1 gecince girilen genis avlu ortasinda bulunmaktadir. Genis bir
“U” seklinde planlanmis yap1 yerel gri renkte kirectasindan yapilmis, su
kemerlerinden aktarilan suyu depolayip diizenleyerek sehrin 6nemli bir
boliimiine dagitmak icin yapilmistir. Alt yapida kullanilan kesme blok taslar
0.90 m yiiksekliginde, 0.60 m kalinhiginda ve 1.30 x 2.80 m arasinda uzunluga
sahiptir. Yapi, 27 x 3 m boyutlarinda, suyu toplayan bir rezervuar, 9 m
yuksekliginde siislii bir cephe ve onilindeki 27 x 7 m boyutlarinda, 1.5 m
derinligindeki havuz kisimlarindan olusmaktadir (Demirer, 2002). Bu
havuzlarin zemin kaplamalarinda 31 x 31 x 4.5 cm’lik tuglalar kullanilmistir
(Taghalan, 1999). Bugiin dahi belirli bir sekilde temel kalintilar:
secilebilmektedir. Nymphaeum, MS 1. yy. sonlarinda insa edilmis olabilir

(http://www.kultur.gov.tr/portal/arkeoloji_en.asp?belgeno=669).
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Sekil 3.8. Antiokya - anitsal ¢cesme

3.1.4.4.2. Augustus tapinagi

Sehrin en yiiksek noktasinda kayalarin azimle oyulmasiyla elde edilen diizliikte
kurulu olan tapinak, cephe mimarisiyle ziyaretciyi ilk anda hayrete diisiirecek
bir zenginlige sahip olarak insa edilmistir. Biiyiik bir olasiikla MS 1. yy.

ortalarina ait oldugu kanisini uyandirmaktadir.

Kutsal alan igindeki tapinagin yapimina olasilikla imparatorun saghiginda
baslanmis, 6limiinden sonra da adina adanmistir. GoOriinen yapi, girisini
saglayan Propylon’la ¢agdastir, ancak kayaligin daha erken donemlerde baska
bir kiilt icin yapilmis olabilecegine dair boga baslar1 gibi izler de bulunmaktadir.
Kokleri ¢ok daha eskiye giden ve bolgede hakimiyeti bilinen Ana tanriga Kybele
ve Ay Tanrist Men inanislari i¢in oyularak diizlestirilmis kayalik, Roma’nin

hakimiyetiyle imparator tapinagina doniistiiriilmiis olmalidir.
Tapmagin bulundugu kutsal alan ana kayada duzlestirilirken, merkez aksta

bulunan tapinagin podyumu icin 2.5 m ytiksekliginde, 14 x 28 m boyutlarinda

ana kaya blogu birakilmistir. Podyumun i¢i de, kuilt odas1 i¢in oyulmustur.
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Yaklasik 100 x 85 m o6l¢ulerindeki kutsal alanda, tapinagin arka kisminda yarim
daire seklinde bir portiko (stitunlu galeri) bulunmaktadir. Portikonun
sonlandigr koselerde de, kuzey ve giiney Kkenarlarda wuzanan stoalar

baslamaktadir.

Kutsal alan1 c¢evreleyen siitunlu portiko ve stoalar organik olarak birbirine
baghdir ve kayaya oyularak kazanilan alanda, eksik béliimler yerel malzemeyle
tamamlanarak insa edilmislerdir. Kayanin, Kkesildikten sonra bugiin
goremedigimiz ¢ok sert bir siva ile (stuko) kaplanmis oldugu 1924 kazisi
kayitlarindan anlasilmaktadir. Duvarlarda goriilen diizenli dortgen delikler,
ikinci kat1 tasiyan ahsap hatillarin gecme yerleridir. Diizensiz olan daha kiiciik
delikler ise, yapim asamasinda iskelelerin kuruldugu ve daha sonra sivayla

kapatilan delikler olmalidir.

Sekil 3.9. Antiokya - 1924 kazisinda mimar Woodbridge tarafindan c¢izilen
Augusteum, imparatorlar tapinagi rekonstriiksiyon (Demirer, 2002)
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Sekil 3.10. Antiokya - Augustus tapinagi

3.1.4.4.3. Hamam

Iri ve saglam yapisiyla, benzerleri icinde 80 x 55 m boyutlarindaki Pisidia sehri
Sagalassos’un hamamiyla karsilastirabilecegimiz yapi, su sistemi ve ¢esme gibi,
MS 1. yy. ilk yarisi ile tarihlenmektedir (Sekil 3.11) (Demirer, 2002). Roma
Hamami, hamam ve palaestra olmak iizere iki boélimden olusmaktadir.
Palaestra, kapali hamam kisminin dogusunda yer almakta olup 37 x 29 m? alana
sahiptir. Hamam kismi ise dogu-bati dogrultusunda 69 m uzunlukta olup
genisligi de 54 m’dir. Cagin diger hamamlarinda oldugu gibi, yap1 moloz tas ve
harcla insa edilmistir. Hamam béliimiinde tonozlarin iizeri de, yaklasik olarak

30 cm kalinliginda moloz ile kaphdir (Kaya vd., 1997).
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Sekil 3.12. Antiokya - hamamin i¢cten goriiniisi
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Sekil 3.13. Antiokya - 1924 kazisinda mimar Woodbridge tarafindan cizilen
merkezi kilise’'nin plani (Demirer, 2002)

Sekil 3.14. Antiokya - merkezi kilise
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3.1.4.4.4. Merkezi Kkilise

Tiberius Alanr’'nin tam karsisinda apsisiyle dikkat c¢eken yapi topografik
konumundan dolay1 arastirmacilar tarafindan “Merkezi Kilise” olarak
adlandirilmistir. Kaz1 direktoric Robinson, 5 Temmuz 1924 giini giinligiine
“transept duvarlar1 temizlendikten sonra, kilisenin Latin hag¢1 seklindeki planini
almay1 basardik” yazmis, Woodbridge de o giinki verilerle kilisenin basit bir
planimi ¢izmistir (Sekil 3.13). Yapi, plan ve malzeme yoninden MS 5. yy.
yapilmis olabilir (Demirer, 2002). Bu yapidan (Sekil 3.14.), T9 tugla ve M34

har¢ numuneleri alinmistir.
3.1.4.5. Kremna antik kenti

Kremna, Antik Pisidia kentlerinden biridir (Mitchell, 1988). Kremna, Burdur ili
Bucak ilgesine dahil Camlik kéytiniin yakinindadir. Camlik kéyii Bucak’a 15 km
mesafededir. Kentin antik adi Yunanca da ‘ugurum’ anlamina gelmekte ve bu ad
kentin topografik yapisina uygundur (inan 1970). MO 6. yy. da sehir
Lidyallarin, MO 546'da Perslerin, MO 333’te Biiyiik Iskender‘in buray1 almasi ile
Makedonya hakimiyetine girmistir. Daha sonra da sirasiyla Antigonas’in
yonetimine, Selevkoslarin yonetimine ve Bergama Kralligina katilmistir. MO 60
yilinda Roma yénetimine, MO 36’da Galatya yénetimine, MO 25 yilinda tekrar
Roma yonetimine girmistir. Roma Imparatorlugunun ikiye ayrilmasi ile Dogu
Roma (Bizans) yonetimine, MS 11. yy. sonunda Tiirklerin Anadolu’ya gelmesi ile
birlikte Tirklerin hakimiyetine girmistir. Kremna‘da giiniimiize kadar ayakta
kalabilen = kalintilar = Romalilardan  kalmadir  (http://www.kenthaber.
com/Sayfalar/llceTuristikBilgi.asp? llgeKodu=1503&IlceAdi=Bucak).

Lanckoron’ski vd. (1892)'ne gore ayakta duran yapi taslarinin 1885’den
glinimiize kadar c¢ogunun diistiigli, fakat kuzey kemerin ayakta kaldigi

gorilmektedir.
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3.1.4.5.1. Forum

MS 3. yy.da insa edilmistir. Forumdaki kitabelerin bir pargasi, 12. yy. Selguklu
kervansarayindan birisi olan Incirlihan’in duvarinda kullanildign bugiin
gorulebilir. Forum ve Kkilisenin zemin plani tamamen kare olup 57 m uzunluga
sahiptir. Forum'un 6l¢iisii 57 x 37 m’dir. Forum 5.4 m derinliktedir. Forum’un
dogu ve bat1 tarafi 9 kolondan ve gliney tarafi da 20 kolondan olusmustur.
Forumun kolon ¢apt yaklasik 0.55 m’dir. Forumun basamak ytksekligi
zeminden 1.92 m yiiksekliktedir. 6 basamaktan olusup 30 cm yiikseklik ve 60
cm derinlige sahiptir (Mitchell vd., 1995; Mitchell, 1988). Hadrianik forum diye
de bilinmekte olup MS 117-138 yillarin1 kapsar (Degryse vd., 2003). Forum’un
uzun olan kuzey yoniine, kilise eklenmistir. Fakat giiniimiizde bu kolonlar
ayakta degildir. Kremna’daki forum ve kilise bir roma ¢ag1 yapisidir (Mitchell,
1988). Kremna’daki forum bir Roma kolonisi i¢in uygundur (Mithcell, 1988).

Forum yapisindan (Sekil 3.15.), S37 tas numunesi alinmistir.

Sekil 3.15. Kremna - Forum (S37 tas numunesinin alindig yer)

36



3.1.4.5.2. Hamam

Arundell (1834)’e gore hamamim dogu tarafindaki iki kemerli biiyiik duvar,
biiylik ustalikla ériilmiistiir. Lanckoron’ski (1982), hamamin Q seklinde bir plan
oldugundan bahseder. Iki biiyiik dikdértgen odadan olusan hamamin bir tarafi,
MS 200. yillarinda Heykel Galerisi olarak diizenlenmistir. iki odadan biiyiik olani
dogu tarafta olup 19.5 x 29.05 m’lik élciilere sahiptir. Hamamin biiytik odasinin
uzun tarafi, 5 oyuk kisma sahiptir. Yapinin dogu tarafi iyi korunmustur.
Hamamda biyiik olan odanin merkezi alani, mozaikle kaphdir. Yapinin i¢
duvarlar yaklasik 6.5 cm’lik bir mermer kaplama ile kaplanmistir. Hamamin
biiyiik odas1 MS 3. yy. ortalariyla zamanlanmistir (Mitchell vd, 1995). Q
yapisinin ilk donemlerinde hamam, daha sona kiitiiphane olarak kullanildig:
varsayimi hakimdir (Inan, 1970). Hamam yapisinin bati kismindan (Sekil 3.16.),
S25 tas numunesi alinirken dogu kismindan (Sekil 3.17.), T24 tugla numunesi

alinmstir.

Sekil 3.16. Kremna - hamamin bati tarafindan goriiniisii
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Sekil 3.17. Kremna hamamin dogu tarafindan goriniisi (T24 tugla
numunelerinin alindig1 yer)

3.1.4.6. incirlihan harabesi

Burdur’a bagh Bucak Ilgesinin 6 km batisinda, Incirdere Koéyii civarindadir
(Ozergin). Han'in en ¢ok dikkat ¢eken yeri oldukca biiyiik ve sade olarak
yapilmis olan Kitabeli Giris Kapisidir (Sekil 3.18.). Bu kitabede hanin hicri 636
(1238)’de Ikinci Keyhiisrev tarafindan yapildign anlasilmaktadir. Dikdértgen
seklindeki kitabenin, tas kapinin ortasinda istiridye kabugu seklinde kemerler
esas giriste bulunmaktadir. Girisin (Portal) dis cephesi, iki yalanci stitunla
desteklenmistir (http://www.kenthaber.com/Sayfalar/IlceTuristikBilgi.asp?
[lceKodu=1503&lIlceAdi=Bucak).

15 tastan olusan kemerin ytizeyi, birbirine ge¢mis, iki dizi ¢izgiyle siislenmistir.
Tag¢ kapinin agildig1 orta koridorun iki yanindaki 12 payeyi birlestiren sivil
kemerlerin tsti, besik tonozlarla ortiliidiir. Tonozlarin altinda yer alan mazgal
pencerelerin radyalvari kemerlerle silislenmis olusu da yapiya o6zglnliik

katmaktadir (http://www.geocities.com/bucak15/tarihi.htm).
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Sekil 3.19. Incirlihan kervan sarayr’'nin i¢ gériiniisii
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3.2. YOntem

Tarihi yapilar lizerinde arastirma yapabilmek icin, Kultir Bakanligi’'ndan ve
calisma yapilacak antik kentin Kazi Baskanindan izin alinmasi gerekmektedir.
Bu nedenle, T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanlg), Kiiltiir Varliklar1 ve Miizeler Genel
Miudiurligi’'niin 15.07.2004 tarih ve 016157 No'lu izinleriyle Burdur ve Isparta
illeri icerisinde yer alan Adada, Antiokya, Kremna, Sigirlik Harabeleri, Zorzila,
incirlihan gibi antik kentler ve harabelerde yiizey calismalarina baslanmstir.
Calismalar Isparta, Burdur ve Yalva¢ Miize Miidiirliikleriyle ortak yapilmistir.
Ayrica kazi baskanlarindan mevcut gruplara katilmak ve ¢alismak i¢in gerekli

izinler temin edilmistir (EK 1).

Madde 3.1.4.de belirtilen tarihi yerlerdeki yapilarda kullanilan dogal tas, tugla
ve har¢ gibi yap1 malzemeleri tizerinde; fiziksel, mekanik ve tahribatsiz deney
yontemleri tatbik edilmistir. Deneyler saha alanlarina gore; arazide ve
laboratuarda uygulanmistir. Bu calismada; ilk olarak arazi de tahribatsiz deney
yontemleri (schimidt c¢ekici, ultrases titresim hizi) yapilmistir. Sonraki asamada,
tarihi yapilardan toplanan tas, tugla ve har¢ malzemeler laboratuar ortamina

tasinmis ve kimyasal, fiziksel ve mekanik deneyler gerceklestirilmistir.

3.2.1. Fiziksel Analiz

Tarihi yapilardan alinan tas, tugla ve har¢ numuneleri iizerinde; birim agirlik, su
emme, 6zgll agirlik, porozite, kompasite, doygunluk derecesi ve kilcal su emme
gibi fiziksel deneyler uygulanmistir.

3.2.2.1. Birim agirlik ve su emme

Tarihi yapilardan alinan tas, tugla ve har¢ numunelerinin yiizeyleri 50 mm’den

kiiciik olmamalidir. Her numuneden en az bes adet olmali ve numunelerin

agirhgi da 350 gr’ dan az olmamalidir.
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Diizglin geometrik sekilli olmayan bu numuneler, 105 °C sicakliktaki bir etiivde
48 saat kurutulmustur. 46. 47. ve 48. saatlerde numunelerin agirliklari
Olcilmiis ve agirlik sabitleninceye kadar kurutma islemine devam edilmistir.
Kurutma isleminden hemen sonra numunelerin agirliklar;, Gec Avery marka
BL000998102 seri no’lu bir teraziyle tartilmistir (Gg). Sonra kurutulmus
numuneler, kuru bir odada 30 dakika sogutulmustur. Sogutma isleminden sonra
numuneler 48 saat i¢in, 22 + 2 °C’lik temiz su kabinda emdirme islemine tabii
tutulmustur. Bu islemlerden sonra numuneler, su kabindan ¢ikarilmis, yiizeyleri
nemli bir bezle kurulanmis ve bekletilmeksizin numuneler, havada 0.1 gram
hassasiyetli bir terazide tartilmistir (Gan). Daha sonra Arsimet terazisi ile 22 + 2
oC’lik su icinde yapilacak tartim sirasinda su emerek sonuclar1 etkilemeyecek
derecede doygun hale getirilmis bulunan deney numuneleri sudan cikarilarak
0.1 gram hassasiyetli Sartorius Universal marka 4800P seri no’lu bir Arsimet
terazisinde tartilmistir (Ggs). Bu sekilde birim agirlik ve su emme deneyleri

asagidaki formiillerle hesaplanmistir.

A G, (3.1.)
g =
Gdh - Gds
S, = Mxmo (3.2)
Gk
G, -G
S, =—4" K x100
Gy —Ggs (3.3)
Burada;

Ap = Numunenin birim agirlhig: (gr/cms3),

Sk = Numunenin kiitlece su emme orani (m/m, %),

Sh = Numunenin hacimce su emme orani (v/v, %),

Gk = Degismez kiitleye kadar kurutulmus deney numunesinin kiitlesi (gr),

Gan = Doygun haldeki deney numunesinin havadaki kiitlesi (gr),

Gas = Doygun haldeki deney numunesinin su icindeki kiitlesi (gr),

dir. Bulunan sonuglar yiizde bir hanesinde yuvarlatilarak gésterilmistir (TS704,

1979; TS699, 1987; BS EN 12808 - 5,2001; ASTM C 67 - 03a, 2003; ASTM C 97).
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3.2.2.2. Ozgiil agirlik deneyi

Numuneyi temsil edecek sekilde, degisik parcalardan kirilarak alinan 6rneklerin
tamami goz acikligl 0.2 mm olan kare gozli elekten gececek sekilde ogiitiilmiis

ve degismez kiitleye kadar kurutulmustur.

Oda sicakligindaki su ile tamamen doldurulan ILDAM marka He - piknometre,
kapag1 kapatilmis ve lzerindeki su damlalar1 kuru bir bezle alindiktan sonra
0.01 gram hassasiyetli terazi ile tartilmistir (Gps). Piknometre igindeki su
tamamen bosaltilmis ve etlivde kurutulup sogutulduktan sonra tekrar tartilarak

piknometre (kapagi ile birlikte) kiitlesi bulunmustur (Gp).

Kurutulup sogutulmus olan 6gutilmiis numuneden 250 * 5 g kadar alinarak
kuru bir huni yardimiyla piknometre icine konulmus ve kapagi ile birlikte 0.01
gram hassasiyetli Gec Avery marka BL000998102 seri no’lu bir terazide
tartilmistir (Gpn).

icinde deney numunesi bulunan piknometre, hacminin %’iine kadar su ile
doldurulmus ve numunelerin taneleri arasinda hava kabarciginin énlenebilmesi
icin vakum pompasi kullanilmistir. Hava alma islemi sonunda piknometre su ile
tamamen doldurulmus ve kapagi kapatilarak tizeri kurulanip 0.01 g hassasiyetli
terazi ile tartilmistir (Gpns). Ozgiill agirhk, asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmistir.

d, = O =S 3.4
° (Gpn_Gp)_(Gpns_GpS) (34)

Burada;

do =Numunenin Ozgiil Agirhig: (g/cm3),

Gpn = Piknometre + Deney Numunesi Kiitlesi (gram),

Gp = Piknometre Kiitlesi (gram),

Gpns = Piknometre + Deney Numunesi + Su Kiitlesi (gram),

Gps = Suile dolu Piknometre Kiitlesi (gram),
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Bulunan sonuglar, yiizde bir hanesinde yuvarlatilarak gosterilmistir (TS705,

1986; TS 699, 1987).

3.2.2.3. Goriinen porozite (zahiri porozite)

3.2.2.3.1. Tasin hacimce su emme oranindan hesaplanmasi

Hacimce su emme degerinden yararlanilarak goriinen porozite asagidaki baginti
ile hesaplanmistir.
p. = Sn=C« 1109 (3.5.)

g
dh — Gds
Burada;

P; = Numunenin goriinen porozitesi (v/v, %),
Gan = Doygun haldeki deney numunesinin havadaki kiitlesi (gram),
Gk = Degismez kiitleye kadar kurutulmus deney numunesinin kiitlesi (gram),

Gas = Doygun haldeki deney numunesinin su igindeki kiitlesi (gram), dir.

3.2.2.3.2. Tasin hacim Kkiitlesi ve kiitlece su emme oranindan hesaplanmasi

Kiitlece su emme oranindan ve birim agirhigindan yararlanilarak goriinen

porozite asagidaki baginti ile hesaplanmistir.

Py = ApXS, (3.6.)

Burada;
P; = Numunenin goriinen porozitesi (%),
Ap = Numunenin Birim Agirlhig: (gr/cm3),

Sk = Numunenin Kiitlece Su Emme Orani (m/m, %),

dir. Bulunan sonuglar onda bir hanesinde yuvarlatilarak belirtilmistir (TS699,

1987).

43



3.2.2.4. Doluluk orani kompasite deneyi

Birim agirlik ve 6zgul agirliktan yararlanilarak doluluk orani asagidaki baginti

ile hesaplanmistir.

Ah
k = 9 x100 (3.7)
Burada;

k = Numunenin Doluluk Orani (m/m, %),

Ap = Numunenin Birim Agirhig1 (gr/cm3),

do = Numunenin Ozgiil Agirhg (g/cm3),

dir. Bulunan sonuglar onda bir hanesinde yuvarlatilarak belirtilmistir (TS699,

1987).

3.2.2.5. Porozite (gozeneklilik derecesi) deneyi

Birim agirlik ve 6zgil agirliktan yararlanilarak porozite orani agsagidaki baginti

ile hesaplanmistir.

P= (1— %]xloo (3.8)
P = (1—k)x100 (3.9.)
Burada;

P = Numunenin Porozitesi (v/v, %),
Ap = Numunenin Birim Agirhig: (gr/cms3),
do = Numunenin Ozgiil Agirhg (g/cm3)

k = Numunenin Doluluk Orani (m/m, %),

dir. Bulunan sonuclar onda bir hanesinde yuvarlatilarak belirtilmistir (TS 699,

1987).
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3.2.2.6. Doyma derecesi

Hacimce su emme ve porozite degerlerinden yararlanilarak doyma derecesi

asagidaki baginti ile hesaplanmistir.

D=5n (3.10)
P
Bunlar;

D =Doyma Derecesi (%),
Sn = Numunenin Hacimce Su Emme Orani (v/v, %),

P = Numunenin Porozitesi (v/v, %),

dir. Doyma derecesi, malzemenin donmaya dayaniminin belirtilmesi
bakimindan anlam tasir. Eger bu deger, % 80 sinirinin altinda olursa genellikle
bu malzemenin donmada zarar géormedigi gézlemlenmistir. Bulunan sonuglar

onda bir hanesinde yuvarlatilarak belirtilmistir ( Kocataskin, 1984).

3.2.2.7.Kilcal su emme

Numuneler dikdortgen, kare ve tlicgen gibi alan1 hesaplanabilecek tarzda
kesilmistir. Kesilen numuneler 6nce bir etiivde, 7 giin kurumaya birakilmistir. 7
glinlin sonunda etiivden alinan numuneler, laboratuar ortaminda 1 saat
tutularak sogumasi temin edilmistir. Bu islemden sonra numunelerin yan
ylzeyleri parafinle kaplanmis ve Gec Avery marka BL000998102 seri no’lu bir
terazide tartma islemi yapilmistir (mg). Daha sonra sabit seviyede su iceren bir
kaba numuneler, diisey vaziyette yerlestirilmistir. Suyun tabana serbest sekilde
ulasabilmesi icin numuneler, celik ¢ubuklar tlizerine konmustur. Su seviyesi
numunenin tabanindan 3 + 1 mm tzerinde olacak sekilde sabitlenmistir (Sekil
3.20). Kaba konulan numunelerin, birbirleriyle temas etmemesine dikkat
edilmistir. Tim bu islemlerden sonra numunenin kapagi kapatilmistir. Sonra
deney baslangicindan itibaren 1, 4, 9, 16, 32, 64 ve 128. dakikalarda tartilarak

numunelerin agirh@ saptanmistir. Her bir tarti esnasinda numune deney
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kabindan g¢ikarilmis; 1slak yiizii nemli bir bezle silinmis ve tartilmistir (mj).
Sonra tekrar deney kabina konmus ve deney kabinin kapagi kapatilmistir (Uyan,

1975; BS EN 480-5, 1997).

Tag, Tudla, Harg

T e ST Parafin
A A -
ubuklar

Sekil 3.20. Numunelerin kilcal su emme olay1

Darcy Kanunundan yararlanilarak kilcalllk katsayis1 da asagidaki gibi

hesaplanmistir.

_ (mi — My )2
AZxt (3.11)

Burada;

C = Kilcallik katsayzs;,

m; = Numunenin kuru kitlesi,

mgq = Belirtilen zamanda numunenin doygun kiitlesi,

A =Su emme ylizeyinin alani,

t =Zaman,

dir. Kilcallik katsayisi (C), malzemenin bosluk karakteri ile ilgili bir sabittir.
Bosluklu bir malzeme bir ytliziinden basingsiz su ile temasa geldiginde kilcallik
olay1 nedeniyle bosluklar bu suyu iceriye cekeceklerdir. Suyun ylizey
geriliminden dogan bu olay yatay, egik ve diisey olarak yukar1 dogru harekete
gecer. Bu da yapinin dibindeki rutubetin duvarda goziikebilecegine isarettir

(Kocataskin, 1984; Caglayan, vd., 2001).

1, 4. 8, 16., 32., 64. ve 128. dakikalarda bulunan kilcallik verileri ile c¢izilen

grafikte; X ekseni zamanin karekokiini ("dak) ve Y ekseni de su emmenin
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alana oranini ((mi -mg) / A) (cm3/cm?2) gostermektedir (Uyan, 1975; BS EN
1925, 1999; Caglayan vd., 2001). Bu grafik cizildikten sonra; bu grafige en uygun
dogrusal dogru olusturulmustur. Olusturan bu dogrunun egimi; R (korelasyon
katsayisi) ile gosterilmistir. Ayrica numunenin kilcallik degeri diiserse, basing
mukavemeti artar. Diisiik kilcallik degeri durabil malzemeler icin gerekli bir

sarttir (Uyan, 1975).

3.2.3. Mekanik analiz

Tarihi yapilardan alinan tas, tugla ve har¢ numuneleri {lizerinde; Basing
dayanimi, nokta ytikleme, egilme dayanimi deneyleri uygulanmistir. Taslardan
75X75 ornekler ¢ikarilarak deney yontemleri uygulanmistir. Tuglalarda 100mm
capinda karot numuneler ¢ikarilmistir. Ayrica ultrases titresim hizi ve schmidt

cekici gibi tahribatsiz deneyler uygulanmistir.

3.2.3.1. Basing¢ deneyi

Once numuneler kiip, prizma ve silindir olacak sekilde kesilmistir. Cap veya
yanal ylizey Olglisii (zit yiizeyler arasindaki ol¢ii), 50,8 mm’den kii¢liik
olmamalidir. Yiikseklik oraninin, ¢ap veya yanal ylizeylere oran1 1/1'den az
olmamalidir. Her deney icin en az 5 adet deney numunesi hazirlanmistir (ASTM
C 170 - 90, 1999; BS EN 12808 - 3, 2001). Bu numuneler, tas kesme testeresi
veya silindirik numune kesme aleti ile 1slak kesilmek suretiyle hazirlanmis ve
basing uygulanan ytizeyleri diizlem ve birbirine paralel olacak sekilde, cihazlar
ile asindirilmak suretiyle diizeltilmistir (TS 699, 1987). Numune odlciileri tas
yapilarda 75X75 numuneler ¢ikarilmistir. Tugla numunelerinde 100mm capinda
karot kesimi yapilmistir. Yiizeyleri dizeltilen numuneler, 105 °C'lik bir etiivde
48 saat kurutulmustur. 6. 47. ve 48. saatlerde numunelerin agirliklari dl¢iilmiis
ve agirlik sabitleninceye kadar kurutma islemine devam edilmistir. Sabit
agirhiktaki numuneler, deneyden oOnce bir desikatérde oda sicakliginda

sogutulmustur.
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Sonra 22 * 2 °C’lik bir su tankinda numuneler, 48 saat icin emdirmeye tabii
tutulmuslardir. Su tankindan numuneler ¢ikartilmis ve numunenin ylizeyindeki

su damlaciklar silinmistir (ASTM C 170 - 90,1999; ASTM C 67-03a, 2003).

Deney numunelerinin ytlizeyindeki damlaciklar silindikten sonra ytzeylerin
boyutlar1 kumpasla 6l¢iilmiis ve numuneler, 60 ton kapasiteli Alsa marka
basing presinin tam ortasina gelecek sekilde yerlestirilmis ve numune
sikistirilmistir. Basing yiiki, saniyede yaklasik 100 Psi (690kPa) artacak sekilde
ve carpmasiz olarak deney numunesi kirilincaya kadar uygulanmistir. Pres
gostergesinden okunan en biiytik yiik degeri tespit edilmistir (W) (TS 699,1987;
ASTM C 170 -90, 1999; BS EN 12808 - 3, 2001; ASTM C 67-03a, 2003). Basing

dayanim degeri, asagidaki bagintidan yararlanilarak hesaplanmistir.

(3.12))
Burada;

Cc = Numunenin basing mukavemeti (N/mm2),
W = Numunenin En Yiiksek Kirilma Degeri (N),
A =Yizey Alani (mm?),

dir. Herhangi bir sebeple ¢ap1 (yatay boyutu) kiictik olarak hazirlanmis silindirik
deney numunelerinde ytkseklik captan %25 veya daha fazla buyilikse deney

sonunda su formiil uygulanir.

C

p

C =
° " 0.778+0.222(b/ h) (3.13))

Burada;

Cc = Esdeger kiip numunenin basin¢ dayanimi

Cp = Yuksekligin captan (veya yatay boyuttan) %25 veya daha fazla biiylik
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oldugu hallerde deneyle bulunan basin¢ mukavemeti
b = Cap veya yatay boyut
h =Yikseklik,

dir. Sonuglar 5 kgf/cm2’ye yuvarlatilarak verilmelidir (ASTM C 170 -90, 1999;
BS EN 12808 - 3, 2001; ASTM C 67-03a, 2003).

Sekil 3.21. Tugla numunesi basing deney deney diizenegi

3.2.3.2. Nokta yiikleme deneyi

Har¢ numunelerin standart boyutlarda olmamasi nedeniyle tek eksenli basing
dayanimi deneyi yapilamadigindan nokta yiikleme (point-load) deneyi tercih
edilmistir. Standart nokta ytikleme aleti; yiikleme sistemi, yiik gostergesi, govde,
konik basliklar, deney esnasinda konik bashklar arasindaki uzakligi 6lgen
cetvelden olusur. Aynca, 6rnegin boyutlarini 6lgebilmek icin kollar1 yeterli
uzunlukta 0.1 mm yaklasimla 6l¢iim yapabilen kumpas gereklidir (TS 699,
2009).

30-85 mm. arasinda kalinliga sahip olan diizensiz sekillerin basing
dayanimlarinin hesaplanmasinda kullanilan bu yontemde, konik sivri u¢lu nokta

yuk aletinin iki deney baslig1 arasina yerlestirilen numuneler hidrolik el
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pompasi ile verilen yiikle kirilmis ve kirillan yiik gostergeden okunmustur.
Gerekli degerler okunarak diizeltiimemis nokta yiik indeksi hesaplanmistir
(3.144a,b,c). Numunelerin farkh kalinliklarda olmasi nedeniyle “boyut diizeltme
faktorii” yardimi ile diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi (3.15a,b)
hesaplanmistir. K degeri i¢in, zayif kayalar icin gecerli olan 10,6471 degeri esas
alinmistir (Tungoku, 2001). Bu degerle, diizeltilmis nokta ytlikii dayanim indeksi
carpilarak esdeger tek eksenli basing dayanim degeri bulunmustur. Bu deney
Yiiksel Kaya Makina CAS CI-1580A Indicator model cihaz ile yapilmistir (Sekil
3.102).

Is=P / De2 (3.14a)
A=W.D (3.14b)
2=4A /T (3.14¢)

Is : Diizeltilmemis nokta ytki dayanim indeksi (kPa)

P : Kirilma yiikii (kN)

De: Esdeger karot ¢cap1 (mm)

A : Konik basliklarin temas noktalarindan gecen numunenin en kii¢iik kesit alani
(mm?)

W: Ornegin yiikleme yéniine dik kalinligi (mm)

D: Yiikleme basliklar: arasindaki uzaklik (mm)

Iss0) = F. Is (3.15a)

F = (De / 50)045 (3.15b)

Iss0) : Dlizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa)

F: Boyut diizeltme faktori

3.2.3.3. Egilmede cekme dayanimi deneyi

Tugla, onarim harclarinda egilmede ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in orta
noktasindan ytiklenmis basit kiris metodu ile deney yapilmistir. TS EN 1015-
11’e gore mesnetler arasi mesafe 100 mm olan 40 x 40 x 160 mm
boyutlarindaki deney numunesi, mesnetler {izerine ortalanacak sekilde

yerlestirilmistir. Kirilmanin oldugu andaki F yuki presin gostergesinden
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okunmustur. Okunan P yiiki, (3.17) numarali bagintida yerine konarak egilme

dayanimi hesaplanmistir. Deneyde ELE model cihaz kullanilmistir.

f=1.5 P& (3.17)
bxd2

Bu bagintida;

: Egilmede ¢cekme dayanimi, (MPa)
: Numuneye uygulanan en biiytik ytk, (kN)

f
P
L : Mesnet silindirlerinin eksenleri arasindaki mesafe, (100 mm)
b : Numune genisligi, (40 mm)

d

: Numune ytksekligi, (40 mm)’dir.

Sekil 3.22. Egilmede cekme dayanimi deneyi

3.2.4. Tahribatsiz analiz

3.2.4.1. Schmidt ¢eKkici

Tarihi yapilarda kullanilan tahribatsiz deney metotlarindan birisi olan schmidt
cekici yapmin mukavemeti hakkinda yaklasik bir bilgi verir. Bu ¢alisma da,

Sclerometro Meccanico marka L99345 seri no’lu bir schmidt c¢ekici
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kullanilmistir. Bu alet, bir yay vasitasiyla ¢elik bir bilyeyi numunenin ylizeyine
firlatir. Bilye numunenin ylizeyine ¢arptiktan sonra geri sigrar, bu sigrayis degeri
kaydedilir (Vandaele ve Waelkens, 1995; Cankiran, 2000). Bu deger, ne kadar
biiyiikse numunenin dayanimi o kadar ytksektir. Bir deney alaninda giivenilir
sonuglar elde edebilmek icin, en az 9 okuma yapilmalidir. Iki carpma noktasi
arasindaki mesafe 25 mm’den az olmamali ve ¢arpma noktalar1 kenarlardan 25
mm iceride olmalidir. Vurus yapilan yerde mevcut hava boslugu nedeniyle
parcalanma veya kirilma ortaya c¢ikarsa, sonu¢ degerlendirilmeye alinmaz.
Deney sonucu, biitiin okumalarin ortalamasi alinarak bulunmustur (ASTM C 805,

1993; BSEN 12504 -2, 2001).

Ayrica Yaloon ve Singer (1997), Ilaboratuarda elde ettikleri basing
mukavemetini (12 farkli kaya¢ numunesi kullanarak) ve arazide belirledikleri
geri sicrama degerini (Rs) birlestirmisler ve 6nemli bir baginti bulmuslardir.
Elde ettikleri bagintiya gore basing mukavemeti asagidaki formiille

hesaplanmistir.

C

9.81x104

Burada;

Cc = Basing Mukavemeti (kgf/cm2)
Rs = Geri Sigcrama Degeri Olgiisiidiir (Vandaele ve Waelkens, 1995).
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Sekil 3.23. Schmidt gekici 6l¢ciim deneyi

3.2.4.2. Ultrases titresim hi1z1

Ultrases deneyi, 24 kHz'lik pundit marka bir cihazla yapilmistir. Ultrases hizi,
dijital gostergeden goriilir ve bu cihaz + 0.1 hassasiyetlige sahiptir. Bu deney
yapilirken dikkat edilecek hususlardan birisi, numunede boslugun kalmasini
onlemektir. Yiizeylerde boslugu oOnlemek igin alict ve verici proplar ile
malzemenin arasina ince bir katman halinde gres, vazelin gibi bir jel
stiriilmelidir. Ultrases hizi ile numune igerisinde ses dalgalarinin yayilma hizi

Olctilmektedir (Cankiran, 2000).
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Sekil 3.24. Ultrases 6l¢iim cihazi

3.2.4.2.1. Ultrases hiz yontemi ile dinamik elastisite modiiliiniin

belirlenmesi

Bir malzemenin dinamik elastisite moduli; birim agirlik ve ultrases hizinin
bilinmesiyle hesaplanir. Ultrases hizi ile elde edilen elastisite modiilii yiiksekse,
malzeme korozyonda o denli yiiksek mukavemet gosterir (Benavente, vd.,
2004). Numunenin ultrases hizi ve birim agirhgindan yararlanilarak elastisite

modiili asagidaki bagintiyla hesaplanir.

Ah
9.81 (3.15.)

E, =V?*x

Burada;

Eq = Dinamik Elastisite Modiilii (N/mm?2),
V = Ultrases Titresim Hizi (m/sn),
Ah = Numunenin Birim Agirhig1 (kg /m3)’tiir. (ASTM C 597, 1993).

Dinamik elastisite modili (Eq4), gerilme deformasyon egrisinden yaralanilarak
belirlenen elastisite modiiliinden (Eg) daima biiylik degerler gosterir. Bunun
sebebi ultrases Ol¢glimi sirasinda ¢ok kiiciik gerilmeler altinda malzemenin
bosluklarinda sikismis halde duran suyun malzemenin deformasyonuna karsi

koymakta ve boylelikle elastisite modiiliiniin artmasina sebep olmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Burdur ve Isparta illeri icerisinde yer alan Kremna, Incirlihan Kervansarayy,
Adada, Sigirhik Harabesi, Zorzila ve Psidia Antiokya antik kentler ve
harabelerdeki yapilarda yap1 malzemesi olarak kullanilan tugla, tas ve harg
malzemeler tez kapsaminda incelenmistir. Ornek alinan bélgeler tarihi yapilarin
imal edilis tarihlerine gore kronolojik bir sira seklinde Cizelge 4.1 - 4.3'te
verilmistir.

Cizelge 4.1. Tugla numunelerin kronolojik tarih ve bogesel sirasina gore
imalatlari

Nu“mun_e Numunenin Ahndign Yer Numune kodu Insa Edilis Tarihi
Bolgesi

T1
Antik Tiyatro T2
T3

T4
TS MS 5.-6. yy. arasinda

Augustos Tapinagi
YALVAC

Anitsal Cesme T6
T7
Merkezi Kilise T8
T9
Hamam T10
T11
T12
ZORZILA Hamam T13 Roma Periyodu
T14
T15
T17
T18 MS 3. yy. ortalari
T21
T23

T25

T26 Roma Periyodu. Biiytik
T27 olasilikla MS 2. yy.

T32
T28
Kilise T30
T31
T24
Tiyatro T33
T34
T37
T38 Bizans Periyodu
S39 4.yy sonrasi

T40

T43
T44 Bizans Periyodu
Kale II T45 4.yy sonrasl

T46
T47

KREMNA Hamam

Forum

ADADA

Roma Periyodu. Biiytik
olasilikla MS 2. yy.

Roma Periyodu. Biiytik
olasilikla MS 2. yy.

Kale I

SIGIRLIK
HARABESI I-1I
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Alinan ornekler tarihi yapilara gore tugla numuneler “T”, har¢ 6rnekler “M” ve
tas ornekler “S” kodlar1 ile belirtilerek tarafimizdan numaralandirmistir. Bu
calismadaki tiim arastirma bulgulari, kronolojik imal edilis siras1 géz 6niinde

tutularak ve numune bolgeleri belirtilerek yapilmistir.

Cizelge 4.2. Tas numunelerin kronolojik tarih sirasina gore imalatlari

Oren Yerinin
Adi

Numunenin
Alindigi Yer

Numune
kodu

insa Edilis
Tarihi

YALVAC

Tiyatro

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S17

Anitsal Cesme

T13

S14

MS 1.yy.

ZORZILA

Hamam

S18

S19

S20

S21

S22

S23

S24

Roma Periyodu

KREMNA

Hamam

S30

S35

S36

Roma Periyodu

Forum

S37

MS 117-138
yillar1 arasi

SIGIRLIK
HARABESI

Kale |

S43

S44

S47

S48

Bizans Periyodu
4.yy sonrasl

INCIRLIHAN

Kervan Saray

S38

S39

S40

Selguklu
Periyodu - MS
1238
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Cizelge 4.3. Har¢ numunelerin kronolojik tarih sirasina gore imalatlari

Oren Yerinin
Adi

Numunenin
Alindig Yer

Numune
kodu

insa Edilis
Tarihi

Merkezi Kilise M34
M7
M32
propylon M33
M35
M36
M37
Hamam M11
M2
M3 Roma
M4 Periyodu
M5
M15
M16
M19 MS 3. yy.
M20 ortalan
M22
M23
M26

Kilise M27 MS 5.-6.yy.
M30 arasinda

Anitsal Cesme

MS 1.yy.

YALVAC

Antik Tiyatro

ZORZILA

Hamam

KREMNA Hamam

ADADA

4.1. Tas Tugla Har¢ Numuneleri Kimyasal ve Minorolojik Ozellikleri

Bu calisma igerisinde kaynak olarak incelenen yiirtitiiciiliigiinii Do¢.Dr. Kemal T.
YUCEL'in yaptigi SDU BAP 0853-YL-04 projesinde, boliim 3.1.4.te belirtilen
antik kentler ve harabelerdeki yapilardan alinan tugla, tas ve harg¢ 6rnekleri
lizerinde yapilan minerojik ve kimyasal deney degerleri alt kisimda
sunulmustur. Deney sonug¢ degerlendirmemizde boliim 3.1.4’te belirtilen antik
kentlerin fiziksel ozellikerli  birlikte

mekanik kimyasal minorolojik

degerlendirilip kapsamli bir sonug elde edilmistir.
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4.1.1. Tugla numunelerin mineralojik ve kimyasal analizi

Tugla numunelerin iizerinde yapimis olan XRD analiz sonuclar1 (Cizelge 4.4.)
incelendiginde kalsit, kuvars, klorit, ortoglaz, albit, biotit, anortit, rutil, hematit,
dolomit, sanidin, gehlenit, diopsit ve ojit minerallerinin varlhigina
rastlanmaktadir. Tim numunelerde kuvars ve hematit ana bilesendir. Bununla
beraber kalsit, ortoglaz, albit, biotit, anortit, rutil ve dolomit mineralleri
cogunlukla bulunmaktayken Kklorit, sanidin, gehlenit, diopsit ve ojit mineralleri

nadir olarak bulunmaktadir. (Yiicel vd., 2005)

Kalsiyumca zengin anortit gehlenit, ve diopsit mineralleri, karbonath
karisimlarin yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle ortaya ¢ikan en énemli fazlardir
(Duminuco vd. 1998; Cardiano vd., 2004). Bu fazlarin reaksiyon o6zellikleri

Sema. 1'de verilmistir.

Kal4(Si7Al)020(0H)4 + 4CaC03 — KAISi308 + 2Ca2Al2Si07 + 2Si02 +
4C0O2 + 2H20

illit Kalsit K-feldspat  Gehlenit
2Kal4(Si7A)020(OH)4 + 5CaC03 ~ —* 5CaAl2Si208+4Si02+
5C02+K20+4H20

illit Kalsit Anortit

CaMg(C03)2 + 2Si02 — CaMgSi206 + 2C02
Dolomit Diopsit

Sema 1. Kalsiyumca zengin Kkiller yakildiginda olusan tepkime iriint (Cardiano
vd., 2004).

Diopsit minerali, 900 - 1050 °C arasindaki sicaklikta kuvars ve dolomitin

tepkimesi ile olusur (Sema 1.) (Cardiano vd., 2004). Ortamda diopsit

mineralinin bulunmasi, tugla numunenin en yiiksek sicaklikta yakildiginin bir

gostergesidir. (Riccardi vd., 1999).

Cizelge 4.5. incelendiginde T24 numunesinde Dipsoit oldugu ve numunenin
900- 1050 9C’de arasinda yakilip kuvars ve dolomitin tepkimesi sonucunda

cikt1g1 sonu ¢ikmaktadir. Bu veriler 1s181inda T24 numunesinin Adada bolgesine
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ait oldugu ve bu bolgeden ¢ikan numuneler tlizerinde yapilan fiziksel ve mekanik
deneyler neticesinde saglam ve yapildig: yil bakimindan degerlendirilirse daha
durabil bir malzeme oldugu séylenebilir. Gehlenit minerali, en az 850 °C’de illit
ve kalsitin tepkimesiyle olusur (Sema.l). Ortamda gehlenit ve hematit
minerallerinin bir arada bulunmasi, tugla numunenin 900 °C altinda yakildigini
gosterir. Ortamda dolomit ve hematit minerallerinin varlig), tugla numunenin

850 °C’nin altinda yakildigini gosterir

Yapilan bu ¢alismada tugla numuneleri icin elde edilen grafik incelendiginde
(cizelge 4.4) T16, T23 ve T41 de Ortamda dolomit ve hematit minerallerinin
varligl, tugla numunenin 850 9C’nin altinda yakildigini gésterir. Bu numuneler
Zorzila, Kremna ve Sigirhk Harabelerinden alinan numunelerdir. Tugla
numunelerinin fiziksel ve mekanik analizleri incelendiginde bu bélgelerden elde

edilen degerlerin diger bolgelere gore diisiik oldugu gézlemlenmektedir.

Cizelge 4.4. Tugla numunelerin XRD analiz sonuclari

Tugla Numuneler

No N;;Ln' Ca. | Qz. | Cc. | Ort. | Alb. | Bio. | An. | Rut. | Hem. | Dol. | San. | Geh. | Dio. | Au.
1 | T16 Vo o- ViV VY v v - -

2 | T6 v - - - v v - - -
3|33 | V| V| - VA VA VoY v - v oY -

4 | T24 v - VAR VAR VAR VAR B v VAN - v

5 (141 | V| V| - A VA VoY v v - -

6 | T45 VA VA VAR VA VA VA v - - -

7 | T9 v - AN VAR Y - v - i . ]
8 | T29 | Vv | vV | - v v v - - - v
Cizelge 4.5. Tugla numunelerin kimyasal analiz sonuglar1 (XRF)

No | Num | Al203 | CaO | Cr203 | Fe:03 | K20 | MgO | Na:0 | SO3 Si0; | TiOz | CaCO3+ | Kizdirma

.No MgCOs Kayb1
1 | T16 | 1796 | 232 | 003 | 653 | 339 | 079 | 1.03 | - | 64.86 | 1.05 2.5 2.15
2 | T6 | 1871 | 0.64 | 002 | 804 | 321 | 2.06 | 046 | - | 6417 | 096 0.8 1.80
3 | T33 | 1574 | 1391 | 001 | 686 | 287 | 256 | 088 | - | 4952 | 081 | 155 7.15
4 | T24 | 2185 | 519 | 004 | 859 | 324 | 1.70 | 1.55 | 0.01 | 53.88 | 0.95 46 3.10
5 | T41 | 1699 | 586 | 003 | 726 | 3.12 | 269 | 081 | 0.03 | 56.22 | 0.92 59 6.39
6 | T45 | 1611 | 392 | 002 | 693 | 3.04 | 246 | 1.30 | 0.01 | 60.24 | 0.94 | 38 5.30
7 | T9 | 1814 | 017 | 002 | 800 | 3.07 | 1.75 | 042 | - | 6655 | 0.93 - 1.02
8 | T29 | 1672 | 10.87 | 0.01 | 1.03 | 321 | 3.11 | 1.06 | 0.04 | 51.74 | 090 | 12.0 542
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4.1.2. Tas numuneleri lizerinde yapilan minerojik ve kimyasal analizler

Tas numunelerin XRD grafikleri ¢izilmis ve cizilen grafiklerin XRD analiz
sonuglar (Cizelge 4.6.) incelendiginde kalsit, kuvars, dolomit, magnesian ve
serpantin gibi mineraller numunelerde gozlemlenmistir. Tim numunelerde
kalsit ana bilesendir. Bununla beraber kuvars ve dolomit mineralleri
numunelerde ¢ogunlukla bulunmaktayken magnesian ve serpantin mineralleri
nadir olarak bulunmustur. Numunelerde kalsit mineralinin varligi, belirtilen

yapinin kirectasi ile insa edildiginin en 6nemli gostergesidir.

Cizelge 4.6. Tas numunelerin XRD analiz sonuglari

Tas Numuneler

No Num.No Ca. Qz. Mag. Dol. Ser.
1 S42 V v v - -
2 S10 V - v - -
3 s21 V - v -
4 S16 V v - - -
5 S37 V - - v -
6 S25 V v - - -
7 S46 V v - v -
8 S41 V - - - v

Tas numunelerin XRF analiz sonuclari, Cizelge 4.7.’da verilmistir. Tas
numunelerin XRF analiz sonuglar1 incelendiginde (Cizelge 4.7.), Ca0 miktar
%55.11 - %57.57 arasinda degisirken CaCO3 miktar1 %91.0 - %96.1 arasinda
degismektedir.

Cizelge 4.7. Tas numunelerin kimyasal analiz sonuclar: (XRF)

No | Numune | Al;03 | CaO | Fe;03 | K.O | MgO | SO3 | SiO; | CaCOz+ | Kizdirma
No MgCO3 Kaybi

1 S42 0.27 | 53.27 | 0.15 | 0.07 | 0.63 | 0.02 | 4.58 91.0 41.49

2 S10 - 57.57 | 0.01 | 0.02 | 0.23 - - 95.3 43.65

3 S21 - 56.87 - 0.03 | 0.18 - - 95.4 43.54

4 S16 0.05 | 55.11 | 0.04 | 0.04 | 0.50 | 0.05 - 95.4 43.68

5 S 37 - 56.96 - 0.02 | 0.17 | 0.03 - 96.0 43.95

6 S25 - 56.94 - 0.02 | 0.16 | 0.04 - 96.1 43.87

7 S46 - 57.32 | 0.02 | 0.03 | 0.25 | 0.01 - 94.5 43.47

8 S41 0.02 | 56.83| 0.06 | 0.03 | 049 | 0.12 - 96.4 43.67
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4.1.3. Har¢ numuneleri iizerinde yapilan minerojik ve kimyasal analizler

Har¢ numunelerin XRD grafikleri ¢izilmistir (EK 2). Cizilen grafiklerin XRD
analiz sonuglar1 (Cizelge 4.8.) incelendiginde Kkalsit, kuvars, dolomit, jips,
klinozoisit, albit, muskovit, rutil, hematit, klorit ve diopsit minerallerin varligina
rastlanmaktadir. Tim numunelerde kalsit ana bilesendir. Bununla beraber
kuvars, dolomit, jips, albit, muskovit, rutil ve hematit mineralleri ¢cogunlukla

bulunmaktayken klinozoisit ve klorit mineralleri nadir olarak bulunmaktadir.

4.1.4. Har¢ numunelerin XRD analiz sonug¢lari

Har¢ numunelerin XRD grafikleri ¢izilmistir. Cizilen grafiklerin XRD analiz
sonuglar1 (Cizelge 4.8.) incelendiginde kalsit, kuvars, dolomit, jips, klinozoisit,
albit, muskovit, rutil, hematit, klorit ve diopsit minerallerin varlhigina
rastlanmaktadir. Tim numunelerde kalsit ana bilesendir. Bununla beraber
kuvars, dolomit, jips, albit, muskovit, rutil ve hematit mineralleri ¢cogunlukla

bulunmaktayken klinozoisit ve klorit mineralleri nadir olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.8. Har¢ numunelerin XRD analiz sonuglari

Har¢ Numuneler
No N;L“ Ca. | Qz | Dol | Gyp.| cl. | Alb. | Mus. | Rut. | Hem. | Cc. | Dio.
1 | M28 | V v v - -
2 | M3 v v v v v - -
3 | M6 | V v v v v - -
4 (M2 [ vV | V| - |V VIV |V - |V
5 | M8 | V v v v v v v v v
6 | M4 | v | ¥ v v - v [ Y
7 | M34| V|V - VIV V[V
8 | M30 [ V - v v v
9 [ M25 [ V v

Har¢ numunelerin, XRF analiz sonuglar, Cizelge 4.9.da verilmistir. SiO:
miktarlarina gore, har¢ numunelerde siniflama yapilabilir. Numunelerde Al;03
elementinin yliksek deger gostermesi, feldspatin biliyiik miktarlarindan

kaynaklanmaktadir (Callebaut vd., 2000).
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Cizelge 4.9. Har¢ numunelerin kimyasal analiz sonuglar1 (XRF)

Hidrolik imento

No | NUM- | ALO, | CaO | Cr0s | FesOs | KsO | MgO | Nay,O | SO | Sio, | Tio, | C3C0s+ | Kz | ks Cindeks
No MgCO; | Kay. (HI) Cl)

1| M28 | 021 |3957| - | 012 |004|1382| 003 | 003 | 043 | - 889 | 4583 | 001 0.03
2 | M3 | 083 |4192| - | 036 | 0.13|1061| 003 |00l | 217 | 0.03 | 965 | 4401 | 006 0.13
3| M6 | 1368 | 9.04 | 001 | 585 | 244 | 314 | 1.23 | - |5470| 067 | 83 | 1060 | 6.09 12.82
4 | M32 | 13,35 | 10,09 | 0,01 | 565 | 2,02 | 2,05 | 0,89 | 0,01 | 51,09 | 058 | 251 | 163 | 3,84 8,56
5| M8 | 1357 | 880 | 001 | 572 | 261 | 213 | 1.11 | - |5263| 067 | 155 | 13.27 | 6.58 1411
6 | M14 | 12.12 | 23.16 | 0.04 | 522 | 1.85 | 1.34 | 080 | 0.14 | 31.71| 057 | 373 | 19.90 | 2.0 4.22
7 | M34 | 11,75 | 12,76 | 0,01 | 583 | 2,08 | 1,98 | 1,06 | - |5246| 061 | 225 | 13,65 | 464 10,35
8 | M30 | 003 |3850| - | 0.05 |003]1572| 001 |004| - - 99.4 | 4632 | 0.00 0.00
9 | M25 | 033 |5376| - | 020 | 0.08| 009 | - |040]| 1.69 | 0.01 | 895 | 43.90 | 0.04 0.10
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4.2 Tugla, Tas ve Har¢ Orneklerin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin

incelenmesi

Bu calismada oncelikli olarak Bolim 3.1.4.'te belirtilen antik kentler ve
harabelerdeki yapilardan alinan tugla, tas ve har¢ 6rneklerinin fiziksel (birim
agirlik, su emme, 6zgil agirlik, porozite, kompasite, doygunluk derecesi ve kilcal
su emme) ve mekanik (basing dayanimi, egilme dayanimi, noktasal ytiik indeksi,
schmidt, ultrases hizi, elastisite modiilii ve dinamik elastisite modiilii) 6zellikleri
incelenerek aralarindaki iliski belirlenmeye calisiimistir. Daha sonraki asamada
tugla, tas ve har¢ orneklerinde fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin weka programi
kullanilarak farkli fonksyonlar gelistirilmis, nihayi asamada elde edilen weka
fonksyonlar1 (model sonuglar) deney degerleri ile karsilastirilarak gelistirilen

modellerin uygunlugu gézlemlenmeye calisiimistir.

4.2.1 Tugla tas ve har¢ 6rneklerin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi

Calismamizin bu kisminda Boélim 3.1.4.te belirtilen antik kentler ve
harabelerdeki yapilardan alinan tugla, tas ve har¢ numunelerin fiziksel (birim
agirlik, su emme, 6zgiil agirlik, porozite, kompasite, doygunluk derecesi ve kilcal
su emme) 6zellikleri ve bolgesel degerlendirmeleri yapilmistir. Bununla beraber
excel ¢izimleri yapilarak (determinasyon) kat sayilar1 hesaplanmistir. Ayrica

tlim deney grafikleri Ek-2’de sunulmustur.

4.2.1.1 Tugla é6rneklerinin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi

Agirlikca su emme ve porozite deney degerleri arasindaki iligki Sekil 4.1.'de
verilmistir. Sekil 4.1. incelendiginde En yiiksek agirlikca su emme degeri
%19,93 olarak Adada bélgesinde tespit edilmistir. En diisiik agirlik¢a su emme
degeri ise Kremna bdlgesinde %8.33 olarak bulunmustur. Numuneler tizerinde
yapilan porozite deneyi sonucunda porozite degerleri %28 ile % 35 arasinda
kaldig tespit edilmistir. En yiiksek porozite degeri Adada bolgesi numunesinde
%35 ve En diisiik porozite degeri Yalva¢ bolgesi numunesinde %28 olarak

bulunmustur.
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Porozite agirlikga su emme grafigi

Ta6
T43
138 : : .
45 : : l
133 : : :
T28 : : |
T26 : :
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132 : :
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T13 : :
T12 : ;
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T8 : '
E
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ADADA
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A
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YALVAC

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00

Porozite %  ® Agirlikga Su Emme %

Sekil 4.1. Tugla numunelerin agirlikca su emme (%) ve porozite(%) degisim
grafigi

Hacimce su emme ve kompasite deney degerleri arasindaki iliski Sekil 4.2.'de
verilmistir. Sekil 4.2. incelendiginde hacimce su emme degerleri %15,9 ile %
32,5 arasinda oldugu tespit edilmistir. En diisiik hacimce su emme degeri Adada
bolgesi numunesinde %15,9 olarak tespit edilmistir. En yiiksek hacimce su

emme degeri yine Adada bolgesi numunesinde %32,5 olarak bulunmustur.

Numuneler tlizerinde yapilan kompasite deneyi sonucunda kompasite degerleri
%60 ile % 70arasinda oldugu belirlenmistir. En yluiksek kompasite degeri Yalvag
bolgesi numunesinde%?71 olarak tespit edilmistir. En diisiik kompasite degeri

Adada bélgesi numunesinde %64 olarak bulunmustur.
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Hacimce su emme kompasite grafigi
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Sekil 4.2. Tugla numunelerin hacimce su emme (%) ve kompasite (%) degisim
grafigi

Birim hacim agirlik ve 6zgiil agirhik deney degerleri arasindaki iliski Sekil 4.3.’te
verilmistir. Sekil 4.3. incelendiginde 6zgil agirhik degerleri 2.620 kg/m3 ile
2.717 kg/m3 arasinda oldugu tespit edilmistir. En yiiksek 6zgil agirhik degeri
Yalvag bolgesi numunesinde2.717 kg/m3 olarak belirlenmistir. En distk 6zgtl
agirlik degeri Kremna ve Sigirlik harabesi bolgelerinde 2.620 kg/m3 olarak

bulunmustur.

Numuneler iizerinde yapilan birim hacim agirlik deney degerleri incelendiginde
sonuglar 1.700 kg/m3 ile 1.950 kg/m3 arasinda oldugu tespit edilmistir. En
diisiik birim hacim agirlik degeri Adada boélgesi numunesinde 1.699 kg/m3
olarak tespit edilmistir. En yiiksek birim hacim agirlik degeri Yalvag bolgesi

numunesinde 1.943 kg/m3 olarak bulunmustur.
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Birim hacim agirlik 6zgiil agirhk grafigi
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Sekil 4.3. Tugla numunelerin birim hacim agirlik ve 6zgiil agirhik degisim grafigi

Doyma derecesi deney degerleri ile ilgili grafik Sekil 4.4.’de verilmistir. Sekil 4.4.
de goruldigu tzere doyma derecesi degerleri %55 ile % 92 arasinda oldugu
tespit edilmistir. En diisik doyma derecesi degeri Adada bdlgesi
numunesinde%55 olarak hesaplanmistir. En yliksek doyma derecesi degeri ise
Adada bolgesi numunesinde %92 olarak bulunmustur. Adada bolgesi tugla
numunelerinin fiziksel 6zelikleri bakimindan farkli degerlerde yer aldigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.4. Tugla numunelerin doyma derecesi (%)degisim grafigi

4.2.1.2. Tas 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi

Hacimce su emme ve agirlikca su emme degerleri arasindaki iliski Sekil 4.5.’de
verilmistir. Sekil 4.5. incelendiginde hacimce su emme degerleri %0,70 ile
%1,88 arasinda oldugu gozlemlenmistir. En yliksek hacimce su emme degeri
Incirli Han bélgesi numunesinde %1,88 olarak tespit edilmistir. En diisiik
hacimce su emme degeri Yalva¢ boélgesinde %0,70 olarak bulunmustur.

Numuneler tizerinde yapilan agirlikca su emme deneyi sonucunda agirlik¢a su
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emme degerleri %0,25 ile %0,77 arasinda kaldig1 tespit edilmistir. En yiiksek
agirhkca su emme degeri Incirli Han bolgesi numunesinde %0,77 olarak

belirlenmistir. En diisiik agirlikca su emme Yalvag bolgesinde %0,25 olarak

bulunmustur.
zz . . . i i i i | |
9§ S40 , , , | | | |
= ' ' ' | | |
» T : | | |
S s37 ; ; ; | | | |
> ' ' ' | | | |
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> . . . | |
' | |
5] | I i i
0,00 0,20 0,40 060 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Hacimce SuEmme (%)  ® Agirhkca Su Emme (%)

Sekil 4.5. Tas numunelerin hacimce su emme % ve agirlikca su emme % degisim
grafigi
Ozgiil agirlik ve birim hacim agirhk degerleri arasindaki iliski Sekil 4.6.’da
verilmistir. Sekil 4.6. incelendiginde 6zgil agirlik degerleri 2.666 kg/m3 ile
2.780 kg/m3 arasinda oldugu goézlemlenmistir. En disiik 6zgiil agirhik degeri
Incirli Han bélgesi numunesinde 2.666 kg/m3 olarak tespit edilmistir. En yiiksek
ozgil agirhk degeri Yalvag bolgesinde 2.780 kg/m3 olarak bulunmustur.
Numuneler iizerinde yapilan birim hacim agirlik deneyi sonucunda birim hacim
agirlik degerleri 2.548 kg/m3 ile 2726 kg/m3 arasinda kaldig1 tespit edilmistir.
En diisiik birim hacim agirhk degeri Incirli Han bélgesi numunesinde 2.548
kg/m3 olarak belirlenmistir. En yiiksek birim hacim agirlhik degeri Yalvag

bolgesinde 2.726 kg/m3 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.6. Tas numunelerin 6zgiil agirlik kg/m3 ve birim hacim agirlik kg/m3
degisim grafigi

4.2.1.3. Har¢ orneklerinin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi

Hacimce su emme ve agirlik¢a su emme degerleri arasindaki iliski Sekil 4.7.’de
verilmistir. Sekil 4.7. incelendiginde hacimce su emme degerleri %20,74 ile
%30,03 arasinda oldugu gozlemlenmistir. En diisiik hacimce su emme degeri
Adada bolgesi numunesinde%20,74 olarak tespit edilmistir. En yiiksek hacimce
su emme degeri Yalva¢ bolgesinde %30,03 olarak bulunmustur. Numuneler
tizerinde yapilan agirlikca su emme deneyi sonucunda agirlikca su emme
degerleri %12,29 ile %16,85 arasinda kaldig1 tespit edilmistir. En diisiik
agirlikca su emme degeri Adada bolgesi numunesinde %12,29 olarak tespit

edilmistir. En ylksek agirlikca su emme degeri Kremna bélgesinde %16,85

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.7. Har¢ numunelerin hacimce su emme (%) ve agirlikca su emme
(%) degisim grafigi

Ozgiil agirhik ve birim hacim agirhk degerleri arasindaki iliski Sekil 4.8.de
verilmistir. Sekil 4.8 incelendiginde 6zgil agirlik degerleri 2.403 kg/m3 ile 2.688
kg/m3 arasinda oldugu gozlemlenmistir. En dustk 6zgil agirhik degeri Yalvag
bolgesi numunesinde 2.403 kg/m3 olarak tespit edilmistir. En yliksek o6zgiil
agirlik degeri Adada bolgesinde 2.688 kg/m?3 olarak bulunmustur. Numuneler
lizerinde yapilan birim hacim agirlik deneyi sonucunda birim hacim agirhk
1.740 kg/m?3 ile 1.850 kg/m3 arasinda kaldig1 tespit edilmistir. En diisiik birim
hacim agirlik degeri Yalvag bolgesi numunesinde1.740 kg/m3 olarak tespit
edilmistir. En yiiksek birim hacim agirlik degeri Adada bolgesinde 1.851 kg/m3

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.8. Har¢ numunelerin 6zgil agirhik kg/m3 ve birim hacim agirhik kg/ms3
degisim grafigi
4.2.1.4. Tugla, tas ve har¢ numunelerinin regresyon (determinasyon)

katsayilari ve excel grafikleri

Birim hacim agirlik ve agirlikca su emme degerleri arasindaki iliski Sekil 4.9."da
verilmistir. Sekil 4.9. incelendiginde tugla numunelerinde Rz = 0,8671 olarak
bulunmustur. Regresyon katsayis1 yliksek degerdedir. Bu verilerden elde edilen

denklem y=24.588X + 2137,3 olarak bulunmustur.

1950
) ~ *
€ 1900 2 y=-24,588x+2137,3
S~
2 \"\ R%=0,8671
~ 1850 + e *
= ¢
% 1800
£ ¢
'S 1750 .2__.
T
£ 1700 m’\ .
o

1650

7,00 9,00 11,00 13,00 1500 17,00 19,00 21,00
Agirlikga Su Emme (%)

Sekil 4.9. Tugla numunelerin birim hacim kg/m3 agirlik ve agirlikca su
emme %grafigi
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Birim hacim agirhik ve ozgul agirhik degerleri arasindaki iliski Sekil 4.10."da
verilmistir. Tugla numunelerinde birim nacim agirlik ve 6zgiil agirlhik grafigi
incelendiginde R2? = 0,861 olarak bulunmustur. Regresyon katsayis1 yiiksek

degerdedir. Bu verilerden elde edilen denklem y=0,3503X - 2027,3 olarak

bulunmustur.
2750
y=0,3503x +2027,3 * /‘0

= 2700 R?=0,861
E , "/‘/’
> ¢
< M
Ce)
= 2650 o ¢ ®
oY}
o ® > <
‘© 2600

2550

1650 1750 1850 1950
Birim Hacim Agirlik Ah (kg/m3)

Sekil 4.10. Tugla numunelerin birim hacim agirlik kg/m3 ve 6zgtl agirlik kg/m3
grafigi

Birim hacim agirlik ve porozite degerleri arasindaki iliski Sekil 4.11.de
verilmistir. Tugla numunelerinde birim hacim agirlhik ve porozite grafigi
incelendiginde R? = 0,9838 olarak bulunmustur. Regresyon katsayisi yiiksek
degerdedir. Bu verilerden elde edilen denklem y=-34.352X - 2909,2 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.11. Tugla numunelerin birim hacim agirlik kg/m3 ve porozite % grafigi

Birim hacim agirlik ve hacimce su emme degerleri arasindaki iliski Sekil 4.12.de
verilmistir. Tugla numunelerinde birim hacim agirlik ve hacimce su emme
grafigi incelendiginde R? = 0,8802 olarak bulunmustur. katsayis1 ytksek
degerdedir. Bu verilerden elde edilen denklem y=-16,473X- 2198,1 olarak

bulunmustur.

_. 2000 v =116,473% + 2198]1

2 1950 —4 R%=0,8802

S~

21900 — ¢ T

S 1850 *

> *

’é’::" 1800 =S

€ 1750 %

S '0\’*‘\_‘\

8 1700 L 4 -

£ 1650

@ 1600

150 170 19,0 21,0 23,0 250 270 290 31,0 33,0

Hacimce Su Emme SH (v/v, %)

Sekil 4.12. Tugla numunelerin birim hacim agirhk % ve hacimce su emme%
grafigi
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Ozgiil agirlik ve agirhkca su emme degerleri arasindaki iliski Sekil 4.13.'de
verilmistir. Tugla numunelerinde 6zgiil agirhk ve agirlikca su emme grafigi
incelendiginde RZ =0,7231 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=-8,4757X+2774 olarak bulunmustur.

2720 ®
& Y(=-8,4757x+ 2774
2700 R?=0,7231
FYE; L Mt
= 2680
vy
o
i:‘ 2660
fn)
©
§° 2640
S 4
2620
2600
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Agirlikga Su Emme %

Sekil 4.13. Tugla numunelerin 6zgil agirlik kg/m3 ve agirlikca su emme %
grafigi

Ozgiil agirhk ve porozite degerleri arasindaki iliski Sekil 4.14.’de verilmistir.

Tugla numunelerinde 6zgiil agirlik ve porozite grafigi incelendiginde R?=0,7621

olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen denklem y=-11,413X+3026,2

olarak bulunmustur.
2740 y =-11,413x + 3026,2
R*=0,7621

_. 2720 S

2 * *

< 2700 SESSeE <

a4

S 2680 X 2 L 2
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= 2640 L 2

3 . *
2620 =
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Sekil 4.14. Tugla numunelerin 6zgiil agirlik kg/m3 ve porozite % grafigi
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Ozgiil agirhk ve doyma derecesi degerleri arasindaki iliski Sekil 4.15.de
verilmistir. Tugla numunelerinde o6zgiill agirhk ve doyma derecesi grafigi
incelendiginde R2 = 0,7417 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=-268,57X+2858,1 olarak bulunmustur.

2740
y =-268,57x+2858,1
RZ=(Q 7417
= 2720 S 7
£ ﬂ *
% 2700
Y4
by * \lo\ *
X 2680
) * * % ¢
= 2660 ~
P 2 )
‘O 2640 &
3 &0’ 3
. 2
2620 —&
I~
2600
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Doyma derecesi %

Sekil 4.15. Tugla numunelerin 6zgiil agirlik kg/m3 ve doyma derecesi % grafigi

Ozgiil agirhk ve hacimce su emme degerleri arasindaki iliski Sekil 4.16.'da
verilmistir. Tugla numunelerinde 6zgil agirlhik ve hacimce su emme grafigi
incelendiginde R? = 0,8118 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=-5,9716X+2802,1 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.16. Tugla numunelerin 6zgil agirhk kg/m3 ve hacimce su emme %
grafigi

Porozite ve agirlikca su emme degerleri arasindaki iliski Sekil 4.17.de
verilmistir. Tugla numunelerinde agirhik¢ca su emme ve porozite grafigi
incelendigind R?=0,8624 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=-0,708X+22,577 olarak bulunmustur.

37,00
y =0,708x + 22,577 /
2 =

35,00 R=r-824 a9 *
® 33,00 ¢
£ > St
E ™ 3
a 31,00 * &
3 /J
5 2000 1o
g *

27,00

25,00

8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Agirlikga Su Emme %

Sekil 4.17. Tugla numunelerin agirlik¢a su emme % ve porozite % grafigi
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Tas numunelerin hacimce su emme ve agirlikca su emme degerleri arasindaki
iliski Sekil 4.18.de verilmistir. Tas numunelerinde hacimce su emme ve
agirlikca su emme grafigi incelendiginde RZ = 0,8698 olarak bulunmustur.
Aralarinda yiiksek kat sayisi tespit edilmistir. Bu verilerden elde edilen

denklem y=2,0554X + 0,3082 olarak bulunmustur.

2,00
1,80 =2.0554%+0,3082 = e
1,60 R*=0,8698 §/’§ <
X
2 140 o =
€ 1,20 —
w q 3 7S
3 1,00 4‘
(]
E 0,80 K
g 0,60
I
0,40
0,20
0,00
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Agirlikca Su Emme %

Sekil 4.18. Tas numunelerin hacimce su emme % ve agirlikca su emme %
grafigi

Birim hacim agirhik ve agirlikca su emme degerleri arasindaki iliski Sekil
4.19.da verilmistir. Tas numunelerinde birim hacim agirhik ve agirlikca su
emme grafigi incelendiginde R% = 0,6822 olarak belirlenmistir ve bu verilerden

elde edilen denklem y=-229,93X + 2757,7 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.19. Tas numunelerin birim hacim agirlik kg/m3 ve agirlikca su emme %
grafigi

Ozgiil agirlik ve agirhkca su emme degerleri arasindaki iliski Sekil 4.20.'de
verilmistir. Tas numunelerinde 6zgil agirlik ve agirlikca su emme grafigi
incelendiginde R2 = 0,6826 olarak belirlenmistir ve bu verilerden elde edilen

denklem y=-149,31X + 2807 olarak bulunmustur.

2800
2780 <
’ﬂE? 2760 & . &
E, »
= 2740 ae . %
= . ~o8 .
B0 2720 o S ®
= [
oo
S 2700 .
2680 *
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Sekil 4.20. Tas numunelerin 6zgiil agirlik kg/m3 ve agirlikca su emme % grafigi

78



Tas numunelerinde, 6zgiil agirlik ve birim hacim agirlik degerleri arasindaki

iliski Sekil 4.21.’de verilmigstir. Sekil 4.21.'deki ozgiil agirlik ve birim hacim

agirlik grafigi incelendiginde R2=0,8056 olarak bulunmustur. Aralarinda yiiksek

regresyon kat sayisi tespit edilmistir. Bu verilerden elde edilen denklem

y=0,5826X + 1192,9 olarak bulunmustur

2800

2780 \’I = n,EAR7FA +1 1Q7,q I
= R?=0,8056 =
%D 2760 OO
vy
o 2740 ¢ * %
= S L 4
& 2720 -
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‘& 2700
N
0O

2680 *

3
2660 *
2540 2640 2690
Birim Hacim Agirlik 6 (kg/m3)

2740

Sekil 4.21. Tas numunelerin 6zgiil agirhik kg/m3 ve birim hacim agirlhik kg/m3
grafigi

Har¢ numunelerinde, hacimce su emme ve agirlikca su emme degerleri

arasindaki iliski Sekil 4.22.’de verilmistir. Sekil 4.22’deki hacimce su emme ve

agirlikca su emme grafigi incelendiginde R% = 0,6826 olarak belirlenmistir ve bu

verilerden elde edilen denklem y=0,3837X+0,5871 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.22. Har¢ numunelerin hacimce su emme % ve agirlikca su emme %
grafigi

Har¢ numunelerinde 6zgiil agirlik ve birim hacim agirlik degerleri arasindaki
iliski Sekil 4.23.’de verilmistir. 4.23.deki har¢ numunelerinde birim hacim
agirhlk ve hacimce su emme grafigi incelendiginde R2=0,6777 olarak

belirlenmistir ve bu verilerden elde edilen denklem y=-10,602X + 2063,6 olarak

bulunmustur.

1900
- yI=-10,602x + 2063,6
€ 1850 ¢ R2=0,6777
E, —
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= 1800
pleli]
<
=
S 1750 \><’___
©
I
;E 1700
o

1650

20,0000 22,0000 24,0000 26,0000 28,0000 30,0000
Hacimce Su Emme %

Sekil 4.23. Har¢ numunelerin birim hacim agirlik kg/m3 ve hacimce su emme %
grafigi
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Har¢ numunelerinde 6zgiil agirlik ve birim hacim agirlik degerleri arasindaki
iliski Sekil 4.24.’de verilmistir. Har¢ numunelerinde 6zgul agirhk ve hacimce su
emme grafigi incelendiginde R2? = 0,6386 olarak bulunmustur. Bu verilerden

elde edilen denklem y=-28,591X + 3281,2 olarak bulunmustur.

y =-28,591x + 3281,2

= 2700 — 3 * R2=06386

S ®

) M

=< 2500 * 2

¢ e

20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00

Hacimce Su Emme %

ekil 4.24. Har¢ numunelerin 6zgiil agirlik kg/m3 ve hacimce su emme % grafigi
gul ag g gratig

4.2.2 Tugla tas ve har¢ 6rneklerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi

Calismamizin bu kisminda Boélim 3.1.4.te belirtilen antik kentler ve
harabelerdeki yapilardan alinan tugla, tas ve har¢ numunelerin mekanik (basing
dayanimi, egilme dayanimi, noktasal yiik indeksi, schmidt, ultrases hizi)
ozellikleri ve bolgesel degerlendirmeleri yapilmistir. . Bununla beraber excel
cizimleri yapilarak (determinasyon) kat sayilar1 hesaplanmistir. Ayrica tiim

deney grafikleri Ek-2’de sunulmustur.

4.2.2.1 Tugla érneklerinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi

Tugla numunelerinde basing dayanimi ve egilme dayanimi degerleri arasindaki
iliski Sekil 4.25.'te verilmistir. Grafik incelendiginde basin¢ dayanim degerleri
4,07 N/mm2 ile 6,65 N/mm? arasinda oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek
basin¢ dayanimi degeri Yalvac¢ bolgesi numunesinde 6,65 N/mm? olarak tespit

edilmistir. En diisiik basing dayanimi degeri Sigirlik harabesi bélgesinde 4,07
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N/mm? olarak bulunmustur. Basing dayanimlari incelendiginde TS EN 771-1
standardinda belirtilen dolu harman tuglalar1 sinifinda orta dereceli dayanim
degerinde oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 4.25 incelendiginde egilme
dayanimlar1 0,58 N/mm? ile 0,79 N/mm? arasinda oldugu tespit edilmistir. En
diisiik egilme dayammi Sigirlik bélgesi numunesinde 0,58 N/mm? olarak

gozlemlenmistir. En yiiksek egilme dayanimi Yalva¢ bélgesinde 0,79 N/mm?

olarak bulunmustur.
Ortalama hacim | Ortalama basing | Basing dayanimi
kiitlesi dayanimi (en az.]Z
Siniflar (en fazla) (en az) N /mm
kg/dm?® N/mm? (kgflcm?)
(kgflem?)
Dolu harman Orta dayamimli 5,0 (50) 4.0 (40)
tuglasi Az dayanimh 3,0 (30) 2.5 (25)
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M Egilme dayanimi N/mm?2 M Basing Dayanimi N/mm2

Sekil 4.25. Tugla numunelerin basing dayanimi N/mm2 ve egilme dayanimi
N/mm? 6l¢tim grafigi ve TSE- EN 771-1 degerleri

Tugla numunelerinde schmidt ¢ekici ve poisson orani arasindaki iligki Sekil
4.26.’da verilmistir. Sekil 4.26 da goriildigi lzere schmidt Cekici degerleri 19
ile 28 arasinda oldugu tespit edilmistir. En yliksek schmidt ¢ekici degeri Yalvag
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bolgesi numunesinde 28 olarak tespit edilmistir. En diisiik schmidt ¢ekici degeri
Kremna ve Sigirlik harabesi bolgelerinde 19 olarak bulunmustur. Sekil 4.26.
incelendiginde poisson oranilar1 0,18 ile 0,26 arasinda oldugu tespit edilmistir.
En ytliksek poisson orani degeri Sigirlik bolgesi numunesinde 0,26 olarak tespit

edilmistir. En diisiik poisson oran1 degeri Yalva¢ bolgesinde 0,18 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.26. Tugla numunelerin schmidt ¢ekici ve poisson orani grafigi

Tugla numunelerinde elastik modiil ve ultrases hizi arasindaki iliski Sekil
4.27’de verilmistir. Sekil 4.27.de incelendiginde ultrases hiz1 degerleri 2.310
m/s ile 2.950 m/s arasinda oldugu tespit edilmistir. En ytliksek ultrases hizi
degeri Yalvag bolgesi numunesinde2.950 m/s olarak tespit edilmistir. En diisiik

ultrases hiz1 degeri Sigirlik harabesi bolgesinde 2.310 m/s olarak bulunmustur.
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Sekil 4.27. incelendiginde elastik modiil degerleri 9.172 N/mm? ile 16.858
N/mm? arasinda oldugu tespit edilmistir. En yiiksek elastik modiil degeri Yalvag
bélgesi numunesinde16858 N/mm? olarak tespit edilmistir. En diisiik elastik

modiil degeri Sigirhik harabesi bolgesinde 9.172 N/mm? olarak bulunmustur.
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Sekil 4.27. Tugla numunelerin elastik modiil N/mm? ve ultrases hiz1 m/s 6l¢ciim
grafigi

4.2.2.2 Tas orneklerinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi

Tas numunelerinde schmidt cekici ve basing dayanimi arasindaki iliski Sekil
4.28."da verilmistir. Sekil 4.28 incelendiginde schmidt cekici 61 ile 66 arasinda
oldugu tespit edilmistir. En diisiik schmidt ¢ekici degeri Incirli Han bélgesi
numunesinde 61 olarak tespit edilmistir. En yiiksek schmidt cekici degeri Yalvag
bolgesinde 66 olarak bulunmustur. Veriler 1s1ginda Sekil 4.28. incelendiginde
basing dayanimi 78 N/mm? ile 81 N/mm?arasinda oldugu tespit edilmistir. En
diisiik basing dayanimi degeri incirli Han bélgesi numunesinde78 olarak tespit
edilmistir. En yliksek basing dayanimi degeri Yalva¢ bolgesinde 81 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.28. Tas numunelerin schmidt ¢ekici ve basing dayanimi N/mm? degeri
grafigi

Tas numunelerinde ultrases hizi1 ve dinamik elastisite arasindaki iliski Sekil
4.29.da verilmistir. Sekil 4.29. incelendiginde ultrases hiz1 2.750 m/s ile 4.200
m/s arasinda oldugu tespit edilmistir. En diisiik ultrases hiz1 degeri Incirli Han
bolgesi numunesinde 2.750 m/s olarak belirlenmistir. En yiiksek ultrases Hizi
degeri Yalva¢ boélgesinde 4.200 m/s olarak bulunmustur. Sekil 4.29.
incelendiginde dinamik elastisite 19.927 N/mm? ile 39.342 N/mm?arasinda
oldugu tespit edilmistir. En diisiik dinamik elastisite degeri Incirli Han bélgesi
numunesinde19.927 N/mm? olarak tespit edilmistir. En yiiksek dinamik

elastisite degeri Zorzila bélgesinde 39.342 N/mm? olarak bulunmustur.
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Sekil 4.29. Tas numunelerin ultrases hizi m/s ve dinamik elastisite N/mm?
degisim grafigi

4.2.2.3 Harg¢ 6rneklerinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi

Har¢ numunelerinde ultrases hizi1 ve dinamik elastisite arasindaki iliski Sekil
4.30.’da verilmistir. Sekil 4.30. incelendiginde ultrases Hiz1 2.500 m/s ile 2.880
m/s arasinda oldugu tespit edilmistir. En dustik ultrases hizi1 degeri Kremna
bolgesi numunesinde 2.500 m/s olarak belirlenmistir. En yiiksek ultrases hizi
degeri Adada bolgesinde 2.880 m/s olarak bulunmustur. Sekil 4.30
incelendiginde dinamik elastisite degeri 8.333 N/mm? ile 16.790 N/mm?
arasinda oldugu tespit edilmistir. En diisiik dinamik elastisite degeri Yalvag
bolgesi numunesinde 8.333N/mm? olarak tespit edilmistir. En yiiksek dinamik

elastisite degeri Adada bolgesinde 16.790 N/mm? olarak bulunmustur.
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Sekil 4.30. Har¢ numunelerin ultrases hizi m/s ve dinamik elastisite N/mm?
degisim grafigi

Har¢ numunelerinde noktasal dayanim indeksi (Isso) Sekil 4.31.’de verilmistir.
Sekil 4.31. incelendiginde noktasal dayanim indeksi 15,00N/mm? ile 7,00
N/mm? arasinda oldugu tespit edilmistir. En diisiik noktasal dayanim indeksi
degeri Kremna ve Yalvag¢ bolgesinde 7,00 N/mm? olarak tespit edilmistir. En
ylksek noktasal dayanim indeksi degeri Adada bolgesinde 15,00 N/mm? olarak

bulunmustur.
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ekil 4.31. Har¢ numunelerin noktasal dayanim indeksi N/mm?Z grafigi
y gratig

4.2.2.4 Tugla, tas ve har¢ orneklerinin excel grafikleri ve regresyon

katsayilari

Tugla numunelerinde schmidt ¢ekici basing dayamimi grafigi Sekil 4.32.da
verilmistir. Tugla numunelerinde schmidt c¢ekici basing dayanimi grafigi

incelendiginde R2?=0,7179 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=-0,202X+0,6793 olarak bulunmustur.

6,4 *
) y=0,202x+60,6793
R2=0,7179 ’/
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> e
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Schmidt Cekici

ekil 4.32. Tugla numunelerin schmidt cekici basinc dayanimi N/mm? grafigi
g ¢ ¢ day grang
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Tugla numunelerinde egilme dayanimi basing dayanimi grafigi Sekil 4.33.'de
verilmistir. Tugla numunelerinde egilme dayanimi basing dayanimi grafigi
incelendiginde R2?=0,8444 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=-0,0883X+0,1919 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.33. Tugla numunelerin egilme N/mm? dayanimi basin¢g dayanimi N/mm?
grafigi

Tugla numunelerinde ultrases hizi, schmidt grafigi Sekil 4.34.’de verilmistir.

Tugla numunelerinde ultrases hizi, schmidt cekici grafigi incelendiginde

R?=0,5987 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen denklem y=-

70,2723X+1034,1 olarak bulunmustur.

3200
y=170,273x+1034,1
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Sekil 4.34. Tugla numunelerin ultrases hizi m/s, schmidt ¢ekici grafigi
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Tugla numunelerinde poisson orani, basing dayanim grafigi Sekil 4.35.'te
verilmistir. Tugla numunelerinde poisson orani, basing dayanim grafigi
incelendiginde R2?=0,7636 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=-0,0379X+0,4253 olarak bulunmustur.

027 5 v =-0/0379x + 0,4253
0,26 * 23 RZ=0,7636
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ekil 4.35. Tugla numunelerin poisson orani, basing dayanim N/mm? grafigi
g y gratig

Tas numunelerinde dinamik elastisite, schmidt grafigi Sekil 4.36.’"da verilmistir.
Tugla numunelerinde dinamik elastisite, schmidt grafigi incelendiginde
R?=0,5058 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen denklem y=-

3097,2X+168953 olarak bulunmustur.

45000
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Sekil 4.36. Tas numunelerin dinamik elastisite N/mm?2, Schmidt grafigi
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Har¢ numunelerinde dinamik elastisite ultrases hizi grafigi Sekil 4.37.de
verilmistir. Har¢ numunelerinde dinamik elastisite ultrases hiz1 grafigi
incelendiginde R2?=0,5045 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=18,312X-37135 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.37. Har¢ numunelerin dinamik elastisite N/mm? ultrases hiz1 m/s grafigi

Har¢ numunelerinde noktasal dayanim indeksi, ultrases hiz1 grafigi Sekil
4.38.'de verilmistir. Har¢ numunelerinde noktasal dayanim indeksi, ultrases hiz
grafigi incelendiginde R2=0,5213 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=0,0152X-30,171 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.38. Har¢ numunelerin noktasal dayanim indeksi N/mm?, ultrases hizi
m/s grafigi

Har¢ numunelerinde noktasal dayanim indeksi, dinamik elastisite grafigi Sekil
4.39.'da verilmistir. Har¢ numunelerinde noktasal dayanim indeksi, ultrases hiz
grafigi incelendiginde R2=0,5213 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=0,0152X-30,171 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.39. Har¢ numunelerin noktasal dayanim indeksi N/mm?, dinamik
elastisite N/mm?2 grafigi
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4.2.3 Tugla tas ve har¢ orneklerin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin

incelenmesi

Boliim 3.1.4.'de belirtilen antik kentler ve harabelerdeki yapilardan alinan tas,
tugla ve har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik analizi Bolim 3.2.1.'de
belirtilen yonteme gore yapilmistir. Elde edilen veriler 1s181nda tugla, tas ve harg
numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin birbiriyle degisim grafikleri ile

excel ve katsayilari cikarilmistir.

4.2.3.1 Tugla numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellik degisim grafigi

Tugla numunelerinde birim hacim agirlik ve schmidt grafigi Sekil 4.40.da
verilmistir. Tugla numunelerinde birim hacim agirhik ve schmidt grafigi
incelendiginde  R? = 0,8067 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=0,0284X - 28,569 olarak bulunmustur.
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y £ 0,0284x - 28,569
R?=0,8067

Schmidt Cekici
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Sekil 4.40. Tugla numunelerin birim hacim agirlik kg/m3 ve schmidt grafigi

Tugla numunelerinde birim hacim agirlik ve elastik modiil grafigi Sekil 4.41."de

verilmistir. Tugla numunelerinde birim hacim agirlik ve elastik modil grafigi
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incelendiginde RZ = 0,7865 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=29,257X - 40,185 olarak bulunmustur.

18000
y =29,257x - 40185

000 RZ=(0,7865 )2
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Sekil 4.41. Tugla numunelerin birim Hacim agirlik kg/m3 ve elastik modiil
N/mm? grafigi

Tugla numunelerinde 6zgiil agirlik ve schmidt grafigi Sekil 4.42.’de verilmistir.

Tugla numunelerinde o6zgil agirhk ve schmidt grafigi incelendiginde R?2

=0,86070larak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen denklem y=-0,0777X -

184,1 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.42. Tugla numunelerin 6zgiil agirlik kg/m3 ve schmidt grafigi
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Tugla numunelerinde 06zgill agirlik ve ultrases hizi grafigi Sekil 4.43.'de
verilmistir. Tugla numunelerinde o6zgil agirlik ve ultrases hiz1 grafigi
incelendiginde RZ =0,7077olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=-6,4007X -14392 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.43. Tugla numunelerin 6zgiil agirlik kg/m3 ve ultrases hizi m/s grafigi

Tugla numunelerinde o6zgil agirhik ve elastik modil grafigi Sekil 4.44.de
verilmistir. Tugla numunelerinde o6zgil agirhk ve elastik modil grafigi
incelendiginde R% =0,7949 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=77,923X -194647 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.44. Tugla numunelerin 6zgil agirhk kg/m3 ve elastik modiill N/mm?
grafigi

Tugla numunelerinde 6zgil agirlik ve basing dayanimi grafigi Sekil 4.45.'de
verilmistir. Tugla numunelerinde 6zgil agirlik ve basing dayanimi grafigi
incelendiginde R? =0,7089 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=0,0168X -39,46 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.45. Tugla numunelerin 6zgil agirlik kg/m3 ve basing dayanimi N/mm?

grafigi
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Tugla numunelerinde 6zgiill agirlik ve poisson orani grafigi Sekil 4.46.da
verilmistir. Tugla numunelerinde 06zgiil agirlik Poisson oran1 grafigi
incelendiginde R2=0,5372olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=-0,0006X+1,9141olarak bulunmustur.

* 7S P y=-0,0006x+1,9141
0,25 z z & RI-0Q5372
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Sekil 4.46. Tugla numunelerin 6zgiil agirlik kg/m3 ve poisson orani grafigi

Tugla numunelerinde agirlikca su emme ve elastik modiil orani grafigi Sekil
4.47’de verilmistir. Tugla numunelerinde agirlikca su emme ve elastik modiil
grafigi incelendiginde R2=0,6755 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=-715,97X+22297 olarak bulunmustur.

97



17800
16800
15800
14800
13800
12800
11800
10800

9800

8800

7800

Elastik modil N/mm?

2
n

i y=1715,97x+22299
R==0,67

by 1 ol
g

L = * &>
FESSE S ’0&
REET S
¢ o
S
%
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Agirlikca Su Emme %

Sekil 4.47. Tugla numunelerin agirlikca su emme % ve elastik modiill N/mm?
grafigi

Tugla numunelerinde kompasite ve elastik modiil oran1 grafigi Sekil 4.48.'de

verilmistir. Tugla numunelerinde kompasite ve elastik modil grafigi

incelendiginde R2=0,7347 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=979,36X-53839 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.48. Tugla numunelerin kompasite % ve elastik modul N/mm? grafigi
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Tugla numunelerinde porozite schmidt ¢ekici orami grafigi Sekil 4.49.da
verilmistir. Tugla numunelerinde porozite schmidt ¢ekici grafigi incelendiginde
R2=0,7345 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen denklem y=-

0,9505X+52,92 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.49. Tugla numunelerin porozite % schmidt ¢ekici grafigi

Tugla numunelerinde porozite elastik modiil grafigi Sekil 4.50.’de verilmistir.
Tugla numunelerinde porozite elastik modiil grafigi incelendiginde R2?=0,7347

olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen denklem y=-979,36X+44098

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.50. Tugla numunelerin porozite % elastik miidiil N/mm? grafigi
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Tugla numunelerinde schmidt ¢ekici hacimce su emme grafigi Sekil 4.51."de
verilmistir. Tugla numunelerinde schmidt c¢ekici hacimce su emme grafigi
incelendiginde R2?=0,7085 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=-0,4674X+33847 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.51. Tugla numunelerin schmidt ¢ekici hacimce su emme % grafigi
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Cizelge 4.10. Tugla numunelerin fiziksel ve mekanik regresyon (R?) katsayilari

2 ae
R Agirlikca | Kompa Doyma Hacimce Birim Ozgiil Schmidt | Ultrases | Dinamik Basing poisson
Su Emme site Porozite | Derecesi | Su Emme | Agirhk | agirhk Cekici Hiz1 elastisite | Dayanim1 | orani Egilme
Denay tanimi ASE
Eraill ez 1 08624 | 08624 | 08088 09146 | 08671 | 0,7231 | 06252 | 05864 | 0,6755 04795 | 0,3979
Emme 0,5241
Kompasite 0,8624 1 1 0,6395 08461 | 09838 | 07621 | 0,7375 0,632 0,7347 05837 | 05037 | (o018
Porozite 0,8624 1 1 0,6395 08461 | 09838 | 07621 | 0,7375 0,632 0,7347 05837 | 05037 | (018
Ve 0,8088 | 0,6395 | 0,6395 1 0,9255 0,7 0,7417 0,589 04994 | 0,5846 04949 | 03764
Derecesi 0,5073
L TTEREL] 09146 | 08461 | 08461 | 09255 1 0,8802 | 0,8118 | 0,7085 | 0,6006 | 0,6983 05644 | 0,4471
Emme 0,6235
Birim Agirlik 08671 | 0,9838 | 0,9838 0,7 0,8802 1 0,861 08067 | 06819 | 0,7865 06463 | 05396 | | csas
Ozgiil agirhik 07231 | 07621 | 07621 | 07417 0,8118 0,861 1 08607 | 07077 | 0,7949 07089 | 05372 | c3g
Schmidt
il 06252 | 0,7375 | 0,7375 0,589 0,7085 | 0,8067 | 08607 1 05987 | 0,6834 07179 | 0,5931
Cekici 0,6314
Ultrases Hizi 05864 | 0,632 | 0,632 0,4994 0,6006 | 0,6819 | 0,7077 | 0,5987 1 0,9836 04072 | 02657 | (354
DAkl 06755 | 0,7347 | 0,7347 | 0,5846 06983 | 07865 | 0,7949 | 0,6834 | 0,9836 1 04877 | 0,3423
elastisite 0,427
RO 04795 | 05837 | 05837 | 0,4949 05644 | 0,6463 | 0,7089 | 07179 | 0,4072 | 0,4877 1 0,7636
Dayanimi 0,8444
poissonorami | 03979 | 0,5037 | 0,5037 | 0,3764 04471 | 05396 | 05372 | 05931 | 02657 | 03423 0,7636 1 07172
Egilme 05241 | 06018 | 0,6018 | 0,5073 06235 | 06544 | 06738 | 0,6314 0,331 0,427 08444 | 0,7172 1
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Tas numunelerinde 6zgiil agirlik schmidt ¢ekici grafigi Sekil 4.52.de verilmistir.
Tas numunelerinde 6zgiil agirlik ve schmidt ¢ekici grafigi incelendiginde R? =
0,7329 olarak bulunmustur. Aralarinda ylksek Kkat sayisi tespit edilmistir. Bu
verilerden elde edilen denklem y=0,0353X -33,027 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.52. Tas numunelerin 6zgiil agirlik kg/m3 schmidt ¢ekici grafigi

Tas numunelerinde o6zgil agirhk basing dayanimi grafigi Sekil 4.53.de
verilmistir. Tas numunelerinde o6zgil agirhk basing dayanimi grafigi
incelendiginde R% = 0,621 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=0,0182X +29,7 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.53. Tas numunelerin 6zgiil agirlik kg/m3 basing dayanim N/mm? grafigi

Cizelge 4.11. Tas numunelerin fiziksel ve mekanik regresyon(R?) katsayilar1

R? Agirikca | Hacimce | Birim | Ozgiil | Schmidt | Ultrase Basing Dinamik
SuEmme | SuEmme | Agirhik | agirhk | Cekici | s Hiz1 | Dayanimi | elastisite
Agirlikca 1 0,8698 | 0,6822 |0,6826 | 0,6787 | 0,4547 0,3854 0,5775
Su Emme
Hacimce 0,8698 1 0,5368 | 0,5442 | 0,5465 | 0,5205 0,2514 0,5427
Su Emme
Birim 0,6822 0,5368 1 0,8056 | 0,6695 | 0,5735 0,5848 0,3382
Agirhk
Ozgiil 0,6826 0,5442 | 0,8056 1 0,7329 | 0,5013 0,621 0,4127
agirhk
Schmidt 0,6787 0,5465 | 0,6695 | 0,7329 1 0,1832 0,441 0,5058
Cekici
Ultrases 0,4547 0,5205 |0,5735|0,5013 | 0,1832 1 0,3141 0,2514
Hiz1
Dinamik 0,5775 0,5427 |0,3382 |0,4127 | 0,5058 | 0,2514 0,1334 1
elastisite
Basing 0,3854 0,2514 | 0,5848 | 0,621 0,441 | 0,3141 1 0,1334
Dayanimi

Har¢ numunelerinde ultrases hizi ve hacimce su emme grafigi Sekil 4.54."de
verilmistir. Har¢ numunelerinde ultrases hizi ve hacimce su emme grafigi
incelendiginde R? = 0,6415 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=-35,824X + 3588,4 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.54. Har¢ numunelerin ultrases hizi m/s ve hacimce su emme % grafigi

Har¢ numunelerinde dinamik elastisite ve hacimce su emme grafigi Sekil
4.55.’te verilmistir. Har¢ numunelerinde dinamik elastisite ve hacimce su emme
grafigi incelendiginde R2 = 0,4283 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde

edilen denklem y=-755,03X + 31131 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.55. Har¢ numunelerin dinamik elastisite N/mm?3 ve hacimce su emme %
grafigi

Har¢ numunelerinde basing dayanimi ve agirlikca su emme grafigi Sekil 4.56.’da

verilmistir. Har¢ numunelerinde basing dayanimi ve agirlik¢a su emme grafigi

incelendiginde R? = 0,6098 olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen

denklem y=-1,4709X + 32,439 olarak bulunmustur.

104



16
15—
5 14 &
£ ’__7 &= 1,4709x + 32,439
z lo *» R*=0,6098
s 11 &
5 10 . > o
g 9 »> \ro\o
g 8 *~——¢
7 L 2 . 2
6
12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00
Agirlikca Su Emme %

18,00

Sekil 4.56. Har¢c numunelerin basing dayanimi N/mm?3 ve agirlikca su emme %
grafigi

Har¢ numunelerinde 6zgiil agirlik ultrases hiz1 grafigi Sekil 4.57.’te verilmistir.

Har¢ numunelerinde 6zgiil agirlik ultrases hiz1 grafigi incelendiginde R% = 0,667

olarak bulunmustur. Bu verilerden elde edilen denklem y=1,0211 + 68,513

olarak bulunmustur.
2900,00
y=1,0211x+ 68,513 L 2
2850,00 R® = 0,667 7S
2800,00
< 2750,00 3 9—"
S 2700,00 *
T Y 3 ‘/
8 2650,00 ¢
©
£ 2600,00
> S . L 3
2550,00 / &
2500,00 »>
2450,00
2400 2450 2500 2550 2600 2650 2700
Ozgil agirlik (kg/m3)

Sekil 4.57. Har¢ numunelerin 6zgiil agirhk kg/m3ultrases hizi m/s grafigi

Har¢ numunelerinde dinamik elastisite ve agirlikca su emme grafigi Sekil

4.58.’te verilmistir. Har¢ numunelerinde dinamik elastisite ve agirlikca
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emme grafigi incelendiginde R2 = 0,7643 olarak bulunmustur. Bu verilerden

elde edilen denklem y=-2014,3X + 41841 olarak bulunmustur.

Dinamik elastisite (N/mm?2)

18000
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12000

A4 41944
ZUL%,O5A T 81051
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17
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Sekil 4.58. Har¢ numunelerin dinamik elastisite N/mm? ve agirlikca su emme%

grafigi

Cizelge 4.12. Har¢ numunelerin fiziksel ve mekanik regresyon(R?) katsayilar1

R2 Agirhikca |Hacimce |Birim |Ozgiil |Ultrase | Basing Dinamik
SuEmme |SuEmme |Agirlik |agirhik | s Hiz1 | Dayanimi | elastisite

Agirlikca
Su Emme 1 0,5871 |0,5034 | 0,6516 | 0,6572 | 0,6098 0,7643
Hacimce
Su Emme 0,5871 1 0,6777 | 0,6386 | 0,6415 | 0,5688 0,4283
Birim
Agarhik 0,5034 0,6777 1 0,5034 | 0,6749 | 0,6016 0,4506
Ozgiil
b 0,6516 0,6386 | 0,5034 1 0,667 0,4942 0,5626
Ultrases
Hizi 0,6572 0,6415 0,6749 | 0,667 1 0,5213 0,5045
Basing
i 0,6098 0,5688 | 0,6016 | 0,4942 | 0,5213 1 0,5387
Dinamik | ;0,3 | 04283 | 04506 | 05626 | 0,5045 | 0,5387 1
elastisite

4.3. Tugla, Tas ve Har¢ Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Deney

Sonuc¢larinin Weka Modellemesi

Weka programi modiiler bir tasarima sahip olup, igerdigi 6zelliklerle veri

kiimeleri lizerinde gorsellestirme, veri analizi uygulamalari, veri madenciligi
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gibi islemler yapabilmektedir. Temel olarak weka siniflandirma, kiimeleme,

iliskilendirme islemi yapmaktadir.

Calismamizin bu kisminda tugla, tas ve har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin weka programindaki,

1sotonic regression, gaussian processes,

least medsq, linear regression, pace regression, simple linear regression,

smoreg, kstar, m5rules, m5p modelleri kullanilarak analiz yapilmistir.

4.3.1 Tugla numunelerinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin weka

modellemesi

Cizelge 4.13. Tugla numunelerinin fiziksel deney sonuclarinin weka analizi

Korelasyon
Model katsayisi
R FORMUL
Girdi: ASE-P
Isotonic regression 0,992
Gaussian Processes 0,9923
ﬁ Least MedSq 0,9923 BHA =0.0004*ASE+(-0.0354)*P+2.9379
Eﬁ Linear Regression 0,9928 BHA =-0.0344 * P +2.9092
E Pace Regression 0,9939 BHA =2.8594 +(-0.0019) * ASE+(-0.032)* P
S | Simple Linear
= [ Regression 0,9928
g (-0.1935 * (normalized) ASE -0.832 *
& | SMOreg 0,9956 (normalized) P +0.966 )
Kstar 0,9957
M5Rules 0,9928 BHA =-0.0344 * P+ 2.9092 [38/12.741%]
M5P 0,9928 BHA =-0.0344 * P+ 2.9092
ASE-K
Isotonic regression 0,992
Gaussian Processes 0,9923
% Least MedSq 0,9923 BHA=(0.0004 * ASE +0.0354 * K+(-0.6036))
’f,:” Linear Regression 0,9928 BHA=0.0344 * K +(-0.526)
g Pace Regression 0,9939 BHA=-0.3389 +(-0.0019 )* ASE +0.032 *K
c=6 Simple I:inear
= Regression 0,9928
= (=-0.1919 * (normalized) ASE +0.831 *
M [ SMOreg 0,9957 (normalized) K+0.1333)
Kstar 0,9957
M5Rules 0,9928 BHA= 0.0344 * K- 0.526 [38/12.741%]
M5P 0,9928 BHA=0.0344 * K- 0.526
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Cizelge 4.13. Tugla numunelerinin fiziksel deney sonuclarinin weka analizi

(devami)
ASE-K-P *R FORMUL
Isotonic regression 0,992
Gaussian Processes 0,9917
A BHA =-0.0001*ASE +0.0172 * K+(-0.0172)*P
= Least MedSq 0,9923 +1.1925
f:n Linear Regression 0,9928 BHA =-0.0344 * P +2.9092
g Pace Regression 0,9939 BHA =-0.3389 +-0.0019 * ASE +0.032 *K
'g Simple Linear
T | Regression 0,9928
E -0.1438 * (normalized) ASE +0.4402 *
-5 (normalized) K -0.4402 * (normalized) P
SMOreg 0,9943 +0.5331
Kstar 0,9939
M5Rules 0,9928 BHA =0.0344 * K- 0.526 [38/12.741%)]
M5P 0,9928 BHA =0.0344 *K - 0.526
ASE-K-P-DD *R FORMUL
Isotonic regression 0,9814
Gaussian Processes 0,9719
BHA =0.0038 * ASE+ 0.0176 * K+(-0.0176) * P
Least MedSq 0,9932 +(-0.1188) * DD+1.2153
= BHA =.0033 * ASE +0.0168 *K+(-0.0168) * P
En Linear Regression 0,9937 +(-0.145) *DD +1.269
< BHA=-0.4092+0.0033 * ASE +0.0336 * K+(-
§ Pace Regression 0,9941 0.145) *DD
c; Simple Linear
= Regression 0,9906
= +0.1341 * (normalized) ASE +0.4823 *
) (normalized)
K- 0.4823 * (normalized) P-0.2157 *
SMOreg 0,9931 (normalized) DD +0.5299
Kstar 0,9803
M5Rules 0,9827 BHA =0.0344 * K- 0.526 [38/12.741%)]
M5P 0,9875 BHA = 0.0344 * K-0.526
ASE-K-P-DD-0A *R FORMUL
v Isotonic regression 0,992
= | Gaussian Processes 0,9947
’ED BHA =-0.0001 * ASE +0.0132*K +(-0.0132) *
g | Least MedSq 1 P +0*DD+0.6732 * OA +( -0.4559)
'g BHA =0.0003 * ASE +0.0133 *K +(-0.0134) *
= | Linear Regression 1 P +(-0.008) *DD +0.6782 * OA +(-0.4729)
E BHA =(-1.8087) +0.0003 * ASE + 0.0267 *K
-5 Pace Regression 1 +(-0.008) * DD+0.6782 * OA
Simple Linear
Regression 0,9928
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Cizelge 4.13. Tugla numunelerinin fiziksel deney sonuclarinin weka analizi

(devamui)
+0.0101 * (normalized) ASE+0.3866 * (normalized)
K-0.3866 * (normalized)
P -0.0115 * (normalized) DD+0.2668 * (normalized)
SMOreg 1 0A+0.3587
Kstar 0,9949
M5Rules 0,9928 |BHA =0.0265 * K+ 0.6909 * OA - 1.8283 [38/0.74%]
M5P 0,9928 |BHA =0.0265*K + 0.6909 * OA - 1.8283
ASE-P-DD-0A *R FORMUL
Isotonic regression 0,992
Gaussian Processes 0,9915
BHA =0.0002 * ASE +(-0.0265) * P +(-0.0051) * DD
1 | Least MedSq 1 +0.6709 * OA +0.8744
= BHA =0.0003 * ASE +(-0.0267) * P +(-0.008)* DD
gn Linear Regression 1 +0.6782 * OA +0.8617
g BHA =0.8616 +0.0003 * ASE +(-0.0267) * P +(-0.008)
'g Pace Regression 1 *DD +0.6782 * OA
T | Simple Linear
£ | Regression 0,9928
g +0.004 * (normalized) ASE- 0.7699 * (normalized)
P-0.0096 * (normalized) DD+0.2655 * (normalized)
SMOreg 1 0A+0.7459
Kstar 0,9945
M5Rules 0,9928 |BHA =-0.0265 * P+ 0.6909 * OA+ 0.8183 [38/0.74%]
M5P 0,9928 |BHA =-0.0265 * P+ 0.6909 * OA+ 0.8183
ASE-P *R FORMUL
Isotonic regression 0,9258
Gaussian Processes 0,937
Least MedSq 0,8992 OA =0.0005 *ASE+0.0128 *P+3,0657
ﬁ Linear Regression 0,9123 0A=0.0114*P +3.0262
Eo Pace Regression 0,9295 |0A=2.9527 +(-0.0029) * ASE +0.0079 * P
=5 Simple Linear
90| Regression 0,9123
Q -0.3732*(normalized) ASE+0.5263 * (normalized) P
SMOreg 0,933 +0.8569
Kstar 0,937
M5Rules 0,9123 0A =0.0114 * P+ 3.0262 [38/48.773%]
M5P 0,9123 0A =0.0114 * P+ 3.0262
ASE-K *R FORMUL
2 Isotonic regression 0,9258
T: Gaussian Processes 0,937
’f:o Least MedSq 0,8992 OA =0.0005 * ASE+0.0128 * K +1.781
:?n Linear Regression 0,9123 0A=0.0114 * K+1.8849
. | Pace Regression 0,9295 |0A=2.1614 +(-0.0029) * ASE+0.0079 * K
Simple Linear
Regression 0,9123
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Cizelge 4.13. Tugla numunelerinin fiziksel deney sonuglarinin weka analizi

(devami)
-0.3732 * (normalized) ASE+0.5263 * (normalized)
SMOreg 0,933 K+0.3306
Kstar 0,937
M5Rules 0,9123 0A =0.0114 * K+ 1.8849 [38/48.773%]
M5P 0,9123 OA =0.0114 * K+ 1.8849
ASE-K-P *R FORMUL
Isotonic regression 0,9258
Gaussian Processes 0,9324
OA =0.0005 * ASE +0.0064 * K +(-0.0064)* P
g | Least MedSq 0,8992 +2.4234
i Linear Regression 0,9123 OA=-0.0114 *P +3.0262
’<°,-:° Pace Regression 0,9295 0A =2.1614 +(-0.0029) * ASE +0.0079 *K
= | Simple Linear
én Regression 0,9123
-0.2759 * (normalized) ASE+0.3177 * (normalized)
SMOreg 0,9203 K-0.3177 * (normalized) P+0.5512
Kstar 09127
M5Rules 0,9123 OA =-0.0114 * P+ 3.0262 [38/48.773%]
M5P 0,9123 OA =-0.0114 * P+ 3.0262
ASE-K-P-DD *R FORMUL
Isotonic regression 0,9258
Gaussian Processes 0,9542
0A =0.0052 * ASE +0.0062 * K +-0.0062 * P+(-
Least MedSq 0,976 0.1643) *DD+2.4924
OA =0.0045 ASE +(-0.0101) * P+(-0.202) *
ﬁ Linear Regression 0,976 DD+3.073
,ED 0OA =2.0635+0.0045 * ASE +0.0101 * K +(-0.202) *
< | Pace Regression 0,976 DD
‘S| Simple Linear
.S | Regression 0,9123
(+0.1943 * (normalized) ASE+0.3418 *
(normalized) K-0.3418 * (normalized) P-0.51 *
SMOreg 0,9551 (normalized) DD+0.6306)
Kstar 0,9029
M5Rules 0,9615
M5P 0,964
ASE-K-P-DD-BA *R FORMUL
o Isotonic regression 0,9614
= | Gaussian Processes 0,9575
:gb 0A =0.0007 * ASE+0.0038 * K+(-0.0038 )* P +(-
= Least MedSq 0,9724 (_)_.1508) *DD +2.6259
o0 OA =0.0045 *ASE +(-0.0101) *P +( -
‘O | Linear Regression 0,976 0.202)*DD+3.073
0A =2.6642 +(-0.0004) * ASE +(-0.0392) *K
Pace Regression 0,9998 +0.0109 *DD +1.468 *BA
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Cizelge 4.13. Tugla numunelerinin fiziksel deney sonuglarinin weka analizi

(devamui)

Simple Linear

Regression 0,9548
+0.3383 * (normalized) ASE -0.0405 *
(normalized) K+0.0405 * (normalized) P -0.3972 *
(normalized) DD+0.9135 *
SMOreg 0,9725 (normalized)BA+0.0696
Kstar 0,9089
M5Rules 0,9615 OA=-0.0718 * DD+ 2.6889 [14/88.33%]
0A=0.0017 * ASE+ 0.0039 *K- 0.2173 *DD +
M5P 0,964 2.5376
ASE-K-BHA *R FORMUL
Isotonic regression 0,9614
Gaussian Processes 0,9488
Least MedSq 0,9342 OA =-0.0031 * ASE +0.0061 * K +2.2857
f: Linear Regression 0,9123 OA=0.0114 * K+1.8849
>§a Pace Regression 0,9998 0A =2.6436 +(-0.0381) * K+1.4425 * BHA
= Simple Linear
% | Regression 0,9548
O 0A=-0.1113 * (normalized) Ase-0.1418 *
SMOreg 0,9547 (normalized) K+0.9223 * (normalized) Ba+0.117
Kstar 0,9562
M5Rules 0,9597
M5P 0,9315 OA=-0.0019 * ASE+ 0.0072 * K+ 2.2063
S-DE-PO *R FORMUL
Isotonic regression
Gaussian Processes 0,9548
£ | Least MedSq 0,2373
E Linear Regression 0,1512
> .
g P.ace Reg.resswn
< Simple I:mear
= | Regression
S | SMOreg 0,8987
Kstar 0,9411
M5Rules 0,777
M5P 0,777
S-DE-PO-U *R FORMUL
— | Isotonic regression -
S Gaussian Processes 0,8975
% Least MedSq 0,2929
a Linear Regression 0,7735
E Pace Regression -
2 Simple Linear
Regression -
SMOreg 0,9288
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Cizelge 4.13. Tugla numunelerinin fiziksel deney sonuclarinin weka analizi

(devami)
Kstar 0,8033
M5Rules 0,8366
M5P 0,3711
DE-PO-U-ED *R FORMUL

Isotonic regression -

Gaussian Processes 0,9561

£ | Least MedSq 0,7136
& | Linear Regression 0,7955
> .

® | Pace Regression -

(= s -

< Simple Linear

g Regression -

g | SMOreg 0,968
Kstar 0,9551
M5Rules 0,4686
M5P 0,4686

Cizelge 4.14. Tugla numunelerinin mekanik deney sonuglarinin weka analizi

S-U *R FORMUL
Isotonic
regression 0,7775
Gaussian

_ Processes 0,7791

E |Least MedSq 0,8448 BD =0.2343 * S +(-0.2808) * U +0.704

S

g | Linear Regression | 0,8366 BD =0.202 *S +0.6793

S Pace Regression |0,8366 BD =0.6793 +0.202 *S

& |Simple Linear

% | Regression 0,8366

o +0.643 * (normalized) S+0.0286 *
SMOreg 0,8324 (normalized) U+0.229
Kstar 0,4882
M5Rules 0,8366 BD =0.202 * S+ 0.6793 [38/53.112%)]
M5P 0,8366 BD =0.202 * S+ 0.6793 [38/53.112%]
S-PO *R FORMUL

E [sotonic

5 regression 0,9099

& | Gaussian

a Processes 0,9524

E Least MedSq 0,9442 BD =0.0292 * S +(-18.0263) * PO +8.6435

& |Linear Regression | 0,9458 BD=0.1073 *S +(-11.7086) * PO +5.4744
Pace Regression |0,9458 BD =5.4744 +0.1073 *S +(-11.7086) * PO
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Cizelge 4.14. Tugla numunelerinin mekanik deney sonug¢larinin weka analizi

(devami)

Simple Linear

Regression 0,9357
+0.1635 * (normalized) S-0.5959 *
SMOreg 0,951 (normalized) PO+0.7103
Kstar 0,8529
BD =0.1073 *S- 11.7086 * PO+ 5.4744
M5Rules 0,9459 [38/40.403%]
M5P 0,9459 BD =0.1073 *S- 11.7086 * PO+ 5.4744
S-ED *R FORMUL
Isotonic regression 0,9087
Gaussian Processes 0,9759
£ Least MedSq 0,9912 BD =0.0203 * S +8.7432 * ED +(-0.9149)
2 |Linear Regression 0,98 BD =0.0757 * S +6.9428 *ED +(-1.0144)
% Pace Regression 0,98 BD =-1.0144 +0.0757 * S +6.9428 * ED
a Simple Linear
£ |Regression 0,9904
2 +0.1405 * (normalized) S+0.6692 *
R | SMOreg 0,9884 | (normalized) ED+ 0.1932
Kstar 0,9529
M5Rules 0,7869 BD =0.2026 * S+ 0.4165 [6/51.8%]
M5P 0,9626 BD =0.0391 * S+ 7.277 * ED(- 0.3494)
S-DE-ED-U *R FORMUL
Isotonic regression 0,9682
Gaussian Processes 0,9551
0991 BD =0.0201 * S +(-0.1566) * U +0* DE +8.6885
Least MedSq ’ *ED +(-0.6376)
£ [Linear Regression 0,9803 |BD=0.0758*S +6.9344 *ED +-1.0103
= BD =-6.8364+0.0994*S +3.2115*U +(-
% Pace Regression 0,986 0.0003)*DE +8.1821*ED
Q |Simple Linear
“E” Regression 0,9906
& +0.184 * (normalized) S+0.06 * (normalized)
- U-0.0844 *
(normalized) DE+0.6434 * (normalized)
SMOreg 0,9889 ED+0.1911
Kstar 0,8779
M5Rules 0,787
M5P 0,963
g |DE-U-ED *R FORMUL
E Isotonic regression 0,9263
E Gaussian Processes 0,943
o BD =-0.6823 * U +0.0001 * DE +8.8067 * ED
7 |Least MedSq 0,9914 | +0.385
A Linear Regression 0,979 BD =0.4295 * U +8.582 * ED +(-1.5056)
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Cizelge 4.14. Tugla numunelerinin mekanik deney sonuclarinin weka analizi

(devami)
Pace Regression 0,9801 BD =-1.4895 +0.4152 * U +8.6146 *ED
Simple Linear
Regression 0,9906
SMOreg 0,9876
Kstar 0,935
BD =0.4295 * U+ 8.582 * ED- 1.5056
M5Rules 0,3626 [38/37.103%]
M5P 0,9576 BD =0.4295*U + 8.582 *ED -1.5056
S-U *R FORMUL
Isotonic regression 0,756
Gaussian Processes 0,7862
S Least MedSq 0,8064 ED =0.0205 * S +(-0.0295) * U +0.273
Z | Linear Regression 0,8213 ED =0.0182 * S +0.244
E Pace Regression 0,8213 ED =0.244 +0.0182 *S
A |Simple Linear
E Regression 0,8213
= +0.5783 * (normalized) S+ 0.0268 *
'S [ SMOreg 0,8116 (normalized) U+0.1053
Kstar 0,4673
M5Rules 0,8213 ED =0.0182 * S+ 0.244 [38/60.698%]
M5P 0,8213 ED=0.0182*S + 0.244
S-PO *R FORMUL
Isotonic regression 0,9267
Gaussian Processes 0,9588
= Least MedSq 0,8258 ED =0.003 *S +(-1.5044) * PO +0.9186
= | Linear Regression 0,9543 ED =0.0085 *S +(-1.2) * PO +0.7354
§ Pace Regression 0,9543 ED =0.7354 +0.0085*S + (-1.2 ) *PO
g Simple Linear
E Regression 0,9555
= +0.283 * (normalized) S - 0.4956 *
’E SMOreg 0,9525 (normalized) PO+0.4767
Kstar 0,8336
ED =0.0085*S - 1.2 * PO+ 0.7354
M5Rules 0,9543 [38/48.276%]
M5P 0,9543 ED =0.0085*S-1.2*P0 +0.7354
— |S-BD *R FORMUL
E Isotonic regression 0,9678
§ Gaussian Processes 0,9704
g Least MedSq 0,9902 ED =-0.0014 *S +0.1089 * BD +0.1127
& | Linear Regression 0,9904 ED=0.0883 * BD +0.1923
E Pace Regression 0,9904 |ED=0.1923 +0.0883 * BD
'S | Simple Linear
Regression 0,9904
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Cizelge 4.14. Tugla numunelerinin mekanik deney sonug¢larinin weka analizi

(devami)

+0.0333 * (normalized) S+1.1084 *

SMOreg 0,9819 (normalized) BD-0.2041
Kstar 0,9811
M5Rules 0,9718 ED =0.1137 * BD+ 0.0505 [22/33.235%]
M5P 0,9792 ED =0.0996 * BD+ 0.1302
S-DE-PO *R FORMUL
Isotonic regression -
Gaussian Processes 0,9606
S | Least MedSq 0,4629
E Linear Regression 0,4304
Q Pace Regression -
s Simple L..inear
s | Regression -
;5 -0.0956 * (normalized) DE= 101.487.05 -
= | SMOreg 0,9524 0.3992 * (normalized) P0+0.4161
Kstar 0,9336
M5Rules 0,8213
M5P 0,8213
S-DE-PO-U *R FORMUL
Isotonic regression -
_. | Gaussian Processes 0,9016
E Least MedSq 0,4654
E Linear Regression 0,4304
g Pace Regression -
w | Simple Linear
E Regression -
’E SMOreg 0,9398
Kstar 0,778
M5Rules -
M5P 0,6966
DE-PO-U-BD *R FORMUL
Isotonic regression -
_ Gaussian Processes 0,9462
= | Least MedSq 0,4622
E Linear Regression 0,3267
g Pace Regression -
w | Simple Linear
E Regression -
’E SMOreg 0,98
Kstar 0,9747
M5Rules -
M5P -
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Cizelge 4.14. Tugla numunelerinin mekanik deney sonug¢larinin weka analizi

(devamui)
S-DE-BD-U *R FORMUL
Isotonic regression 0,9682
Gaussian Processes 0,9369
09859 ED =-0.0019 * S +(-0.0345) * U +0 * DE
— | Least MedSq ’ +0.1077 * BD +0.1748
E Linear Regression 0,9906 ED =0.0883 * BD +0.1919
; ED =1.24 +(-0.0034) *S +(-0.6147) * U
< | Pace Regression 0,9657 +0.0001 * DE +0.071 *BD
E] Simple Linear
E Regression 0,9906
SMOreg 0,9755
Kstar 0,7486
ED =0.0055 * S(- 0.0453) *U + 0.1055 *
M5Rules 0,9721 BD+ 0.0869 [22/30.582%]
M5P 0,9796
DE-U-BD *R FORMUL
Isotonic regression 0,9682
Gaussian Processes 0,9257
— ED =0.0091 * U +0* DE +0.1061 * BD
2. | Least MedSq 0,9906 |+0.0888
E Linear Regression 0,9906 ED =0.0883 * BD +0.1919
< ED =1.128 +(-0.5591) * U +0.0001 * DE
E] Pace Regression 0,9653 +0.0657 * BD
E Simple Linear
T Regression 0,9906
= | SMOreg 0,9754
Kstar 0,958
M5Rules 0,9721
M5P 0,9796
ASE-P *R FORMUL
I[sotonic regression 0,7698
Gaussian Processes 0,7987
g Least MedSq 0,6873 BD =0.0149 * ASE +(-0.2085) * P +11.855
& | Linear Regression 0,7629 BD =-0.1995*P +11.6759
% Pace Regression 0,7629 BD =11.6759 +(-0.1995) * P
a Simple Linear
£ |Regression 0,7629
b - 0.0983 * (normalized) ASE-0.4076 *
% | SMOreg 0,7595 | (normalized) P+0.7808
Kstar 0,7017
M5Rules 0,7629 BD =-0.1995 * P+ 11.6759 [38/64.515%]
M5P 0,7629 BD =-0.1995*P + 11.6759
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Cizelge 4.14. Tugla numunelerinin mekanik deney sonug¢larinin weka analizi

(devamui)
ASE-P-0A *R FORMUL
Isotonic regression 0,7692
Gaussian Processes 0,8343
08305 BD =0.0251 * ASE +(-0.0226) *P +
Least MedSq ’ 17.2531 * OA +(-40.1736)
£ | Linear Regression 0,8326 BD =16.5564 * OA +(-38.7667)
§ BD =-40.0176 +0.0585 * ASE +(-0.0608)
E’ Pace Regression 0,8297 *P +17.464 * 0A
o) Simple Linear Regression 0,9326
g +0.0542 * (normalized) ASE-0.0348 *
M (normalized) P+0.6414
SMOreg 0,8326 * (normalized) 0A+0.2396
Kstar 0,8533
BD = 16.5564 * OA- 38.7667
M5Rules 0,8326 [38/54.651%]
M5P 0,8326 BD =16.5564 * OA - 38.7667
ASE-P-OA-BHA *R FORMUL
Isotonic regression 0,7692
Gaussian Processes 0,8401
BD =0.0256 * ASE +(-0.0484) * P +(-
0,8305 0.9674) * BHA +17.9388 * OA +(-
_ | Least MedSq 39.4287)
£ |Linear Regression 0,8326 BD =16.5564 * OA +(-38.7667)
5 BD =-51.1444 +0.029 * ASE +0.5109 * P
E Pace Regression 0,8392 +21.7717 * BHA +0.1173 * OA
) Simple Linear Regression 0,8326
7 (+0.0575 * (normalized) ASE+0.0742 *
& (normalized) P+0.1648 *
(normalized) BHA+0.5741 *
SMOreg 0,8326 (normalized) 0A+0.1355)
Kstar 0,8458
BD = 16.5564 * OA- 38.7667
M5Rules 0,8326 [38/54.651%]
M5P 0,8326 BD =16.5564 * OA- 38.7667
ASE-P-OA-BHA-ED *R FORMUL
Isotonic regression 0,9087
£ | Gaussian Processes 0,9516
g BD =0.0189 * ASE +-0.2121 * P +-6.8693
= 0,9903  |*BHA +5.2041 * 0A +9.1021 * ED
a Least MedSq +4.4264
= BD =5.1894 * OA +7.3401 * ED +(-
§ Linear Regression 0,9801 13.3599)
BD =6.966 +0.0696 * ASE +(-0.7142) * P
+(-25.0875) * BHA +22.5649 * OA
Pace Regression 0,9832 +8.4689 * ED
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Cizelge 4.14. Tugla numunelerinin mekanik deney sonuclarinin weka analizi

(devamui)

Simple Linear

Regression 0,9904
+0.1539 * (normalized) ASE- 0.0904 *
(normalized) P+0.0666 * (normalized)
BHA+0.0551 * (normalized) 0A+0.6903 *
SMOreg 0,9789 (normalized) ED+0.173
Kstar 0,868
M5Rules 0,8454
MS5P 0,9772
ASE-P-OA-BD-ED *R FORMUL
Isotonic regression 0,9928
Gaussian Processes 0,9858
09688 ED =-0.0006 * ASE +0.0006 * P +(-0.0569)
v Least MedSq ’ *0A +0.1051 * BD +0.2425
= | Linear Regression 0,9787 ED =-0.0032 * ASE +0.0771 * BD +0.2951
5 ED =-3.3795 +(-0.0054) * ASE +0.1046 * P
< +3.8152 * BHA +(-2.4549 )*
= | Pace Regression 0,9786 0A +0.0745 * BD
S | Simple Linear
T | Regression 0,9904
% -0.126 * (normalized) ASE + 0.0785 *
= (normalized) P+0.0896 *
(normalized) BHA+0.1298 * (normalized)
SMOreg 0,97 OA + 0.7615 * (normalized) BD-0.0916
Kstar 0,9305
M5Rules 0,9506
M5P 0,979
ASE-P-BHA-BD-ED *R FORMUL
Isotonic regression 0,9553
Gaussian Processes 0,9431
0.9406 OA =-0.002 * ASE +(-0.0055) * P +0.0196
Least MedSq ’ *BD +0.0177 * ED +2.7503
Linear Regression 0,9437 0A =-0.0051 * ASE +0.0246 * BD +2.599
= OA =-1.0718 +(-0.0011) * ASE +0.0379 * P
& +1.4136 * BHA +0.0071 *
’% Pace Regression 0,9974 BD +(-0.0908) * ED
S Simple Linear
< | Regression 0,9511
S -0.0713 * (normalized) ASE+0.1508 *
(normalized) P+0.8038 *
(normalized) BHA+0.2835 * (normalized)
SMOreg 0,9584 BD-0.0269 * (normalized) ED-0.1225
Kstar 0,9315
M5Rules 0,9437
M5P 0,9437
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Cizelge 4.14. Tugla numunelerinin mekanik deney sonug¢larinin weka analizi

(devamui)
ASE-P *R FORMUL
Isotonic regression 0,8752

_. | Gaussian Processes 0,8277

= | Least MedSq 0,785 ED =-0.0009 * ASE +(-0.02) *P +1.3172

E Linear Regression 0,7568 ED =-0.0194 * P +1.2825

g Pace Regression 0,7568 ED =1.2825 +(-0.0194) * P

E Simple Linear Regression 0,7568

= -0.41 * (normalized) ASE -0.3086 *

’8 SMOreg 0,7732 (normalized) P +0.7075
Kstar 0,745
M5Rules 0,7568 ED =-0.0194 * P + 1.2825 [38/63.099%]
M5P 0,7568 ED=-0.0194 * P + 1.2825
ASE-P-0A *R FORMUL
Isotonic regression 0,8752
Gaussian Processes 0,8537

0.8194 ED =-0.0036 * ASE +0.0077 * P +1.4408 * OA

S |Least MedSq ’ +(-3.3764)

E Linear Regression 0,8149 ED =-0.0069 * P +1.0936 * OA +(-2.0282)

: Pace Regression 0,8167 ED =-2.2719 +-0.0058 * P +1.171 *0A

E] Simple Linear Regression 0,82

= -0.1683 * (normalized) ASE- 0.0061 *

;5 (normalized) P+0.5587 * (normalized)

= | SMOreg 0,8176 0A+0.2355
Kstar 0,8248

ED =-0.0069 * P+ 1.0936 * OA- 2.0282
M5Rules 0,8149 [38/56.189%]
M5P 0,8149 ED =-0.0069 * P+ 1.0936 * OA - 2.0282
ASE-P-OA-BHA *R FORMUL
Isotonic regression 0,8728
Gaussian Processes 0,8655
0.8194 ED =-0.0036 * ASE +0.0077 * P +1.4408 * OA

— | Least MedSq ’ +(-3.3764)

E Linear Regression 0,8149 ED =-0.0069 * P +1.0936 * OA +(-2.0282)

§ ED =-5.9381 +0.1076 * P +4.2998 * BHA +-

g Pace Regression 0,8376 1.7373 * OA

1 | Simple Linear Regression 0,7916

= 20.1113 * (normalized) ASE+0.0836 *

E (normalized) P+0.231 * ”(normalized) BHA
SMOreg 0,8129 +0.4717 * (normalized) 0A+0.0973
Kstar 0,8265

ED =-0.0069 * P+ 1.0936 * OA- 2.0282
M5Rules 0,8149 [38/56.189%]
M5P 0,8149 ED =-0.0069 * P+ 1.0936 * OA- 2.0282
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Cizelge 4.14. Tugla numunelerinin mekanik deney sonug¢larinin weka analizi

(devamui)
ASE-P-OA-BHA-BD *R FORMUL
Isotonic regression 0,9678
Gaussian Processes 0,9433
09688 ED =-0.0006 * ASE +0.0006 * P +(-0.0569)
Least MedSq ’ *0A +0.1051 * BD +0.2425
E Linear Regression 0,9787 ED =-0.0032 * ASE +0.0771 * BD +0.2951
<Zt‘. ED =-3.3795 +(-0.0054) * ASE +0.1046 * P
> +3.8152 * BHA +(-2.4549) * OA +0.0745 *
& | Pace Regression 0,9786 BD
E Simple Linear Regression 0,9904
;5 -0.126 * (normalized) ASE+0.0785 *
= (normalized) P+0.0896 * (normalized)
BHA+0.1298 * (normalized) 0A+0.7615 *
SMOreg 0,97 (normalized) BD-0.0916
Kstar 0,9305
M5Rules 0,9506
M5P 0,979
ASE-P-OA-BHA-BD *R FORMUL
Isotonic regression 0,9678
Gaussian Processes 0,9433
09688 ED =-0.0006 * ASE +0.0006 * P +(-0.0569)
Least MedSq ’ *0A +0.1051 * BD +0.2425
E Linear Regression 0,9787 ED =-0.0032 * ASE +0.0771 * BD +0.2951
<Z: ED =-3.3795 +(-0.0054) * ASE +0.1046 * P
> +3.8152 * BHA +(-2.4549) * OA +0.0745 *
& | Pace Regression 0,9786 BD
E Simple Linear Regression 0,9904
;5 -0.126 * (normalized) ASE+0.0785 *
= (normalized) P+0.0896 * (normalized)
BHA+0.1298 * (normalized) 0A+0.7615 *
SMOreg 0,97 (normalized) BD-0.0916
Kstar 0,9305
M5Rules 0,9506
M5P 0,979
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4.2.2 Tas numunelerinin fiziksel

modellemesi

ve mekanik ozelliklerinin weka

Cizelge 4.15. Tas numunelerinin fiziksel deney sonug¢larinin weka analizi

ASE-HSE *R FORMUL
Isotonic regression 0,994
Gaussian Processes 0,9509
OA =-62.0914 * ASE +0.4652 * BHA
Least MedSq 0,9892 |+1534.0835
E OA =-48.2694 * ASE +0.4394 * BHA
g | Linear Regression 0,9896 |+1595.2675
S | Pace Regression -
:S Simple Linear
E Regression 0,9946
‘© | SMOreg 0,9862
Kstar 0,9827
OA =-48.2694 * ASE + 0.4394 * BHA +
M5Rules 0,9896 |1595.2675 [28/41.439%]
OA =-48.2694 * ASE + 0.4394 * BHA
M5P 0,9896 |+1595.2675
ASE-HSE-BHA *R FORMUL
Isotonic regression 0,994
Gaussian Processes 0,9278
OA =-66.0764 * ASE +1.9206 * HSE +.4042 *
Least MedSq 0,9854 |BHA +1696.523
E OA =-48.2694 * ASE +0.4394 * BHA
& | Linear Regression 0,9896 |+1595.2675
’S | Pace Regression -
:S Simple Linear
g Regression 0,9949
‘© | SMOreg 0,9875
Kstar 0,9782
OA =-48.2694 * ASE+ 0.4394 * BHA+
M5Rules 0,9896 |1595.2675 [28/41.439%]
OA =-48.2694 * ASE + 0.4394 * BHA+
M5P 0,9896 |1595.2675
ASE-BHA-BD-S-BD *R FORMUL
Isotonic regression 0,994
» | Gaussian Processes 0,9977
= OA =-36.8449 * ASE +0.3411 * BHA +5.9349 *
o |Least MedSq 0,9981 |S+3.6843 *BD +1178.2827
j OA =0.2948 * BHA +8.3419 * S +9.161 * BD
% Linear Regression 0,9828 |+694.9877
S Pace Regression -
Simple Linear
Regression 0,9949
SMOreg 0,9959
Kstar 0,9203
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Cizelge 4.15. Tas numunelerinin fiziksel deney sonug¢larinin weka analizi

(devami)

OA=0.2948 * BHA + 8.3419*S + 9.161 * BD +

M5Rules 0,9848 |694.9877 [28/36.129%]
0A=0.2948 * BHA 8.3419 *S+9.161 *BD +
M5P 0,9828 |694.9877
ASE-HSE-0A *R FORMUL
Isotonic regression 0,9907
Gaussian Processes 0,8998
E BHA =-34.8169 * ASE +30.8735 * HSE +1.5683 *
g | Least MedSq 0,9919 |OA +(-1665.916)
’% Linear Regression 0,9737 |BHA =-73.9999 * ASE +1.0444 * OA +(-173.9173)
Z |Pace Regression -
% Simple Linear
; Regression 0,9949
E SMOreg 0,9753
/M | Kstar 0,9285
BHA =-73.9999 * ASE + 1.0444 * OA- 173.9173
M5Rules 0,9737 |[28/41.47%]
M5P 0,9737 |BHA =-73.9999 * ASE + 1.0444 * OA - 173.9173
ASE-OA-BD-S-BD *R FORMUL
Isotonic regression 0,9907
Gaussian Processes 0,9524
E BHA =19.204 * ASE +0.9885 * OA +7.538 *S
g | Least MedSq 0,967 +13.5544 * BD +(-1621.8784)
’% Linear Regression 0,9737 |BHA =-73.9999 * ASE +1.0444 * OA +(-173.9173)
E Pace Regression
2 Simple Linear
; Regression 0,9949
E SMOreg 0,9716
A | Kstar 0,914
BHA =-73.9999 * ASE+ 1.0444 * OA- 173.9173
M5Rules 0,9737 |[28/41.47%]
M5P 0,9737 |BHA =-73.9999 * ASE + 1.0444 * OA - 173.9173
ASE-BHA-0A-S *R FORMUL
Isotonic regression 0,8388
_ Gaussian Processes 0,8768
= | Least MedSq 0,6686
<Z: Linear Regression 0,9246 |BD =0.0182 * OA +29.7003
E Pace Regression -
- | Simple Linear
% Regression 0,9246
= [SMOreg 0,9216
Kstar 0,8274
M5Rules 0,8839 |BD=0.0182* OA +29.7003 [28/61.566%)]
M5P 0,89 BD =0.0182 * OA + 29.7003
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Cizelge 4.15. Tas numunelerinin fiziksel deney sonug¢larinin weka analizi

(devami)
ASE-HSE-OA-U-DE *R FORMUL
Isotonic regression 0,8388
Gaussian Processes 0,9203
S BD =0.4 *ASE +(-0.253) * HSE +(-0.0015) *
= | Least MedSq 0,8628 |OA+0.4853*U+0 *DE +82.796
§ Linear Regression 0,9246 |BD =0.0182* OA +29.7003
E Pace Regression -
S | Simple Linear
@» | Regression 0,9246
g SMOreg 0,9336
Kstar 0,5722
M5Rules 0,9747 | BD=0.0182* 0A + 29.7003 [28/61.566%]
M5P 0,8872 | BD =0.0182 * OA+ 29.7003
ASE-U-BD-0OA-HSA *R FORMUL
Isotonic regression 0,5468
Gaussian Processes 0,5852
- DE =-223051.8347 * ASE +42038.0987 * HSE
= +1015.2098 * OA +(-11883.7442) * BD +(-
E Least MedSq 0,4728 [47098.2476) * U +(-1345569.3878) _.
o~ DE =-229168.5537 * ASE +587.6045 * OA +( -
= | Linear Regression 0,4265 |25085.3226)* BD +786372.0229
= Pace Regression
E Simple Linear
Z Regression 0,4261
| SMOreg 0,56
Kstar 0,7054
M5Rules 0,4265
M5P 0,4265 |DE=-251752.5382 * ASE +407707.1235
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4.3.3 Har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin weka

modellemesi

Cizelge 4.16. Har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonuglarinin weka

analizi
ASE-HSE *R | FORMUL
Isotonic regression 0,9389
» | Gaussian Processes 0,8057
E BHA =-6.0869 * ASE +-10.6188 * HSE
5 | Least MedSq 0,9697 |+2150.416
< | Linear Regression 0,8231 |BHA=-10.6017 * HSE +2063.5566
% Pace Regression -
§ Simple Linear Regr. | 0,9272
E SMOreg 0,8649
.2_: Kstar 0,8612
BHA =-10.6017 * HSE+ 2063.5566
M5Rules 0,8713 |[21/56.772%]
M5P 0,8642 |BHA =-10.6017 * HSE+ 2063.5566
ASE-HSE-BD *R FORMUL
Isotonic regression | 0,9389
» | Gaussian Processes 0,8221
E BHA =-1.3999 * ASE +(-7.6794) * HSE +5.1055 *
5 | Least MedSq 0,8321 |BD +1949.2783
; Linear Regression 0,8846 |BHA =-7.1481 * HSE +4.8577 * BD +1924.1194
"G | Pace Regression -
§ Simple Linear Regr. | 0,9272
= | SMOreg 0,822
.2_: Kstar 0,8844
BHA =-7.1481 * HSE+ 4.8577 * BD+ 1924.1194
M5Rules 0,8846 |[21/51.675%]
M5P 0,8846 |BHA =-7.1481* HSE+ 4.8577 * BD + 1924.1194
ASE-HSE *R | FORMUL
Isotonic regression 0,9128
Gaussian Processes 0,9964
OA =-13.0609 * ASE +(-20.4687) * HSE
Least MedSq 0,9253 |+3279.6135
E OA =-33.7288 * ASE +(-15.6494) * HSE
e | Linear Regression 0,9858 | +3452.9122
S | Pace Regression -
S Simple Linear
S Regression 0,8965
‘© | SMOreg 0,9903
Kstar 0,9993
OA =-33.7288 * ASE- 15.6494 * HSE+
Mb5Rules 0,9858 |3452.9122[21/51.902%]
OA =-33.7288 * ASE- 15.6494 * HSE +
M5P 0,9858 |3452.9122
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Cizelge 4.16. Har¢ numunelerinin fiziksel deney sonuglarinin weka analizi

(devami)
ASE-HSE-BD *R FORMUL
Isotonic regression 0,9128
Gaussian Processes 0,9955
= 0OA =-12.4445 * ASE +25.1637 * HSE +(-2.0111) *
é Least MedSq 0,9267 |BD +3411.6179
yT| OA =-33.7288 * ASE +(-15.6494) * HSE
: Linear Regression 0,9858 |+3452.9122
:E P_ace Reg.ression -
.o | Simple Linear
Regression 0,8965
SMOreg 0,9774
Kstar 0,9858
0A =-33.7288 * ASE - 15.6494 * HSE +
M5Rules 0,9858 |3452.9122[21/51.902%]
M5P 0,9858 | OA =-33.7288 * ASE- 15.6494 * HSE+ 3452.9122
ASE-BD-U-EM *R FORMUL
Isotonic regression 0,9128
Gaussian Processes 0,9844
Least MedSq 0,5369
E Linear Regression 0,9865 |0A =-30.4667 * ASE +375.9225 * U +1999.5119
E Pace Regression
< | Simple Linear
:é Regression 0,8965
B SMOreg 0,9529
Kstar 0,8943
0A =-30.4667 * ASE + 375.9225*U +
M5Rules 0,8965 [1999.5119 [21/52.191%]
0A =-30.4667 * ASE + 375.9225*U +
M5P 0,8965 |1999.5119
ASE-HSE-BHA *R FORMUL
Isotonic regression 0.7423
Gaussian Processes 0,8224
S BD =-0.8011 * ASE +(-0.4878) * HSE +0.0196 *
= | Least MedSq 0,8552 |BHA +(-1.1557)
§ Linear Regression 0,6924 |BD =-0.8804 * ASE +0.0325 * BHA +(-34.6773)
E Pace Regression -
S| Simple Linear
@ | Regression 0,6924
g SMOreg 0,8601
Kstar 0,5707
M5Rules 0,6925 |BD=-0.582 * HSE+ 26.4067 [10/61.384%]
M5P 0,6924 |BD=-0.5079 * ASE+ 0.0188 * BHA- 16.2754
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Cizelge 4.16. Har¢ numunelerinin fiziksel deney sonuglarinin weka analizi

(devami)
ASE-HSE-0A *R FORMUL
Isotonic regression 0,8006
Gaussian Processes 0,8102
E B]? =-0.6558 * ASE +(-0.6541) * HSE +0.0042
= | Least MedSq 0,8711 |*O0A +25.4043
§ Linear Regression 0,8801 |BD =-0.9354 * ASE +-0.352 * HSE +33.466
E Pace Regression -
S | Simple Linear
@ | Regression 0,8975
g SMOreg 0,8548
Kstar 0,7918
M5Rules 0,8801 |BD =-1.5628 * ASE+ 34.0829 [10/70.247%]
M5P 0,8801 |BD =-0.5397 * ASE- 0.2031 * HSE+ 23.0381
ASE-U-EM-0A *R FORMUL
Isotonic regression 0,8006
Gaussian Processes 0,8148
E BD =-1.2892 * ASE +0.0066 * OA +16.5254 *
= | Least MedSq 0,9532 |U+0*EM +(-25.8256)
§ Linear Regression 0,8975 |BD=-1.4741* ASE +32.4909
E Pace Regression -
S | Simple Linear
» | Regression 0,8975
é SMOreg 0,904
Kstar 0,5126
Mb5Rules 0,8975 |BD=-1.4741* ASE + 32.4909 [21/62.488%]
M5P 0,8975 |BD=-1.4741* ASE + 32.4909
ASE-U-BD-0A *R FORMUL
Isotonic regression 0,983
Gaussian Processes 0,9637
EM =-5822.3997 * ASE +121.3045 * OA
:S +42632.9254 * U +759.6405 * BD +(-
8 Least MedSq 0,9738 |225550.9756)
= | Linear Regression 0,9009 |EM =-20546.2156 * ASE +426781.5049
E Pace Regression -
£ | Simple Linear
= | Regression 0,9009
SMOreg 0,9386
Kstar 0,9972
M5Rules 0,9009
M5P 0,9009 |EM =-20546.2156 * ASE + 426781.5049
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Cizelge 4.16. Har¢ numunelerinin fiziksel deney sonuglarinin weka analizi

(devami)
ASE-U-BD-0A *R FORMUL
Isotonic regression 0,938
Gaussian Processes 0,9637
EM =-5822.3997 * ASE +121.3045 * OA
- +42632.9254 * U +759.6405 * BD +-
:2 Least MedSq 0,9738 |(225550.9756)
g Linear Regression 0,9009 |EM =-20546.2156 * ASE +426781.5049
X | Pace Regression -
£ | Simple Linear
< | Regression 0,9009
= | SMOreg 0,9386
Kstar 0,9972
EM =-20546.2156 * ASE+ 426781.5049
M5Rules 0,9009 |[21/48.545%)]
M5P 0,9009 |EM =-20546.2156 * ASE+426781.5049

4.4. WEKA Sonuclariyla (Model) Deney Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Bu asamada elde edilen weka fonksiyonlar1 (model sonuglar1) deney degerleri

ile karsilastirilarak, gelistirilen modelin uygunlugu goézlemlenmeye ¢alisiimistir.

Tugla numunelerinde weka programinda yapilan analiz neticesinde 0zgiil
agirlik, birim hacim agirlik, basing dayanimi ve egilme dayanimi girdileri ile
ozgul agirlik cikti fonksiyonu analizi yapilmis ve Least MedSq metoduyla

coziimleme yaptigimizda elde ettigimiz formilasyon Cizelge 4.17’de,

OA =0.2886 * BHA + 14.8051 * BD + -18.9247 *ED +2073,5219

olarak verilmistir.

Bu model denklemde, birim hacim agirlik, basin¢ dayanimi ve egilme dayanim
deney degerleri yerine konuldugunda elde edilen grafik Sekil 4.59.'da,
gosterilmistir. Sekil 4.59. incelendiginde kat sayis1 R? =0,887 olarak
bulunmustur. Dolayisiyla weka (Model) sonuglariyla deney degerleri arasinda

uygun bir iliski g6zlemlenmistir.
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Cizelge 4.17. Tugla numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonuglarinin weka

analizi
BHA- BD-ED *R FORMUL
Isotonic regression | 0,9614
Gaussian Processes |0,9378
09076 0OA =0.2886 * BHA + 14.8051 * BD + -18.9247 * ED
» | Least MedSq ’ +2073,5219
é Linear Regression |0,9605 |0A=0.2679 * BHA +13.5869 * BD +2104.3706
NT i
<C | Pace Regression 0,9608 |0A=2103.2712 +0.2691 * BHA +13.3932 * BD
S Simple Linear
N Regression 0,9548
© | sMOreg 0,9619
Kstar 0,9868
0OA=0.2679 * BHA + 13.5869 * BD + 2104.3706
M5Rules 0,9605 |[38/33.603%]
M5P 0,9605
OA =0.2886 * BHA + 14.8051 * BD + -18.9247 * ED +2073,5219 (4.1)
2740
2720 y=0,9286x + 189,99
£ R = 0,887 %
_m
:an E 2700 r 3 '
o
SL 2680 = =
T =
e} >or
°d 2660
E :ED 2640
te)
=
2620
2600

2600 2620 2640 2660 2680 2700 2720 2740

Deney degerleri
Ozgiil Agirlik kg/m3

Sekil 4.59. Tugla numunelerin 06zgiil agirlhk ve weka modelli Least MedSq
metoduyla elde edilen sonuc grafigi

Tugla numunelerinde weka programinda yapilan analiz neticesinde birim hacim
agirlik, 6zgil agirlik, basing dayanimi ve egilme dayanimi girdileri ile Birim
hacim agirlik ¢ikti fonksiyonu analizi yapilmis ve pace regression metoduyla
¢ozlimleme yaptigimizda elde ettigimiz formiilasyon (4.2) de, BHA =-4185.8564
+2.2139 * OA +155.0726 * ED verilmistir.
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Bu weka (model) denkleminde 6zgul agirhik ve egilme dayanim degerlerini

yerine konuldugunda elde edilen grafik Sekil 4.60."da gosterilmistir. Sekil 4.60.

incelendiginde kat sayis1 R2 =0,8675 olarak bulunmustur. Dolayisiyla weka

(model) sonuglariyla deney degerleri arasinda uygun bir iliski gézlemlenmistir.

Cizelge 4.18. Tugla numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonug¢larinin weka

analizi
OA- BD-ED *R FORMUL
Isotonic regression 0,9489
W Gaussian Processes 0,9306
= 0.955 BHA = 2.4592 * OA -24.247 *BD +279.3231 *
;E:b Least MedSq ’ ED -4793.8191
g | Linear Regression 0,9548 |BHA =2.4583 * 0A-4733.8426
(5)
= | Pace Regression 0,9526 |BHA =-4185.8564 +2.2139 * OA +155.0726 * ED
£ | Simple Linear Regression | 0,9548
-5 SMOreg 0,9458
Kstar 0,9024
M5Rules 0,9548 | BHA =2.4583 * 0A-4733.8426 [38/37.279%]
M5P 0,9548 |BHA =2.4583 * OA - 4733.8426
BHA =-4185.8564 +2.2139 * OA +155.0726 * ED (4.2)
2000
S 1950 y = 0,8663x + 240,21 .
3 1900 R2=0,8675 * *
& & 3
o~ 1850 3 L=
(8]
Y 1800
< * $ *
@ 1750
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©
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Sekil 4.60. Tugla numunelerin birim hacim agirlhik ve weka modelli pace
regression metoduyla elde edilen sonug grafigi

Tugla numunelerinde weka programinda yapilan analiz neticesinde egilme

dayanimi, birim hacim agirlik 6zgul agirlik, basing dayanimi girdileri ile egilme

dayanimi ¢ikti fonksiyonu analizi yapilmis ve M5P metoduyla ¢6ziimleme
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yaptigimizda elde ettigimiz formiilasyon (4.3) de ED =0.0002 * BHA+ 0.0772 * BD-
0.1188 verilmistir. Bu model denklemde, birim hacim agirlik ve basin¢ dayanimi
deney degerleri yerine konuldugunda elde edilen grafik Sekil 4.61.de
gosterilmistir. Sekil 4.61. incelendiginde kat sayisi R2 =0,8576 olarak
bulunmustur. Dolayisiyla weka (model) sonuglariyla deney degerleri arasinda

uygun bir iliski goézlemlenmistir.

Cizelge 4.19. Tugla numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonug¢larinin weka

analizi
BHA- OA-BD *R FORMUL
o | Isotonic regression 0,9263
E Gaussian Processes 0,9629
E Least MedSq 0,9909 | ED = 0*BHA + 0* OA +0.1046 * BD +0.1969
£ | Linear Regression 0,9761|ED =0.0001 * BHA + 0.073 *BD + 0.0133
E Pace Regression 0,9798 | ED = 0.0379 +0.0001 * BHA +0.0751 * BD
5‘ Simple Linear Regression | 0,9906
g SMOreg 0,9731
En Kstar 0,9472
= [ M5Rules 0,9714 |ED =0.1138 * BD+ 0.0498 [22/33.189%]
M5P 0,9779 | ED =0.0002 * BHA+ 0.0772 * BD- 0.1188
ED =0.0002 * BHA+ 0.0772 * BD- 0.1188 (4.3)
0,80
y=0,9614x + 0,016
0,75 /;

R%=0,8576

0,70 /.’f/
S ek 4
* .8

0,65 <

s
$

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

Egilme dayanimi N/mm?

o
D
o

o
u
(6]

veka degerleri (Pace Regression)

o
(S
o

Sekil 4.61. Tugla numunelerin egilme dayanimi ve weka modelli M5P metoduyla
elde edilen sonug grafigi
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Tugla numunelerinde weka programinda yapilan analiz neticesinde basing
dayanimi, egilme dayanimi, birim hacim agirlik, 6zgil agirlik, girdileri ile basing
dayanimi ¢ikt1 fonksiyonu analizi yapilmis ve linear regression metoduyla
¢oziimleme yaptigimizda elde ettigimiz formiilasyon (4.4) de BD =0.0054 * OA +
7.2664 * ED -13.7829 verilmistir.

Bu model denklemde, 6zgiil agirlik, ve egilme dayanimi deney degerleri yerine
konuldugunda elde edilen grafik Sekil 4.62.'de, gosterilmistir. Sekil 4.62.
incelendiginde kat sayis1 R?2 =0,868 olarak bulunmustur. Dolayisiyla weka

(model) sonuglariyla deney degerleri arasinda uygun bir iliski gézlemlenmistir.

Cizelge 4.20. Tugla numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonug¢larinin weka

analizi

OA- BHA-ED *R | FORMUL

Isotonic regression 0,9682
%‘ Gaussian Processes 0,9464
g BD =0.0005 * BHA +0* OA +8.9131 *ED -
= | Least MedSq 0,9907 |1.2867
E Linear Regression 0,9792 |BD =0.0054 * OA + 7.2664 * ED -13.7829
5 | Pace Regression 0,9799 |BD =-13.5789 + 0.0053 * OA +7.3031 * ED
3 Simple Linear
a Regression 0,9906
; SMOreg 0,9854
/M | Kstar 0,9106

M5Rules 0,9792

M5P 0,9792 |BD =0.0028 * OA + 7.4443 * ED- 6.9538
BD =0.0054 * OA + 7.2664 * ED -13.7829 (4.4)
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Sekil 4.62. Tugla numunelerin basing dayanimi ve weka modelli linear regressio
metoduyla elde edilen sonuc grafigi

Yukaridaki ifadeler dikkate alinarak; tugla numunelerin 6zgiil agirlik, basing
dayanimi, birim hacim agirhk ve 6zgiil agirhk weka (model) denklemleri ile
deneysel degerler arasindaki iliskinin kat sayilari cizelge 4.21."de sunulmustur.
Cizelge 4.21.de basing dayanimi 6zgiil agirlik, basing dayanimi, birim hacim
agirlik ve 6zgiil agirhik icin bulunan kat sayilar olduke¢a yiiksektir. Incelenen
orneklerin tarihi yapilardan alinarak degerlendirildigi gz 6niine alindiginda bu
formiiller kullanilarak tarihi yapi1 malzemeleri 6zellikleri belirlenebilecektir. Bu
yapilardan 6rnek almanin zorlugu dikkate alindiginda restorasyon calismalar:

icin bu formiillerin kullanilmasi yarar saglayabilecektir.

Cizelge 4.21. Tugla numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonug¢larinin weka

analizi
Weka (model) denklemi Regresyon
katsayisi
OA =0.2886 * BHA + 14.8051 * BD + -18.9247 *ED +2073,5219 0,887
BHA =-4185.8564 +2.2139 * OA +155.0726 * ED 0,8675
BD =0.0054 * OA + 7.2664 * ED -13.7829 0,868
ED =0.0002 * BHA+ 0.0772 * BD- 0.1188 0,8576

Tas numunelerin deney sonuclarini Weka programinda yapilan analiz
neticesinde Ozgiil agirhik, Agirlikca su emme, Birim hacim agirlik, schmidt cekici,

girdileri ile Ozgiil agirlik cikti fonksiyonu analizi yapilmis ve least medSq
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metoduyla ¢6ziimleme yaptigimizda elde ettigimiz formilasyon (4.5) de OA =-

36.8449 * ASE +0.3411 * BHA +5.9349 * S +3.6843 * BD +1178.2827 verilmistir.

Bu model denklemde Agirlik¢a su emme, birim hacim agirlik, schmidt ve basing
dayanim degerlerini yerine koydugumuzda elde edilen grafik Sekil 4.63.de
gosterilmistir. Bu model denklemde, 6zgiil agirlik ve egilme dayanimi deney
degerleri yerine konuldugunda elde edilen grafik Sekil 4.63.’da, gosterilmistir.
Sekil 4.63. incelendiginde kat sayis1 R? =0,8648 olarak bulunmustur. Dolayisiyla
weka (model) sonuclariyla deney degerleri arasinda uygun bir iligki

gozlemlenmistir.

Cizelge 4.22. Tas numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonuglarinin weka

analizi
ASE-BHA-BD-S *R FORMUL
Isotonic
regression 0,994
Gaussian
Processes 0,9977

OA =-36.8449 * ASE +0.3411 * BHA +5.9349 * S

% | Least MedSq 0,9981 |+3.6843 *BD +1178.2827
é OA =0.2948 * BHA +8.3419 *S +9.161 * BD
)g Linear Regression | 0,9828 | +694.9877
=1 | Pace Regression -
Con Nl pou .
& | Simple Linear
S Regression 0,9949
SMOreg 0,9959
Kstar 0,9203
OA =0.2948 * BHA + 8.3419 *S +9.161 *BD +
M5Rules 0,9848 |694.9877 [28/36.129%]
OA =0.2948 * BHA 8.3419 *S +9.161 *BD +
M5P 0,9828 |694.9877

OA =-36.8449 * ASE +0.3411 * BHA +5.9349 * S +3.6843 *BD +1178.2827  (4.4)
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Sekil 4.63. Tas numunelerin 06zgill agirhk ve weka modelli least medSq
metoduyla elde edilen sonuc grafigi

Tas numunelerin deney sonuglarini weka programinda yapilan analiz
neticesinde Birim hacim agirhk, 6zgiil agirlik, agirlikca su emme, schmidt gekici,
Basing dayanimi girdileri ile birim hacim agirlik ¢ikti fonksiyonu analizi
yapilmis ve linear regression metoduyla ¢6ziimleme yaptigimizda elde ettigimiz

formtlasyon (4.6) de BHA =-73.9999 * ASE +1.0444 * OA +(-173.9173) verilmistir.

Bu model denklemde agirlik¢ca su emme, birim hacim agirlik degerlerini yerine
koydugumuzda elde edilen grafik Sekil 4.64.’da gosterilmistir. Sekil 4.64.
incelendiginde kat sayisi R2=0,9729 olarak bulunmustur. Dolayisiyla weka

(model) sonuglariyla deney degerleri arasinda uygun bir iliski gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.23. Tas numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonug¢larinin weka
analizi

ASE-OA-BD-S *R FORMUL

Isotonic regression | 0,9907

Gaussian Processes | 0,9524

é BHA =19.204 * ASE +0.9885 * OA +7.538 *S
g | Least MedSq 0,967 |+13.5544 *BD +(-1621.8784)
’% Linear Regression 0,9737 | BHA =-73.9999 * ASE +1.0444 * OA +(-173.9173)
E Pace Regression
O o X
< | Simple Linear
; Regression 0,9949
E SMOreg 0,9716
A | Kstar 0,914
BHA =-73.9999 * ASE+ 1.0444 * OA- 173.9173
M5Rules 0,9737 |[28/41.47%]
M5P 0,9737 |BHA =-73.9999 * ASE + 1.0444 * OA - 173.9173
BHA =-73.9999 * ASE +1.0444 * OA +(-173.9173) (4.6)
2720
—_ y=1,3827x - 1135
§ 2700 R2=0,9729
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Sekil 4.64. Tas numunelerin birim hacim agirhlk ve weka modelli linear
regresyon metoduyla elde edilen sonug grafigi

Tas numunelerin deney sonuglarini weka programinda yapilan analiz
neticesinde basing dayanimi, agirlikca su emme, birim hacim agirhk, 6zgiil
agirlik, schmidt cekici, girdileri ile basing dayanimi c¢ikti fonksyonu analizi
yapilmis ve MP5 metoduyla ¢o6zliimleme yaptigimizda elde ettigimiz

formiilasyon (4.7) de BD = 0.0182 * OA + 29.7003 verilmistir.
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Bu model denklemde 6zgiil agirlik degerleri yerine koyuldugunda elde edilen
grafik Sekil 4.65’de gosterilmistir. Sekil 4.65. incelendiginde kat sayis1 R2=0,621
olarak bulunmustur. Dolayisiyla weka (model) sonuclariyla deney degerleri

arasinda uygun bir iliski gézlemlenmistir.

Cizelge 4.24. Tas numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonuclarinin weka

analizi
ASE-BHA-0A-S *R FORMUL
Isotonic Regresyon 0,8388
— | Gaussian Processes 0,8768
E Least MedSq 0,6686
§ Linear Regresyon 0,9246 | BD =0.0182 * OA +29.7003
E Pace Regresyon -
E Simple Linear Regresyon | 0,9246
£ |SMOreg 0,9216
" | Kstar 0,8274
M5Rules 0,8839 | BD = 0.0182 * OA + 29.7003 [28/61.566%]
M5P 0,89 BD =0.0182 * OA + 29.7003
BD =0.0182 * OA + 29.7003 (4.7)
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Sekil 4.65. Tas numunelerin basing dayanimi ve weka modelli MP5 metoduyla
elde edilen sonug grafigi
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Cizelge 4.25. Tas numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonug¢larinin weka

analizi
Weka (model) denklemi Katsayisi
OA =-36.8449 * ASE +0.3411 * BHA +5.9349 * S 0,8648
+3.6843 * BD +1178.2827
BHA =-73.9999 * ASE +1.0444 * OA +(-173.9173) 0,9729
BD =0.0182 * OA + 29.7003 0,621

Tas numuneleri fiziksel ve mekanik analizler sonucunda weka iizerinde veriler
islenmis ve isotonic regresyon, gaussian processes, least medSq, linear
regresyon, pace regresyon, simple linear regresyon, SMOreg, kstar, M5Rules,

MS5P modelleri kullanilmigtir.

Har¢ numunelerinde weka programinda yapilan analiz neticesinde birim hacim
agirlik basing dayanimi, agirlikca su emme, hacimce su emme girdileri ile birim
hacim agirlik ¢ikti1 fonksyonu analizi yapilmis ve M5P metoduyla ¢6ziimleme
yaptigimizda elde ettigimiz formiilasyon (4.8) de BHA = -7.1481 * HSE+ 4.8577 *
BD + 1924.1194 verilmistir. Bu model denklemde hacimce su emme, basing
dayanim degerleri yerine koyuldugunda elde edilen grafik Sekil 4.66.da
gosterilmistir. Sekil 4.66. incelendiginde kat sayisi R2 =0,7332 olarak
bulunmustur. Dolayisiyla weka (model) sonuglariyla deney degerleri arasinda

uygun bir iliski gézlemlenmistir.

Cizelge 4.26. Har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonuclarinin weka

analizi

ASE-HSE-BD *R FORMUL

Isotonic Regresyon 0,9389

Gaussian Processes 0,8221
é BHA =-1.3999 * ASE +(-7.6794) * HSE +5.1055 *
g | Least MedSq 0,8321 | BD +1949.2783
’::: Linear Regresyon 0,8846 | BHA =-7.1481 * HSE +4.8577 * BD +1924.1194
Z |Pace Regresyon -
O (o .
< | Simple Linear
; Regresyon 0,9272
E SMOreg 0,822
/M | Kstar 0,8844

BHA =-7.1481 * HSE+ 4.8577 * BD+ 1924.1194
M5Rules 0,8846 | [21/51.675%)]
M5P 0,8846 | BHA =-7.1481 * HSE+ 4.8577 * BD + 1924.1194
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BHA =-7.1481 * HSE+ 4.8577 * BD + 1924.1194 (4.8)
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Sekil 4.66. Har¢ numunelerin birim hacim agirlk ve weka modelli M5P
metoduyla elde edilen sonuc grafigi

Har¢ numunelerinde weka programinda yapilan analiz neticesinde 6zgul agirlk,
basing dayanimi, agirlik¢a su emme, hacimce su emme girdileri ile 6zgil agirlik
cikti fonksiyonu analizi yapilmis ve linear regresyon metoduyla c¢oziimleme
yaptigimizda elde ettigimiz formiilasyon (4.9) de OA =-33.7288 * ASE +(-15.6494)
* HSE +3452.9122 verilmistir.

Bu model denklemde hacimce su emme ve agirlikca su emme degerlerini yerine
koydugumuzda elde edilen grafik Sekil 4.67.da gosterilmistir. Sekil 4.67.
incelendiginde Kkat sayis1 R2 =0,868 olarak bulunmustur. Dolayisiyla weka

(model) sonuglariyla deney degerleri arasinda uygun bir iliski gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.27. Har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonuglarinin weka
analizi

ASE-HSE-BD *R FORMUL

Isotonic Regresyon |0,9128

Gaussian Processes |0,9955

OA =-12.4445 * ASE +25.1637 * HSE +(-2.0111) *

¥ | Least MedSq 0,9267 |BD +3411.6179
& | Linear Regresyon |0,9858 | OA =-33.7288 * ASE +(-15.6494) * HSE +3452.9122
’Z | Pace Regresyon -
3 | Simple Linear
3 Regresyon 0,8965
‘© | SMOreg 0,9774
Kstar 0,9858
OA =-33.7288 * ASE - 15.6494 * HSE + 3452.9122
M5Rules 0,9858 |[21/51.902%]
M5P 0,9858 |OA =-33.7288 * ASE- 15.6494 * HSE+ 3452.9122
OA =-33.7288 * ASE +(-15.6494) * HSE +3452.9122 (4.9)
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Sekil 4.67. Har¢ numunelerin 6zgil agirhik ve weka modelli linear regresyon
metoduyla elde edilen sonug grafigi
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Cizelge 4.28. Har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonuglarinin weka

analizi
Weka (model) denklemi Katsayisi
OA =-33.7288 * ASE +(-15.6494) * HSE +3452.9122 0,7306
BHA =-7.1481 * HSE+ 4.8577 * BD + 1924.1194 0,7332

Tas numuneleri fiziksel ve mekanik analizler sonucunda weka iizerinde veriler
islenmis ve isotonic regresyon, gaussian processes, least medSq, linear
regresyon, pace regresyon, simple linear regresyon, SMOreg, kstar, M5Rules,

MS5P modelleri kullanilmistir.

140



5. SONUC

Burdur ve Isparta illeri icerisinde yer alan Kremna, Incirlihan Kervansarays,
Adada, Sigirhk Harabesi, Zorzila ve Psidia Antiokya antik kentler ve
harabelerdeki yapilardan alinan tugla, tas ve har¢ numuneleri iizerinde yapilan
fiziksel (birim agirlik, su emme, 6zgiil agirlik, porozite, kompasite, doygunluk
derecesi ve kilcal su emme) ve mekanik (basing dayanimi, egilme dayanimi, tek
nokta indeksi, schmidt, ultrases hizi) deneyler uygulanmistir. Deney
sonuglarindan elde edilen veriler bize bu bolgelerde kullanilan Tugla, tas ve

harg¢ yap1 malzemelerinin mithendislik 6zellikleri hakkinda fikir vermistir.

Tugla numuneri bolgesel olarak ele alindiginda fiziksel olarak cok biyiik farklar
olmadig1 tespit edilmistir. Yalvag¢ bolgesinden elde edilen egilme dayanimi ve
basing dayanim degerleri diger bolgelere gore biraz yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Yalva¢ bolgesinden elde edilen egilme dayanimi 0,79
N/mm? basin¢ dayanimi ise 6,56 N/mm? oldugu o6l¢iilmiistiir. Tugla numunerin
mineralojik analizleri géz oniine alindiginda; liretim sirasinda 900- 1050 °C
arasindaki sicakliklarda yakilan tuglalarda XRD analiz sonularina gore diopsit
mineralin bulunmaktadir. Gehlenit minerali, en az 850 °C de illit ve kalsitin
tepkimesiyle olusur, Ortamda gehlenit ve hematit minerallerinin bir arada
bulunmasi, tugla numunenin 900 °C altinda yakildigin1 gosterir. Ortamda
dolomit ve hematit minerallerinin varligi, tugla numunenin 850 °C’nin altinda
yakildigin1 gosterir. Buna gore diopsit bulunan numuneri bolgesel olarak ele
alindiginda egilme dayanimi ve basing dayanim degerlerinin diger bir¢ok
bolgenin istiinde oldugu gorilmektedir. Adada bolgesi numunelerinden
biinyesinde diopsit bulundurdugu XRD deney sonucundan gorilmiistiir. Bu
bolge numuneleri icinde degerlendirildiginde en ytliksek egilme dayanimi 0,73

N/mm? en yiiksek basin¢ dayaniminin 5.78N/mm? oldugu goriilmektedir.
Tez ¢alismasinda tugla 6rnelerin fiziksel ve mekanik deney sonuclari arasindaki

iliskiler grafik halinde incelenerek regresyon kat sayilar1 cizelge 4.10’da

verilmistir. Bu ¢izelgede en yliksek regresyon kat sayilar1 R2=0,9838 dir.
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Tez calismasinda tugla numuneri lizerinde yapilan fiziksel ve mekanik deney
sonuclar1 kullanilarak weka model denklemleri belirlenmistir. Cizelge 4.21
verilen weka (model) denklemleri yiiksek korelasyonlar icermektedir. Elde
edilen ytliksek korelasyonlar ile model denklemler kullanilarak fiziksel ve
mekanik  Ozeliklerin  birbirleri cinsinden hesap edilmesi mimkiin
bulunmaktadir. Elde edilen weka (model) denklemleri deneysel ¢alismalardan
elde edilen degerler ile karsilastirip grafikleri ¢izdigimizde, birbiri ile uyumlu
grafikler gézlemlenmektedir. Tugla numunelerin 6zgil agirlik, basing dayanimy,
birim hacim agirhik ve 6zgil agirlhik weka (model) denklemleri ile deneysel
degerler arasindaki iliskinin kat sayilar1 asagida Tablo 5.1. de gézlemlendigi

gibi oldukca ytiksektir.

Cizelge 5.1. Weka model degerlerinin regresyon katsayilari

Weka (model) denlemi Regresyon
katsayisi
0A=0.2886 * BHA + 14.8051 * BD + -18.9247 * ED +2073,5219 0,887
BHA =-4185.8564 +2.2139 * OA +155.0726 * ED 0,8675
BD =0.0054 * OA + 7.2664 * ED -13.7829 0,868
ED =0.0002 * BHA+ 0.0772 * BD- 0.1188 0,8576

Dolayisiyla Tugla numunelerin 6zgiil agirhik, basing dayanimi, birim hacim
agirhik ve o6zgil agirlik degerlerinin bu yiiksek regresyon katsayili formiiller

kullanilarak birbirleri cinsinde elde edilmesi uygun sonuglar verebilecektir.

Tas yapilarla yapilan deneysel c¢alismamizda numuner bolgesel olarak
incelendiginde mekanik ve fiziksel 6zellik bakimindan aralarinda ¢ok fazla fark
gozlemlenmemektedir. Tas numuneler mineralojik yapilar1 dikkate alinarak iki
sinifta degerlendirilmektedir. Birincisi mikritik kirectasi olup bu malzemelerin
yapisl ince kristallerden olusmaktadir. Elde edilen verilere gore tas numuneleri
mikritik kirectaslaridir. Ikincisi sparitik kire¢ tasi olup bu malzemelerin yapisi
kalin kristallerden olusmaktadir. Yalva¢ bolgesi numunelerinde mikritik yapiya
sahiptir. Yalva¢ bolgesi numunelerinin en yiiksek basing dayanim degeri 80

N/mm?2 dir.
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Tas numunelerin 6zgil agirlik, basing dayanimi, birim hacim agirhk ve 6zgiil
agirhk weka (model) denklemleri ile deneysel degerler arasindaki iliskinin
regresyon kat sayilarn asagida Tablo 5.2’de gozlemlendigi gibi oldukga
ylksektir.

Cizelge 5.2. Tas numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonuglarinin weka
analizi

Weka (model) denklemi Regresyon
Kkatsayisi
OA =-36.8449 * ASE +0.3411 * BHA +5.9349 * S +3.6843 * BD 0,8648
+1178.2827
BHA =-73.9999 * ASE +1.0444 * OA +(-173.9173) 0,9729
BD =0.0182 * OA + 29.7003 0,621

Har¢ numuneleri lizerinde yapilan fiziksel ve mekanik deneyler neticesinde
bolgesel degisimler azda olsa gézlemlenmektedir. Har¢ numunelerinin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri bakimindan kremna ve yalvag¢ bdlgesi numunerinin diger
bolgelere gore diisiik oldugu gozlenmektedir. Noktasal dayanim indeksi kremna
ve yalvag bolgesinde en disik 7N/mm? olarak olc¢iilmiistiir. Genel olarak harg
ornekleri arasinda biiylik farklarin olmadigr goéze c¢arpmamaktadir. Harg
numuneleri lizerinde yapilan XRD deney neticesinde Ortamda hematit ve opal
minerallerinin (kuvars’a yakin) bulunmasi, bu harcin ezik tugla kire¢ harci
oldugunun en o6nemli belirtisidir. Buna ilaveten ezik tugla kire¢ har¢larinda

kuvars, kalsit ve plajioklaz (albit) mineralleri bulunmaktadir.

Har¢ numuneler ise, SiOz miktarina ve biinyelerindeki minerallere gore; tipik
kire¢ harci, ezik tugla kire¢ harci, puzolanik har¢ ve cementitious harci olmak

tizere dort sinifta degerlendirilmistir.

M3, M30 ve Adada ve Zorzila bolgeleri numunesinde tipik kire¢ har¢larinin
birim agirliklar1 1.700 - 1.800 kg/m3 arasindayken 6zgiil agirlik degeri 2.590 -
2.600 kg/m3arasindadir. M32 ve M34 puzolanik harg¢larin birim agirliklar: 1.940
- 1740 kg/m3 arasindayken ozgil agirhk degeri 2.400 - 2.500 kg/m3

arasindadir.
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Har¢ numuneri Uzerinde yapilan deney sonugclari neticesinde weka programinda
yapilan istatistik ¢alismasinda yliksek koreldsyonlarin elde edildigi
gorilmektedir. (Bolim 4.4.3.2.). weka’'dan elde edilen formiilasyonlarla harg
numunelerinde mekanik ve fiziksel verileri birbiri cinsinden elde etmemize

olanak saglayacaktir.

Bolim 4.4.3.2. de weka denklemleri denenmis ve elde edilen weka model
sonuglarla yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglarin grafigi

cikarildiginda elde edilen verilerin R2=0,73 oldugu goériilmektedir.

Cizelge 5.3. Har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonuglarinin weka
analizi

Weka (model) denklemi Regresyon Katsayisi
OA =-33.7288 * ASE +(-15.6494) * HSE +3452.9122 0,7306
BHA =-7.1481 * HSE+ 4.8577 * BD + 1924.1194 0,7332

Sonug¢ olarak tez calismasinda tas tugla ve harglarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri incelenerek ve deney degerleri arasindaki iligkiler grafik olarak
cizildiginde yiiksek regresyon katsayilar1 gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda
weka (model) denklemleri olusturularak deney degerlerinin yiiksek
korelasyonlu formiilleri elde edilmistir. Elde edilen weka (model) denklemleri
ile deney degerleri arasindaki iliski grafik olarak tekrar incelendiginde yiiksek
regresyon karsayilar1 goriilmektedir. Boylece weka (model) denklemleri tarihi
tugla, tas ve har¢ yapi malzemelerinin birim hacim agirlik, 6zgil agirlik, basing
dayanimi ve egilme dayanim o6zelliklerinin belirlenmesi i¢cin uygun denklemler
oldugu saptanmustir. Incelenen o6rneklerin tarihi yapilardan alinarak
degerlendirildigi goz online alindiginda bu formiiller kullanilarak tarihi yapi
malzemelerinin birim hacim agirlik, 6zgil agirlik, basing dayanimi ve egilme
dayanim ozelliklerinin birbirleri cinsinden ifade edilebilecegi anlasiimaktadir.
Dolayisiyla tarihi yapilardan o6rnek almanin zorlugu dikkate alindiginda
restorasyon ve konservasyon calismalar1 icin bu formiillerin kullanilmasi

ekonomik ve zaman Kriterleri acisindan biiyiik faydalar saglayabilecektir.
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ANKARA

SAYD  B.160AMGO.10.0002.7134
KONU: Oprenci Calwmn. 507,94 036157

Saym Yrd. Dog. Dr. Kemal Tugat YTICEL
Stileywan Demirel Untversitest
Mith endistk Mimarhk Fakiiltesi
Ingaat MAhendisEE Bolomi
Yam AB.D. Yap) Malzemeai Bilim Dal
32260 Giinir/ISPARTA

ILGI: a) Yrd. Dog, Dr. Kemal Tugat YOCEL’ in 15.01.2004 gkt bagvurusu
) Yrd. Dog. Dr. Kemal Tusat YOCEL® fn 23.06.2004 ginli bagvuzusy

Silleyman Demirel (niversitesi Milh Mim. Fakfltesi fogaat Mih. BSlimd Yap
Anabilim Dalr Ofretim Oyesi Yrd, Dog. Dr. Kemal Tugat YOCEL ‘in damgmanhpnds
Serken GULMEZ tarafinden Burdur ve Isparta Mcrinds bulunan sntik kentlerde 2004 yihnda
gerpeklestirmek istenen “Antik Yapilarda Kullamlan ingaat Malzemeleri ve Bu Malzemelerin
Geelliklerinin Fiziksel Mekantk Tehribath ve Tahobatsiz Deney Youtemlern Kullzmlarax
Saptanmasm"” kenulu ter cahgmasma ilighin ilgi (2 ) ve (b) bagvurular incelenmigtic,

Sz romu cabsmenm Burdur Tsparte fle Valvaee Mizs Midiirliklenmn denctiminde
vt helirleyeced sartlarda herhangi bir sondaj ve kan yapimaksizm ve alanda bulunan koitor
varlklanna fiziki miidahalede bulmubmaksizin, balen bélgede Bakanhfmz izinled il
devam oden kazm ve srashinms bagkanlar ile dletisim kurlorak geocklestmimesi uygpum
pheiilmiiptir.

Aynca gabgmays iliskin raperun Balanhfmiz Kihtir Variklan ve Mizeler Genel
Mildiirliigd " ne ginderilmes hususunda bilgi ve gereini rica ederim.

Wadir AVCI
Bakan a,
Genel Miidar 7
EKLEE :
EKA (Lyazm dmepi-3 anvin)
DAGITIM: V_\Bvﬂ‘j
-Burdur Valilifine
<Isparta Valilifine
=¥rd. Dog. Dr. K.en’lalTnﬁIY‘:fﬂEL
Stileyman Trenirel Uhiversitesi
Mitthendislik Mimarlik Faldlesi

Tngaat MihendisTipi Biiml
Yap ABD. Yapn Malzemesi Bilim Dah

32260 ClnfirTSPARTA
[LTEMM Uhs 06343 Ankem Tel: 310:4% 60 (D bat) Fax: 311 6603
syw, kil urtucken govelr, E-Mail: kalturvarlikmee@inturturtem gov. tr

153



Ek B1.
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Egilme dayanimi, basing Dayanimi Grafigi
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Ek B2. Tas Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Ozellik Grafikleri
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Ek B3. Har¢ Numunelerin Fiziksel ve mekanik Ozellik Grafigi
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Dinamik elastisite(N/mm?2)
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Hacimce su emme, Agirlikca su emme grafigi
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Ultrases hizi, Dinamik elastisite grafigi
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