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NOTASYON LISTESI

Tugla Numune Kodlaria

Sp
MU

PK

AY

95-1, 95-2, 95-3
KS

CA

Al, A2, A3
im

P1, P2, PU
54

56

PN1, PN2

B

57

BU

Y4

zP

F

TH

DM

is

BH

KT

KO

Renk Kodlari
HUE 10 R

HUE 2.5 YR

HUE 5 YR

HUE 7.5 YR

Hippodrom/Sphendone

Mumhane Duvari

Karpos-Papylos Martyrion'u

Aya Sofya

Istanbul Karasurlari 95 No.lu Kule
Aetios Sarnica

Acem Aja Mescidi/Chalkoprateia

Aspar Sarnici

Imrahor Camisi/Studics'un Johannes Kilisesi
Hagios Polyeuktos

Istanbul Karasurlari 54 No.lu Kule
Istanbul Karasurlari 56 No.lu Kule
Istanbul Karasurlari B.15 No.lu Kule
Bodrum Camisi/Myrelaion

Istanbul Karasurlari 57 No.lu Kule
Bukoleon Sarayi

Istanbul Karasurlari 4 No.lu Kule
Zeyrek Kilise Camisi/Pantokrator Kilisesi
Tekfur Sarayi

Tahtakale Hamamai

Davutpasa Medresesi

Ishakpagsa Hamami

Beyazait Hamama

Kurt Harman Tuglasi

Kiligoglu Dolu Tugla

5/3 zayif kirmizi

6/3 soluk kirmizi

5/4 kirmizaimsi kahverengi

5/6 kirmizi

5/8 kirmizi

6/4 acik kirmizimsi kahverengi
6/6 agik kirmizi

4/6 sarimsi kirmizi

5/4 kirmizimsi kahverengi

5/6 sarimsi kirmizi

5/8 sarimsi kirmizi

6/4 agik kirmizimsi kahverengi
6/6 kirmizams1i sari

6/8 kirmizimsl sari

7/6 kirmizimsl sari

6/4 agik kahverengi

6/6 kirmizims1l sari
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tzer

Mimarlik Tarihi ile Yapi Malzemesi konularinin arakesitinde ya-
pilan bu calisma, Istanbul'daki Bizans yapilarinda kullanilan tugla-
nin 6zelliklerini laboratuvar deneylerine dayal:i olarak inceleyerek,
bu konuda bir olgiide 1ilgi eksiklifinden dodan boglufju doldurmay:
amaglamaktadair.

Alan aragtirmasi, laboratuvar analizleri, kitaplik-argiv arag-
tirmalari ve deferlendirme agamalarindan olugan bu tez g¢aligmasinda
konular alti ana baglikta sunulmugtur. Tezin girigini olugturan 1.Bo-
lim'de, galigmanin amaci, kapsami ve uygulanan aragtirma ybntemi ay-
rintili olarak agiklanmig, bu konuda daha dnce yapilmig olan galigma-
lar Ozetlemmigtir. Geleneksel Uretimde tudla malzemenin Gzelliklerini
daha gok hammaddenin niteligi ile tuglacinin bilgi ve deneyimi belir-
lemektedir. Tecriibbe yoluyla ustadan girada aktarilan bilgiler genis
bir zaman dilimi iginde gok yavas gelismistir. Ilkel yontemlere daya-
11 bu dretim slreci B&lim 2.1'de ayrintili clarak ele alinmigtir. Bu
iretimin Bizans donemindeki organizasyonu Bdlim 2.2'de tartisilmig,
gretim yapilan yerlere iligkin olarak elde edilen bazi ipuglari ise
B6lim 2.3'de deferlendirilmigtir. 3.B6lim, iki baslikta incelenmig-
tir. Birinci alt bdliimde tugla malzemenin Bizans yapilarinda kulla-
nildigar yerler ve kullanilig bigimine dedinilmig, ikincisinde ise Bi-
zans tuglasinin bigimsel ve boyutsal ©Ozellikleri, Roma ve Osmanla
tuglasi ile kargilagtirmali bir perspektifte incelenmistir. Yine bu
bélimde, Istanbul'da sik olarak kullanilan tugla boyutlari ve bu bo-
yutlarin Bizans 6lgl birimleriyle iligkileri aragtirilmastir. Bu bo-
yutlarain kronolojik olarak incelenmesiyle de bazi sonuglara wulasil-
migtir. Laboratuvar g¢aligmalarinda kullanilmak UGzere tugla d&rnek
alinmasina izin verilen yapilar 4. B6lim'de kronolojik bir dizende
sunulmugtur. Galigmanin 5.B8limi'nli, bu yapilardan alinan tugla ©or-
nekler iizerinde yapilan laboratuvar galigmalari olusturmaktadir. Sap-
tanan deney programi gergevesinde 'karot' tufla numuneleri Uzerinde
fiziksel ve mekanik &zelliklerin belirlenmesine yGnelik deneyler vya-
pilmigtir. Bizans tufla Gretiminin diizeyini tartisabilmek igin ayni
deneyler, Erken Osmanli tuflasi, gagdag harman tugla ve fabrikasyon
tugla Uzerinde de yinelenmigtir. Laboratuvar galismalarindan elde
edilen sonuglar Bolim 5.4'de dederlendirilmistir. Bulgular, Bizans
tuglasinin fiziksel ve tzellikle de mekanik Bzellikleri agisindan ol-
dukga iyi nitelikler tasidifini gostermektedir. Ginimiizden ylizyillar-
ca Once idretilen bu tuglalar, ayni lretim yonteminin uygulandidi bu-
ginkl harman tuglalarindan gok, tamamen endiistriyel yontemlerle elde
edilen gafdas fabrika tujlalarina daha yakin &zellikler tasimaktadir-
lar. Genel sonuglari igeren 6.Bdlim'de, bdlimlerden derlenen veriler
toplu olarak deferlendirilmisg, Bizans tufla teknolojisinin geleneksel
yontemlerle ulagtigy diizey nedenleriyle tartisilarak Bizans ustalari-
nin dretimin her agamasini denetleyebildikleri bir bilgi birikimi ve
deneyime sahip olduklari sonucuna ulasilmistir.

Calismanin sonunda dirt ek bulunmaktadir. Ek A'da Istanbul ve
Trakya'daki tugla Uretim merkezlerini g8steren haritalar yeralmakta-
dir. Ek B'de, incelenen yapilarda &lgllen tugla boyutlarinin dokimi
verilmistir. Konulara iligkin fotograflar, metin iginde bahsedildik-
leri siraya gore Ek C'de sunulmugtur. Ek D ise yapilan deneylerin ay-
rintila sonuglarini igeren tablolar gseklinde dlizenlenmigtir.
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SUMMARY

CHARACTERISTICS OF BRICK USED IN BYZANTINE
ARCHITECTURE IN ISTANBUL

Brick has been used in buildings since ancient times.
Its widespread adoption was due to such factors as its raw
material being readily available, its durability and the
possibility that it could be produced in almost infinite
variety of forms in a short time.

Appreciating the wvalue and versatility of the
material, Romans made use of it in great quantities. It was
also favoured by the Byzantines as is reflected by #the
surviving examples of their architecture. Architectural
historians have devoted their attention rather to the
artistic features of brick usage in Byzantine architecture;
its physical properties as a building material has been
neglected. This dissertation aims at filling this gap by
conducting laboratory research on <cylindrical specimens
taken from Byzantine buildings in Istanbul. This study,
which consists of field work, laboratory tests, archival
research and data assessment is presented in six chapters.

The first chapter of the dissertation is devoted to
the introduction to the subject, namely the purpose and the
methodology of the research.

Chapter 2 introduces the data on the traditional
methods of production and the production at brickyards. In
traditional production, the quality of the raw material on
one side and the knowledge and experience of the brickmaker
on the other side, determined the quality of the brick. The
transfer of experience from seniors to apprentices was a
slow and long process in history. Unfortunately, there is
not much information about the production methods of
Byzantine builders. Considering the fact that production
methods did not change much in the course of centuries, one
can say that conventional brick production methods adopted
today are quite similar to the production system used in
Byzantine era. Brick production has four phases. First the
raw material -clay- is quarried and cleaned of impurities.
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Then it is mixed with water to have the right consistency.
The dough is then shaped by using molds. When the bricks
are dry, they are ready for firing in the kiln. In section
2.1. the production process using traditional technology is
studied in detail. Brick production in Byzantine period,
with special reference to the organization of production,
brick makers guild and the rules for professional inspec-
tion are discussed in section 2.2.

Due to the scarcity of published information on
places of brick production, some assumptions were made by

assessment of Ottoman documents. Ottoman documents
concerning brick and tile production for Istanbul disclose
the localities where these building materials were

produced. Further research on kiln remains confirmed the
fact that there were two main production sites during
Ottoman period. One of these was the coasts of the Golden
Horn, sited at wvillages 1like Haskdy, Piripasga, Eyip,
Harmanlar and Karaagag. Traditional brick production
continued along these coasts until 1970's. The other centre
was near Tekirdad, at such 1localities as Hore (Hogkdy),
Mirefte, Kalamig, Erekli (Eriklice), Ganos (Gazik&y) and
Kiraz (Kirazli). Kilns at these sites are still active in
traditional brick production, meeting the modern needs of
the region.

It is significant that brick kilns were wusually
established near clay ore beds. Thus Ottoman historic data
and our observations at the same sites may be taken as
evidence that the same areas served for brick production
during the Byzantine period. This assumption is backed wup
by the fact that the village of Piripasa on the Golden Horn
was known as the "Keremitya" in Byzantine period. The fact
that for the reconstruction of the Valens Aqueduct (765/6)
brickmakers were summoned from Thrace confirms this assump-
tion. '

The dimensional properties of brick, its use in
combination with other materials and the way it was used in
Byzantine buildings are discussed in Chapter 3. With the
beginning of Byzantine period, brick became the major
building material for walls and roofing. Brick usage
reached its maximum during Paleologan period with specially
shaped ornamental tiles. The special brick production and
its wusage during Late Byzantine period manifests the
advanced level of production. In this chapter, physical
properties of Byzantine brick are compared with Roman and
Ottoman bricks. By means of field survey, first the
dimensions of commonly used bricks were determined and then
the results were related to the Byzantine measurement
systems. The ratio of shrinkage was taken into
consideration. According to the data, assumptions were made
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on the size of Byzantine brick molds. It was possible to
reach some conclusions about changes in brick sizes by
chronological examination of the thickness and 1length of
bricks used in Byzantine buildings in Istanbul.

In general, a considerable decrease in brick lengths
was observed in time. This result was reached by comparing
the lengths of bricks from different buildings. It was also
possible to distinguish different construction periods by
the sizes of bricks in some buildings. As regards the
thickness of bricks, no considerable change was observed
during the Byzantine era. Due to the haphazard nature of
the variations in brick thicknesses, it was not possible to
come to definite conclusions.

In the fourth chapter, the buildings from which the
brick samples were taken for laboratory experiments, are
listed chronologically. Brick samples were also taken from
the Early Ottoman period buildings for a comparative study.
Due to the fact that some institutions refused permission
to take brick specimens by drilling, many important
monuments from Paleologan Period like the Church of Chora.
Monastery, the Church of Pammakaristos Monastery, the
Church of Lips Monastery, Kilise Camisi, Ese Kapi Mescidi
could not be included in this study. In this chapter, the
construction dates of walls, from which the samples were
taken have been determined; brick coursing and material
properties have also been specified through detailed survey
and analysis of the buildings included in the survey.

The most significant part of the dissertation,
Chapter 5, contains laboratory experiments on bricks which
were produced hundred of years ago and are still 'in good
condition. Experiments, on apparent density, water absorp-
tion (by weight and volume), porosity, hardness (Mohs),
ultrasound and compression were carried on cylindrical
specimens with a diameter of 2.5 cm and a height of 5.0 cm.
Real density was tested on the powdered specimen taken from
the same brick. Schmidt hardness was tested on the
building. In order to test the mineralogical structures of
bricks, thin sections of specimens were prepared.

, The results of the experiments were evaluated under
three main headings in Section 5.4. The first sub-section
is about the physical and mechanical properties of
Byzantine brick. The change of these properties in time has
been reviewed also. The second and third sub-sections were
devoted to comparative analysis. In order to have a better
estimation of Byzantine brick production, the results of
tests on Byzantine specimens were compared with results
obtained from Early Ottoman and contemporary bricks which
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were produced with similar technology within the same
geographical area. Observing that the properties of
Byzantine bricks were far too superior to the traditionally
produced bricks; comparison between industrially produced
and Byzantine brick was made in the third sub-section. The
properties of Byzantine bricks are also checked against the
modern Turkish standards. The results indicated that
physical and especially mechanical properties of Byzantine
bricks have higher values than TS 704 suggested values for
contemporary bricks. Especially with their compressive
strenghts which varied between 17 N/mm2 and 35 N/mm2, the
Byzantine bricks approached the quality of today's B.225
cancrete and in some examples like the Cistern Aetios, the
towers B15 and 56 from +the Land Walls, the church of
St.Polyeuktos, the church of the Pantocrator and Tekfur
Saray they even surpassed this value considerably. Although
the Ottoman bricks were also produced by wusing the 'same
method, they could not reach the same quality. According to
the results of tests, it was possible to demarcate four
consecutive periods namely 4th-6th C., Bth-10th C.,
11th-12th C. and the Late Byzantine period within the
Byzantine era which spans almost a thousand years.

Chapter six, which includes the conclusions of the
research on Byzantine bricks in Istanbul contains
discussions on the level of technology of Byzantine bricks
under the 1light of findings of Chapter five and the
remaining sections.

All results confirm that there is a developed brick
production, parallel to its dense wusage 1in Byzantine
architecture. The high 1level that the Byzantine brick
technology reached by traditional methods can be explained
by the careful and efficient production at that time. It is
evident that Byzantine foremans had great knowledge and
experience by which they were able to control all the
production procedure from the preparation of the clay up to
the molding, drying and firing stages. The production
methods of this period were so developed that, Byzantine
bricks, possess mechanical properties similar to the
contemporary industrially produced bricks', rather than the
properties of today's traditionally produced bricks.

Although the chronological order established by this
research on Byzantine bricks seems quite meaningful, we
think that it should be considered with caution due to the
limited number of cases included in the survey.
Nevertheless, the results may initiate further research on
the subject and if the results of future studies on the
subject with increased number of specimens from more
buildings confirm our finds, it will be possible to use
this method for dating Byzantine buildings along with the
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assessment of other data like the quality of the brick,
historical sources and construction details. When the
method is justified, it will probably contribute to
determination of approximate construction dates for
buildings of unknown dates, even if it will fall within
wide intervals like centuries.

At the end of the study, there is an appendix which
consists of four sections. The first (Ek A) includes maps
showing the brick production sites in Istanbul and in
Thrace. The list of brick measurements taken from the
surveyed buildings is given in (Ek B). Related photographic
material is presented in (Ek C), in the order of its
appearance in the text. (Ek D) contains the tables
comprising the details of the results of the tests
conducted on the specimens.
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BOLUM 1. GIRIS

Bugiine kadar 'Cagdas Yapi Malzemesi' Uzerinde ayrintili birgok
galisma yapilmig olmasina ragmen, 'Geleneksel Yapi Malzemesi' konu-
sundaki galigmalarin sayisi yok denecek kadar azdir. Bu nedenle, bu
malzemeler ve Bzellikleri henliz yeterince taninmamakta; bilinenler de
cagdag malzeme kaynaklariyla geleneksel malzemenin iligkisini tespit
etmede yetersiz kalmaktadir. Bu konuda yapilacak galismalar, malzeme
bilgisi ve mimarlik tarihi agisindan stzii edilen bilgi eksikligini
gidermenin yanisira, onarim galigmalarinda kullanilacak yeni malzeme-
lerin lretiminde de bir baz olusturacaktir. Bu dogrultuda yapilan bu
tez calismasi, Istanbul'daki Bizans (*) yapilarinda yogun olarak kul-
lanilan tuflanin fiziksel Bzelliklerini laboratuvar deneylerine daya-

11 olarak belirlemeyi hedeflemektedir.

Geleneksel yap1 malzemesi olarak tufjla, oldukga erken tarihler-
den beri yapiyi olusturan esas bilegenlerden biri, bazen de en 0©nde
geleni olmug; ayni boyutta, gok sayida ve hizli lretilebilen hazir
bir yapi elemani olarak yaygin bir kullanim alani bulmustur. Bilinen
en erken drneklere, MU 3500'lerde Anadolu'nun yakin gevresinde Misir
ve Mezopotamya'da rastlanmaktadir. Bu kullanim, Bizans doneminde oy-
lesine yogun ve oncelikli bir dizeye ulagmigtir ki, Bizans Mimarliga'
nin karakteristik gorintisiniin olugmasinda tugla malzeme en Onemli
unsur olmustur. BUtin bunlara ragmen Bizans tuglasi bugiline kadar pek
az incelemenin konusunu olusturmustur. Yapilmig olan galigmalar, yapi
monografilerinde ve yapim teknigi konusunda hazirlanmig olan aragtir-
malarda bahsedilen tufla kullanimindan Steye gitmemektedir ki, bunla-
rin pek godu tuglanin niteliklerinden gok, yapida kullanilig bigimine
ybneliktir. Bu nedenle Bizans doneminde tugla malzemenin fiziksel

tzellikleri bugin de bilinmezligini bllylik Olglide siirdirmektedir.

(*) Bugiinkii Mimarlik Tarihi, Istanbul'un geg antik dtnem mimarisini
Roma Donemi iginde saymakta ve ancak 6.ylizyildan sonra 'Bizans
Mimarisi' geklinde anmak edilimindedir. Bununla birlikte, bu ga-
ligmada ifade kolayligi agisindan Konstantin Donemi'nden Osmanli
Donemi'ne kadarki Istanbul Mimarisi, Bizans Mimarisi olarak ad-
landirilmigtir.



Bizans yapim teknikleri konusunda yapilmig ilk aragtirma, 'L'art
de batir chez les Byzantins'dir [1]. A.Choisy, bu eserinde, Bizans
duvarini olugturan malzemelerin ve dolayisiyla tuglanin duvar ©&rgi-
stiindeki kullanimina iligkin bilgiler de vermektedir. Bizans vyapim
tekniginin Istanbul ve Bati Anadolu'daki ana g¢izgilerini belirleyen
iki ©nemli galigma, Deichmann [2] ve Ward-Perkins'e [3] aittir. Bu
galigmalar kapsaminda, tulanin bu dbnem mimarligindaki yeri de orta-
ya konulmaktadir. A.M.Schneider'in Bizans duvarinin orgl yontemleri
ve bunlarin zaman iginde gdsterdikleri dedigimleri igeren kiglik dene-
mesi ise g¢ok genel bir dederlendirme olmakla birlikte, bu konudaki
bagvuru niteligini bugiin de silirdiirmektedir [4]. E.Reusche'nin Balkan-
lar'daki Bizans duvarinin gorsel Gzelliklerini inceledigi tezi de Bi-
zans tuglasi konusunda bazi ipuglari igermektedir [5]. Agirlikli ola-
rak duvar 8rgi teknifi Gzelliklerine definilen bu tezde, tuglanin
lretimi ve boyutsal Gzellikleri konusunda da kisaca bilgi verilmekte-
dir. Bu konuda deneysele donik kayda defer bir ¢alisma, D.Thode'nin
ge¢ antik donemin kubbeli yapilarini strilktirel davraniglari agisin-
dan inceledii aragtirmasidir [6]. Ayasofya, Pantheon ve San Vitale'
deki tasiyici sistemi olugturan malzemelerin Gzelliklerinin de ince-
lendigi bu aragtirma, trnek sayisi ve deneyler agisindan gok sinirli
olmakla birlikte bu tez galigmasina en yakin digen ydntemleri kullan-
migtir. Goriildidi gibi sayilan bu galigmalarin hemen higbiri tuglanan
fiziksel niteliklerine iligkin bilgiler igermezler. Bunlar genellikle

tuglanin yapida kullanilig bigimine yBnelik galigmalardar.

Dogrudan tuglayl konu alan galismalar ise daha gok g¢addag ydn-
temlerle Uretilen tuflanin fiziksel Gzelliklerini belirlemeye yOnelik
teknik bilgileri igermektedirler. Bu kaonuda N.Toydemir'e ait iki cga-
ligmadan stzedilebilir. Bunlardan ilki, pismis toprak kokenli bitin
yapl malzemelerinin tiirleri, Uretim ydntemleri, TS normlarina gbére
fiziksel, kimyasal, mekanik ve teknolojik Gzellikleri, yapida kulla-
nildidi yerler ve uygulanma sekilleri hakkinda bilgileri igerir [7].
Ikincisi ise, pismis toprak yapi malzemesinin fiziksel ve mekanik
niteliklerinin, malzemenin bilegenleri ve pigsirme kosullarina bagl:
olarak incelendii ve rasyonel Uretim olanaklarinin aragtirildifi de-

neysel bir galismadir [8].

Fiziksel ©zellikleri konusundaki boslugun yanisira, Bizans tug-

lasinin lretim yontemi, bu faaliyetin Grgitlenme bigimi ve dretimin



yapildigi yerler de konunun bir bagka bilinmeyen yoniinl olusturmakta-
dir. Daha sistematik olarak aragtirilan Roma'nin aksine, bu konuda
henliz yeterince ilgi gdrmeyen Bizans donemindeki bu eksikligi, ayni
donemde Yunanistan'daki durumu inceleyen K.Theocharidou da vurgula-
maktadir [9]. Theocharidou'nun makalesi, bu konuda yapilmis, oldukga

kapsamli sayilabilecek ©nemli bir arastirmadir.

Tu§la malzemenin tzelliklerini belirlemeye ydnelik bu aragtirma,
alan galismasi, laboratuvar analizleri, kitaplik-argiv aragtirmalari
ve dederlendirme asamalarindan olugturulmus ve bunlar tez iginde alti
ana baglikta sunulmugtur. Giristen sonra, geleneksel yolla {retilen
tuglanin yapi malzemesi olarak ele alindigi 2.bolimde, tuglanin Ure-
tim stireci, yontemleri, Uretiminin yaplldlﬁi yerler ve bu Uretimin
organizasyonu incelenmigtir. Bizans déneminde tugla lUretilen yerlere
ait bilgilerin zayifligi nedeniyle Osmanli ddnemine y&nelinmig, Bi-
zans igin referans olabilecek bazi bilgiler Bagbakanlik Arsivi'nde
bulunan 6zglin Osmanlica belgelerden ve A.Refik'in bazi argiv belgele-
rinden derledigi eserlerinden [10] elde edilmistir. Bu konuda, vyap1
monografilerinin iginde de kiiglik ipuglarina rastlanmigtir. Bu verile-
rin yanisira, eski lretim yerleri ve bu {iretimin glinimiizdeki uzantai-
larinin arastirilmasiyla elde edilen bilgilere dayanilarak Bizans do-

nemi ig¢in bir yoruma ulagilmigtir.

Daha gok birim tudlanin Gzelliklerini belirlemeyi amaglayan bu
tezde, Bizans yapim tekniklerinin ve malzeme boyutlarinin arastairil-
mas1, kapsam dlslndé tutulmustur. Ancak yine de stzkonusu malzemenin
yapida kullanildiga yerler ve diger malzemelerle biraraya gelig bigi-
mi ile boyutsal @zelliklerine 3.b6limde "Istanbul Bizans Mimarisinde
Tugla Kullanimi" baglid:i altinda kisaca yer verilmigtir. Bu yolla,
tuglada aranan &zellikler, liretim miktarlari ve kalaiplarin bigim ve

boyutlari hakkinda fikir edinmenin kolaylagacagdi disiniilmigtir.

4.btlimde de, numune alinabilen yapilar kronolojik bir diizende
sunulmustur. Caligmadaki en biiylk gliglikle, stzkonusu yapi listesinin
olugturulmas: asamasinda kargilasilmigtir. Kullanilir durumdaki sag-
lam yapilardan, bunlara fiziksel ve gorsel zarar vermeden numune al-
mak oldukga zor olmustur. Duvar malzemesinin ¢dzik olmasi nedeniyle

bu islemin oldukga kolay olabilece@ii harap durumdaki yapilardan Grnek



almak igin yapilan girigimlere de bazi kurumlar olumsuz yanit vermis-
lerdir.’Ddlazlslyla, tzellikle Palaiologoslar déneminin pekgok &nemli
yapisi (Kariye Camisi, Fethiye Camisi, Fenari Isa Camisi, Kilise Ca-
misi, Ese Kapi Mescidi gibi) aragtirma kapsaminda digsinda kalmisgtir.
Erken Bizans'tan Istanbul'un fethine kadar gegen siire iginde insa
edilmig yapilardan olusturulan kronclojik listede bogluklar olmasi bu

durumun kaginilmaz sonucudur. Bizans'la bir karsilagtirma yapmak Ulze-
. re, Bizans egemenliginin hemen ardindan Osmanlilar‘'in Istanbul'da in-
sa ettikleri ilk yapilardan da tugla drnekleri alinmistir. Incelenen
bitln yapilarin orgi teknifi ve malzeme Ozellikleri her yapi igin ay-
ri1 ayri belirlenmistir. Dolayisiyla, 0zellikle pek gok onarim gormisg
ve kismen yenilenmig yapilarda, mimarlik tarihi kaynaklar:i ve yapila-
rin gdzlenebilen mimari ve yapim teknigi 0Ozelliklerinin ayrintil:
olarak arastirilmas: gerekmistir. Aksi belirtilmedikge, verilen bo-
yutsal deferler ve duvar drgi teknigine iliskin bilgilerin tUmi yapi-
lar lizerinde gergeklestirilen ayrintili galigmalarla elde edilmigtir.
Tugla malzemenin boyutlarini dofru saptamak amaciyla her yapidan mim-
kin oldudunca gok &lgi alinmig, 0.1 cm hassasiyetle Glgililen bu deger-
ler iginde en sik rastlanan rakam, o yapida kullanilan tufla bayutu
olarak verilmig, bu deferden 1iki yone dodru sapmalar, en kiglk
(min.), ve en biiyilk (max.) boyutlar olarak ayrica belirtilmistir.
Bunlarin yanisira olglilen bitin tugla boyutlari eklerde c¢izelgeler
halinde verilmistir (Ek B). Tufla kusaklarinin kalinliklari, dizinin
en altindaki tugla sirasinin altindan, en iistteki tuglanin tst kena-
rina kadar olan mesafe olarak 6lglilmistir. Tas siralari da ayni se-
kilde 6lgllendirilmistir. Sairf tudla olan yapilarda 10 tufla + 9 derz
sirasinin yiksekligi esas alinmigtir. Yeni bir diizenlemenin getirece-
gi karigiklid: onlemek lzere yapi adlari W.Miller-Wiener'e [11] gbére
verilmig, Istanbul Karasurlari kule numaralarinda ise B.Meyer-Plath,
A.M.Schneider'in [12] numaralama sistemi aynen kullanilmistir. Tugla-
larin renkleri ise, Munsell Renk Katalofu [13] esas alinarak belir-

lenmigtir.

Caligmadaki en biiylk adirligi, ylzlerce y1l d&nce Uretilmis ve
halen yapilarda kullanilmakta olan tuglalar lGzerinde yapilan ve 5.bd-
limde sunulan deney galigmalari olusturmustur. Cagdas malzeme igin
gerekli teknik bilgileri igeren mevcut literatirde geleneksel malze-
melere iliskin verilerin bulunmamasi, karsilastirmada kullanilacak

dederlerin bu calisma kapsaminda elde edilmesini zorunlu kilmaistar.



Bu dogrultuda, saglikli bir deerlendirme igin Grnek sayisi olanaklar
dlglsiinde gogaltilmaya galigilmigtir. Deney sonuglarinin dederlendi-
rilmesiyle Bizans tuflalarinin niteliklerinde zamana bagli bir gelig-
me olup olmadifi sorusu yanitlanmaya galigilmig, bu donemin tuglala-
ri, aynt cografi ortam ve kaogullarda dretilen Osmanli tuglasi,
buglinkii harman tuglasi ve bunlarin yanisira gagdag fabrikasyon tugla
ile de kargsilastirilarak, Bizans tugla teknolojisinin diizeyi saptan-

maya galigilmigtar.

Malzemenin Bzelliklerini belirlemeye yonelik boyle bir galismada
tugla hamurunun igeriginin bilinmesi, yapilacak olan karsilagtirmala-
ra yeni boyutlar getirecektir. Bunun yanisira, Uretimde kullanilan
kilin niteliklerinin saptanmasi ve bugiinki kil yataklarinin ayrintil:
incelenmesiyle de sdzkonusu donemin Uretim yerlerine iliskin ipugla-
rina ulasilabilir. Bu noktada, ancak bagka konularin uzmanlarinin
katkilariyla gergeklestirilebilecek kimyasal analizlerin eksikligi
gbzardi edilemez. Birden fazla uzmanlik alaninin arakesitinde kalan
bu konuda, bundan sonra 6zellikle malzeme ve malzeme kimyasi konusun-
da yapilacak galigmalar, heniiz yeterince yanitlarmamis pek gok soruya

agiklik kazandiracaktair.



BULUM 2- GELENEKSEL YAPI MALZEMESI "TUGLA"

2.1. TUGLA URETIM SURECI

Tugla, kolaylikla gok sayida lretilebilen bir yapi malzemesi-
dir. Bu nedenle eski dtnemlerden (Eski Misir ve Eski Mezopotamya) be-
ri yapilarda oldukga yaygin bir kullanima sahip olmustur. 18.yilizyilda
Sanayi Devrimi sonucu makinelesmeyle birlikte lretiminde buylk gelig-
meler kaydedilen pigmig toprak yap:i malzemesi, bu ylizyila kadar ilkel
yontemlerle tretilmig, tecriibe yoluyla ustadan girada aktarilan bil-
giler genis bir zaman dilimi iginde gok yavag geligmistir. Geleneksel
Uretimde, tugla malzemenin Gzelliklerini daha ¢ok hammaddenin niteli-
gi ile tuglacinin bilgi ve deneyimi belirlemigtir. Eskidenberi bili-
nen, giniimizde de hala uygulanmakta olan bu Gretim bigiminin Bizans
donemindeki ayrintilarina iligkin gok az bilgi vardir. Bu konuda bi-
linenler daha gok bugiinkli gézlem ve incelemelere dayanmaktadir. Gele-
neksel ybntemlerin uzun yillar boyunca onemli sayilabilecek dedigik-
likler gostermedigi gdzoninde tutularak, = bugiinki geleneksel Uretim
slireci ve ilkelerinin, Bizans ddnemindeki durumu da ifade edecedini

varsaymak yanlig olmayacaktir.

Ilkel ydntemlere dayali bu liretimin ana malzemesi kildir. Tugla
Uretiminde genellikle, sularla taginarak diizliik alanlarda g¢tken kil-
1i, kumlu alivyonlar, killi sgistlerin ayrismasindan olugsmus kilce
zengin topraklar ve Neojen devrinde gtllerde ve akarsularda biriken
tortular kullanilir {14]. Dofadan elde edilen bu malzemenin esas kim-
yasal bilegenleri alUminyum hidrosilikatlardir. Cogu kez Snemli mik-
tarlarda demir, toprak alkaliler ve alkali metaller de igerir [15].
Kil, sularla yer degistirdigi takdirde kuvars, feldspat, mika, demir
oksit, magnezyum oksit, jips, kalsit ve pirit gibi minerallerle ka-
rismis olarak bulunur [16]. Hatta bazen hayvan ve bitki fosilleri ve

suda gbziinebilir tuzlar da igerir [17].

Tugla malzemenin lretim silireci dort ayri asamada incelenebilir.
Bunlar kilin gikarilmasi ve hamurun hazirlanmasi, sekillendirme, ku-

rutma ve pigirme safhalaridir.



BULUM 2- GELENEKSEL YAPI MALZEMESI "TUGLA"

2.1. TUGLA URETIM SURECI

Tugla, kolaylikla gok sayida iretilebilen bir yapi malzemesi-
dir. Bu nedenle eski dénemlerden (Eski Misir ve Eski Mezopotamya) be-
ri yapilarda oldukga yaygin bir kullanima sahip olmugtur. 1B.ylizyilda
Sanayi Devrimi sonucu makinelesmeyle birlikte iiretiminde biylk gelig-
meler kaydedilen pigmig toprak yapi malzemesi, bu yilizyila kadar ilkel
yontemlerle lUretilmig, tecrilbe yoluyla ustadan giraga aktarilan bil-
giler genig bir zaman dilimi iginde gok yavag geligmigtir. Geleneksel
tiretimde, tugla malzemenin Gzelliklerini daha gok hammaddenin niteli-
gi ile tuglacinin bilgi ve deneyimi belirlemistir. Eskidenberi bili-
nen, glinimizde de hala uygulanmakta olan bu liretim bigiminin Bizans
donemindeki ayrintilarina iligkin gok az bilgi vardir. Bu konuda bi-
linenler daha g¢ok bugilinkii gozlem ve incelemelere dayanmaktadir. Gele-
neksel ybntemlerin uzun yillar boyunca 8nemli sayilabilecek dedigik-
likler gostermedidi gb6zoniinde tutularak, bugilinkii geleneksel Uretim
sireci ve ilkelerinin, Bizans donemindeki durumu da ifade edecedini

varsaymak yanlig olmayacaktar.

1lkel ydntemlere dayali bu liretimin ana malzemesi kildir. Tugla
Uretiminde genellikle, sularla taginarak diizlik alanlarda gdken kil-
li, kumlu aliivyonlar, killi sgistlerin ayrismasindan olugmus kilce
zengin topraklar ve Neojen devrinde gollerde ve akarsularda biriken
tortular kullanilair [14]. Dofadan elde edilen bu malzemenin esas kim-
yasal bilegenleri aliminyum hidrosilikatlardir. Codu kez dnemli mik-
tarlarda demir, toprak alkaliler ve alkali metaller de igerir [15].
Kil, sularla yer dedistirdigi takdirde kuvars, feldspat, mika, demir
oksit, magnezyum oksit, jips, kalsit ve pirit gibi minerallerle ka-
rigmis olarak bulunur [16]. Hatta bazen hayvan ve bitki fosilleri ve

suda g¢bziinebilir tuzlar da igerir [17].

Tugla malzemenin lretim slireci dort ayri asamada incelenebilir.
Bunlar kilin gikarilmas:i ve hamurun hazirlanmasi, gekillendirme, ku-

rutma ve pigirme safhalaridir.



Geleneksel yolla tugla lretiminde kullanilan killer, islenmele-
ri oldukga kolay kil yataklarindan elde edilen veya dere ve nehir ya—
taklarinda biriken killer olmalari nedeniyle nemli ve yumugaktlrlar,
dolayisiyla kazma ve gapa kullanilarak insan giiclyle kolayca gikari- -
lirlar [18]. Bu killer daha sonra islak bir ortamda bekletilerek ig-
lenebilme ve sekil verilebilme Bzelliklerinin artmasi saglanir. Mal-
zemenin nitelidine bagli olarak bir gece ila bir hafta arasinda siiren
bu bekletme, galisma alaninda tGnceden hazirlanmis olan tekne bigimin-
de bir gukurda gergeklestirilir (Ek C. Foto 3). Evliya Celebi bu din-
lendirme iglemini "ol tiyni gemilerden gikarub mi'cene doldururlar.
Kirk giin kadar havalandiktan ammaller icine girup pegt-i pa ile tah-
nir ederler..." diyerek anlatmaktadir [19]. Killer ve killi topraklar
jeolojik yapilarina badli olarak her zaman Uretime uygun bilesim ve
grantilometrik yapida olmazlar. Bunlara istenilen Gzelliklerin kazan-
dirilabilmesi igin iglerine godu kez yabanci maddeler katilir. Bu
maddelerin en dnemlisi olan kum, kilin kivamini dengeleyerek bliziilme-
yi kontrol eder [20]. Iyi bir tugla elde etmek igin hamurun karigimi
mimkiin oldugunca homojen olmalidir. Bunu saflamak igin kil malzeme,
igindeki istenmeyen maddeler (kaba taneler ve kaya pargalari) ayikla-
nip, gerekenler de ilave edildikten sonra yeterli ve gerekli miktarda
su ile birlikte ezilerek karigtirilmalidir. Ancak, geleneksel y@ntem-
le yapilan lretimde bu iyilegtirme ve ayiklama iglemi yerine, bastan

uygun kilin segilmesine galigilmaktadair.

Su ile karigtirilip yogruldugunda ele yapigmayacak kivama gelen
ve lizerine basildiginda parmak izlerini gdsteren bir gamur, sekillen-
dirilebilecek kivama gelmis demektir. Deri sertligindeki [21] bu mal-
zeme, bulundugu gukurdan galisma tezgahina tasinarak burada ahgap
[22] kaliplara dokiilir (*) (Ek C. Foto 4). Bu safhada tuglaci, hamuru
kalibin igine sikigtirarak yerlestirir. Kalip Uzerinde kalan fazla
malzemeyi siyirarak aldiktan sonra kalibin ylizeyini diizeltir, kumlu
veya kumlandirilmig diiz bir zemin lizerine ters gevirerek kurumaya bi-
rakir (Sekil 2.1). Kaliplarin igleri, hamurun kolay g¢aikarilabilmesi
i¢in her defasinda bir miktar kumla sivanir. Kaliplar, Uretilecek

tuglanin boyutuna bagli olarak, tasinabilecek afirlikta olmak Uzere

(*) Theocharidou, tugla Uretiminde ahgsap kaliplarin yanisira metal

kaliplarin da kullanildigini belirtmektedir [23].



Sekil 2.1. Geleneksel yolla tugla lretim bigimi

iki ya da lg gdzli olarak yapilir. Bizans tuglalarinin boyutlarinin
blylik1ligli (Ek B. Cizelge B.l) nedeniyle bu donem kaliplarinin tek
gbzli oldufu disglinlilebilir. Kalibin tabaninda bazen iiretici, tretimi
yaptiran kisi veya kullanilacak yapiya iliskin [24] bir marka, Once-
den hazirlanmis olmaktadir. Bagka bir damgalama yontemi de tuglanin
ilk kurutulmasi sirasinda mihiire benzeyen ahgap veya bronz bir aletle
malzemenin iizerine bastirilmasidir. Bu ydntem Istanbul'daki Bizans
tuglalarinda yaygin olarak kullanilmigtir. Tabani olan kaliplarin ya-
nisira, Bizans'in orta ve geg¢ doneminde Yunanistan'da yaygin olarak,
gergeve geklinde alti agik kaliplarin kullanildid: bilinmektedir
[25]. Bu kaliplarin Istanbul'da kullanildigina iliskin bilgi yoktur.

Kurutma, kilin igine gekillendirme amaciyla katilan suyun faz-
lasinin glkar11m381‘i§lemidir. Bu ilkel Uretim sisteminde kurutma ig-
lemi acik havada atmosfer kosullarinda yapilir. Kuruma sirasinda,
icindeki suyun buharlasmasiyla kil katilagir ve malzeme kendini tasi-
yabilecek kadar mukavemet kazanir. Bu sirada malzemede olugan biziil-
me, buharlasma orani ile dofru orantili olarak artar. Asiri biizilme
malzemede istemmeyen genis ve biiylik gatlaklara neden olur. Un kurutma
malzemenin dofru hazirlandidi konusunda ilk kontroli saglar. Bu sira-
da hamur kivaminin uygun olmadigi gorilirse, malzeme yeniden iyileg-
tirilir. Ancak tuglacinin deneyimi nedeniyle pratikte bu durumla ge-
nellikle karsilasilmaz. Nitelikli bir tufla elde etmek igin tuglanin
bitin ylUzlerinin homojen olarak kurutulmasi gereklidir. Vitruvius,
mimarlik Gzerine yazmis oldufu kitabinda tuglalarin diizgin kuruyabil-

meleri igin kurutmanin baharda veya sonbaharda yapilmasi gerektigine



igaret eder [26]. Yaz aylarinda yapilan kurutmada kizgin giinesle dis
ylzeylerin hizla kuruyup, iclerin nemli kalmasi nedeniyle malzemede
olugan farklia biiziilmeler sonucu tnce kuruyan kisimlarda cgatlak ve ya-
rilmalar gorilebilmektedir. Ancak mevsimlik olan bu c¢aligmada kisa
sirede gok miktarda tufla tretmek sdzkonusu oldudundan giinimiizde ga-
ligma mevsimi igindeki yagmursuz gegen her giin kurutma yapilmaktadir.
Ancak, yapilan deneylerde, yazin kurutulan tuglalarin niteliklerinin
gok diiglik oldugu gbrilmistir (Bslim 5.4.3.1). On kurutma blylk bir
depo alani gerektirdigi igin~tu§1601, sergi alaninda kumlu zemine
dizdigi tuglalari 24 saat beklettikten sonra aralarinda havalandirma
kanallari olacak gekilde lstliste istifler (Ek C. Foto 5). Aralarinda
mesafe kalacak sekilde birbirine paralel dizilmig ikili tugla sirala-
ri, vyonleri degistirilerek birbiri lizerine dik konulur. Bu sekilde
olugturulan 10'lu tugla kimeleri 3-4 giin daha agik hava kosullarinda
bekletilir. Tuglanin igine kadar kurutulmasi gok Onemlidir. Aksi tak-
dirde pisme sirasinda, tuglanin iginde gatlaklara neden olan buhar
basinci olugur ve tugla istenilen mukavemete ulagamaz. Bu nedenle ku-
rutma mevsiminin yanisira, tuglanin kurutulma sliresi de Gzelliklerini

gnemli blgiide etkilemektedir.

Kalipla gekillendirilmis malzeme, kurutma iglemi ile tasima ve
istif etme gibi hareketlere dayanacak hale getirildikten sonra, ha-
zirlandig:r alanda olusturulan harmanlarda pigirilmesine geg¢ilir. Pi-
girilecek malzemenin Ustliste yiilmasiyla meydana getirilen bu firin-
lara "sahra firini" [27] veya "harman tipi ocak" [28] adi verilir (Ek
C. Foto 6). Tugla tiret iminde yaygin olarak kullanilan bu firinlar,
yagislarin galismalarini engellemesini onlemek igin bahar veya vyaz
aylarinda olusturulurlar. Bu agamada iggilik ve yakit masraflarinin

diginda 6nemli bir yatirim s8zkonusu degildir.

Pigirme iglemi, istifleme, 1sinma, pisme, soduma ve bogaltma
agamalarindan olusur. Bu agamalarin ilkinde glinegte yalniz dis bdlge-
leri kuruyan, igleri henliz nemli tuglalar, kesik piramit bigiminde
Ustliste yigilarak yerlestirilirler. Yiginin en altindaki iki saira,
pismemig tuglanin zeminle baflantisini kesmek igin kilicina yerlesti-
rilmig pismis tuglalarla olugturulur. Bunlar, yanma igin gerekli hava
akimini saflamak Uzere aralarinda kanal bigiminde bogluklar birakila-
rak dizilirler (Ek C. Foto 7). Bu kanallara yakit olarak odun veya

iri taneli parga komir konur. Komir kullanildigi durumlarda harmani
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olusturan her tufla sirasinin arasina da bu komirden vyerlegtirilir
(Ek C. Foto B8). Katlar yiikseldikge tufla siralarinin arasindaki k&mir
miktari azalir, boyutu da kiglilerek iist siralarda komir tozuna doni-
stir. Zeminde oldugu gibi yidinin dig gevresi de, yeni Uretilen tugla-
y1 olumsuz iklim kogullarindan korumak ilizere kumla karigtirilmig kil
hamuru ile sivanir (Ek C. Foto 9). Dik olarak (iistiiste yerlegtirilen
tugla siralara ile yiganlarin yliksekligi 3.0-4.0 m'ye ulagmaktadar.
Firinin zeminden ateslenmesiyle ortalama 1-1.5 ay siirecek olan pigme
baglar. Isinan tugla sirasinin ategi bir lst kata aktarmasiyla farin
tamamen yakilmig olur. Ategleme, atesin ayarlanmasi ve pigme siiresi
tuglacinin deneyimiyle belirlenmektedir. Pigme ve sofuma siirelerinin
sonunda tu@lalari orten kil hamuru kaldirilarak pigmig tudla istifi
agilir ve tuflalar bosaltilir. Bu iglem sonunda tuglalarin olugturdu-

gu firin da ortadan kalkmig olur.

Geleneksel yontemle tugla lUretiminde kullanilan, ancak sahra
firini kadar yaygin olmayan bir dider firin tipi de basit sabit fai-
rinlardir. "Balkan tipi firin" olarak da adlandirilan [29] bu firin-
larin bugiin de mevcut en eski Grneklerine Tekirdag iline bagdli Hogkdy
ve Mirefte'de rastlanmigtir. Uretilen malzemenin naklini kolaylagtir-
mak amaciyla hemen kiyida yerlesmig olan bu firainlar, 18.-19.yilizyal
Osmanli belgelerinde [30)] sikga bahsedilen yofun kiremit ve belki de
tugla Uretiminin karsilanmasinda kullanilan firinlaran ginidmizdeki
devami olmalidirlar (Ek C. Foto 1, 2). Ig¢ duvarlari tugladan inga
edilen bu firinlarin dig cepheleri, pigme sirasinda olugan genlegme-
den dolayi disa agilmayi Bnlemek iizere [31] tag Sriillerek desteklenmek-
tedir (Ek C. Foto 1). Arada tufla ve kiremit pargalarina da rastlanan

duvar oOrgisiinde badlayici olarak kil hamuru kullanilir.

Kap-kacak firinlarinin dairesel olmalarina kargilik tugla ve
kiremit pigirmek igin yapilan sabit firanlar g¢ogunlukla kare veya
dikddrtgen planlidairlar [32]. Buna ragmen seyrek de olsa zaman zaman
dairesel gemaya sahip tufla-kiremit farinlarina da rastlanmaktadir
[33]. Bu firinlar, alt kat ateglemenin yapildidi ocak kismi, lst kat
ise malzemenin pisirildigi yer olmak lizere iki katlidir [34]. Izgara
seklinde olan firin dSgemesinin altinda yeralan ategleme kismi, ge-
nellikle zemin seviyesinden asagida, topraga gomili olarak planlan-
maktadir. Bu yolla firindaki 1si kaybi en aza indirildigi gibi, top-

raga mesnetlenen 1zgaranin, Uzerindeki yilike daha dayanikli hale
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gelmesi de saglanmis olmaktadir [35]. Ayrica firin tabanini olugturan
1zgaranin ylzeyinin zeminle ayni seviyede olmasindan dolayi tuglala-
rin firina yerlegtirilmesi de kolaylagmaktadir. Bu firinlarda, pigi-
rilecek malzeme, sicak havanin firin iginde sirkiilasyonunu saglamak
lizere, aralarinda diisey kanallar kalacak gekilde Ustiiste dizilir
[36]. Ayni nedenle malzeme ile firinin duvari arasinda da sicak hava-
nin dolagacagi bogluklar birakilir. Firinin st kismi malzeme yerleg-
tirildikten sonra kiremit kiraiklari ve kil hamuru ile kubbemsi veya
tonoz bigiminde sivanarak kapatilir [37]. Bu kapatma islemi her pi-
girme iglemi Oncesinde yinelenir. Asagidan ateglenerek 1saitilan fi-
rin, tuglacinin belirledigi pigme siliresi sona erince sondiriilerek so-
gumaya barakilir. Gerek bu gekilde sabit firinlarda, gerekse agik
alanlarda olugturulan harmanlarda pigirilerek Uretilmig olan tugla
malzeme, gseklini defistirmeyen, belirli bir mukavemete sahip ve pigme
derecesi, pigme siiresi ve hamur bilegsimine bagli olarak bogluklar
igeren ve belirli bir renk kazanmig bir yapi malzemesi olarak kulla-
nima hazirdir. Arkaik gafjlardan beri bilinen [38] bu firinlarda tug-
lalarin atese olan uzakliklari birbirinden farkli olmaktadir, bundan
dolayi da tuglalarda pigme yoniinden farkliliklar goriilmektedir. Atege
gok yakin olanlarin deforme olmasina kargi, ategten uzakta kalip iyi

pigmeyenler ise su etkisiyle kisa siirede dagilmaktadair.

2.2. TUGLA URETIMININ URGUTLENMESI

Tuglacilar daha.gok mevsimlik calisan [39] gezici [40] amele-
lerdir. Osmanli doneminde Trakyali kiremitgilerin Paskalya yortusun-
dan (24/25 Nisan), Aya Dimitri yortusuna (26 Ekim) kadar Tirkiye,
Bulgaristan ve Ulah (Kdzey Yunanistan) arasinda hareket ettikleri,
zaman zaman da talebe bagli olarak bir kag giinde bir, bir kentten di-
gerine gectikleri bilinmektedir [41]. Ayni sekilde Komiirciyan da Ha-
lig¢'teki harmanlarda galisan iggilerin tugla yapimi igin uygun olan
mevsimlerde memleketlerinden yola gikarak buraya sezonluk galigmaya
geldiklerini yazar [42]. Geleneksel ydntemlerle tufla lreten bu kisi-
lere 20.ylizy1lin son geyredinde hala rastlanmaktadir. Bunlarin gdrin-
tileri 17.ylizyila ait bir tuglaci graviiriiyle karsilastiraldiginda

aralarinda belirgin bir farkliligin olmadigi goriilmektedir [43].
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Tugla Uretiminin orgiitlenme bigimine iligkin bilinenler Bizans
dénemi igin yok denecek kadar azdir. 14. ylizyil Bizans kaynag:
Exabiblos'a dayénllarak kiigik atdlyelerin varlidindan sbzedilmekle
birlikte [44] bunlarin 6zel tegebbiis olup olmadiklari konusunda bir
gsey sOylemek buglinki bilgilerle olanaksizdir. Roma dtneminde pek gok -
trnedi bilinen devlet isletmelerinin [45] Bizans'da varlifina iligkin
bir dtkimana rastlanmamigtir. Iviron manastirina ait, manastirin de- -
niz kiyisinda bir atélye agtifini bildiren 982 tarihli bir belgeden .
[46], Bizans ddneminde blyilik manastirlarin kendi arazilerinde bu tir
igletmeler kurduklari 6grenilmektedir. Manastirlara bitigik bu firin-
lardan Dethier de bahsetmektedir [47]. Bu atdlyelerde biiylik olasilik-

la gevre kdylerin sakinlerinin galistiklari sanilmaktadir [48].

Tugla ve kiremit yapimcilarinin Bizans dbneminde mesleki Orgit-
lenmeleri hakkinda da kesin bir bilgiye sahip degiliz. Osmanli done- ;
minde ise, bdyle bir orglitiin varligina iliskin en erken bilgi 1573
tarihlidir. Kaynaklardan, bu tarihte Zante adasinda ingaat ustalari
loncasina bagli bir tuglaci Brgiitiiniin bulundudu Bfrenilmektedir [49].
Bu konuda difer bir bilgi de Osmanli dﬁneminde en taninmig ve kalaba~
lik tugla yapimcisinin Trakya'da bulundugudur [50]. Bu loncanin Kirk- ‘
kilise (Kirklareli), Mirefte, Hore ve Sarkdy'de B00 kadar lyesi oldu-
gu bilinmektedir [51].

1630 yilindan daha erken tarihli oldufu sanilan ve esnaf ve sa<-
natkarlarin meslekleri ile ilgili faaliyetleri dizenleyen bir- belge- -
den [52] "Esnaf ve Sanatkarlarin Isleri Hakkinda Tiziik" baglig:s al-
tinda "... Kiremitgiler gdzlene, c¢if pisirmeyeler. Ve kerpiggiler
gozlene, kerpigi siki ve kalin edeler. Ve ganakgilar ve gomlekgiler
gbzlene ¢if pisirmeyeler..." gibi esnaf ve sanatkarlar birligi kuru-
lusu olan Ahilik Orgiitii'niin koydu§u kurallarla, iretilen malzemenin
niteliginin denetlendigi 6grenilmektedir. 1577/H.985 tarihli -bir hﬁf
kimde ise Uretilen kiremitin gereken kalitede olmamasi durumunda "...
kiremitlerin miisadere ve sahiplerinin tecrim..." edilecedi ve bu du-
rumdan "Kadi" ile "Kiremitgiler Kethiidasi"nin sorumlu olacadi bildi-
rilmektedir [53]). Yapilacak firinlarin birbirleriyle ve konutlarla
aralarinda olmasi gereken en az uzaklifin, hakim riizgara gore bu fi-
rinlarin nasil ybnlenmesi gerektiginin ayrintili olarak kurallara
baglandifa [54] Bizans doneminde, Uretimin denetlenmesine iligkin

benzer kurallarin da varolacadini dliginmek yanlig olmayacaktir.
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2.3. TUGLA URETIMININ YAPILDIGI YERLER

Bizans doneminde Istanbul'da tugla iiretiminin yapildidi yerlere
iligkin bilgiler yetersizdir. Tarihi kaynaklar aracilidi ile Gzerinde
daha fazla bilgiye sahip oldugumuz Osmanli dtnemine bakildifinda ise
bu liretimin daha gok kil yataklarinin yakin gevresinde veya bunlarin
kolay taginabildigi btlgelerde younlasmigs oldufu gdrilmektedir. Bu-
gin Tekirdad il sinirlara iginde yer alan Sarkdy yakinlarindaki Hore
(Hoskdy), Mirefte, Kalamig, Erekli (Eriklice), Ganos (Gazikdy) ve Ki-
raz (Kirazli), Osmanli donemindeki yofun yapi faaliyetinin tugla ve
kiremit gereksinimini karsilayan lretim merkezleridir [55] (Ek A. Ha-
rita A.1l). Bu merkezler, Cumhuriyet déneminde de ayni islevi siirdiir-
miglerdir. Sozkonusu Uretimin yapildigi firinlarin kalintilarina Has-
kdy ve Mirefte sahillerinde hala rastlanmaktadir (Ek C. Foto 1, 2).
Bu b&lgelerde iiretilen tugla ve kiremit malzemenin Istanbul'a nakli
denizyolu ile Hore ve Mirefte iskelelerinden yapilmaktaydi [56]. Bu
kiyilarin glineybatiya dodru uzanan devaminda yeralan Gelibolu ve May-
dos (Eceabat)'da da bagkent igin tugla ve kiremit Uretimi yapildig:
Suleymaniye Camisi ingaatina iligkin belgelerden Gogrenilmektedir
[57]. 1197 tarihli bir bagka belgede ise, yine Marmara Denizi'nin
Seddulbahir'e kadar inen bati kiyilarinda yaptirilmasi diginilen yeni
firinlarda galigtirilmak lGzere Dimetoka ve Filibe'den "kiremit amele-
si" istenmektedir [58]. Osmanli déneminde Trakya'daki bu tugla ocak-
larinda daha gok Rum ustalarin galistig§i bilinmektedir [59]. Yakin
zamanlara kadar yine‘Rumlar tarafindan igletilmekte olan Sarkdy cev-
resindeki tugla firinlari bu azinligin Yunanistan'a gbgetmesiyle bir-
likte kullanilamaz hale gelmislerdir. Bazi kaynaklarda, Istanbul Aya-
sofya Camisi'nin yapimi sirasinda Rodos adasindan tugla getirildigi
belirtilmekle birlikte [60], stzkonusu yapi lizerinde ayrintili galig-
malar yapan Salzenberg, bunu kanitlayacak herhangi bir veriye rastla-
madigjin1 sdylemektedir [61] . Istanbul'daki liretim ise daha gok Halig
kiyilarinda yerlesmistir [62]. Siitllice ile Haskdy arasinda Piripasa
{63] ve "Harmanlar" [64] adi verilen bdlge, Eyiip'te Zal Mahmut Paga
Camisi'nin arkasindaki "Cdmlekgiler" bdlgesi [65] ve Karaagag [66] bu
kiyilardaki tugla ve kiremit firinlarinain yodunlastidi alanlar olarak

dikkati gekmektedir (Ek A. Harita A.2). Sayilan bu yerlerden Eyip'te
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tugla ve kiremit yapiminin yanisira ganak ve ¢tmlek lretimi de sBzko-
nusudur [67]. Buralardaki harman ve ocaklarda Halig'ten gikarilan si-
yah bir kil kullanildiga bilinmektedir [68]. Eylip'teki attlyeler ise
Istinye tepelerinden [69] gikarilan ve "Tinimahtum" (Rum kili) [70]
denilen beyaz bir kille, Biylikdere sirtlarindan getirilen sari renkli
kili [71] kullanmiglardir. Bu killerin &nceden arabalarla dogrudan
Kagithane'ye nakledildifi, Kafithane Sarayi'nin ingasiyla (1723/
H.1135) [72], Istinye sahilinden kayiklarla Defterdar iskelesine,
oradan da ¢Omlekgi dikkanlarina getirilmeye baglandiga bilinmektedir
[73]. D6nemin tarihgilerinden Vardapet Kirkor, buralardaki harmanlar-
da daha gok HaskOy'de oturan Eginli Ermenilerin ¢aligtigini bildir-
mektedir [74]. Istanbul'un Anadolu yakasindaki Gotksu'da ise gevrede
bulunan kilin iglenerek ¢otmlek yapildifi bilinmekle birlikte, tudla

ve kiremit imalinin varligina iliskin bilgiler yetersizdir [75].

Tugla Uretimi, genis alanlar gerektirmesi nedeniyle genellikle
yerlesim yerlerinin hemen disinda, ancak nakliye islemlerini azaltmak
lzere ana yollara veya nehir ve limanlara yakain olarak ve oncelikle
de hammaddenin bulundugu bdlgelerde yerlesmektedir [76]. Osmanli dd-
neminde tugla ve kiremit firainlarinin bulundugu yerler incelendigin-
de, buralarin giinimizde de Gnemli kil rezervlerine sahip alanlar ol-
duu goriilmektedir [77]. Belgelerden ve giiniimiize ulagmis firin kalin-
tilarindan Osmanli doneminde yofun bir {iretim yapildid:r bilinen Te-
kirdaf ili ve gevresi hammaddenin bolca bulunmasi ve Istanbul gibi
bliylk bir tiiketim merkezine yakinlidi nedeniyle bugiin de tugla ve ki-
remit Uretiminin bGyﬁk bir kismini karsilayan bir btlge niteliginde-
dir [78]. Osmanli dbneminde Istanbul'daki tugla Uretiminin merkezi
kabul edilebilecek Halig kiyilarinda ise yakin tarihlere kadar harman
tuglasi itretimi varligini siirdirmigtir. Tufla yapiminin inga edilecek
olan yapinin yakininda gergeklegtirildigini ileri siiren Reusche'nin
gbriislerine [79) karsit olarak, bu faaliyetin i{iretim yeri olarak ham-
maddeye bagimlilik gosterdigi ve bu nedenle de tarihin her doneminde
mevcut kil yataklarina badli olarak konumlandifi sdSylenebilir. Osman-
11 ve Cumhuriyet‘dﬁnemlerinde onemli bir merkez o¢lan Piripaga'nin
adinin Bizans ddneminde "Keremitya" olmasi [80] burada daha erken ta-
rihlerde de tugla ve kiremit Uretildigini gtstermesi bakimindan bu
savi dogrular niteliktedir. Eldeki bilgiler ve bu cografi siireklilik

gézoniine alindifinda, Bizanslilarain da tufla ve kiremit ocaklarini
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Halig¢ gevresinde olusturduklari sdylenebilir. 765/6 yilinda Imparator
V.Konstantin V.Korpronymus'un Valens Su Kemerleri'nin onarimi igin
Gdlkenin gegitli yerlerinden getirttigi isgiler arasinda Trakya'dan
gelen 200 tudlacinin bulundugunun bilinmesi [81], bu igkolunun Bizans
doneminde Trakya'daki uzantilari konusunda bilgi vermekle birlikte,

ayrintili bir yorum igin yetersiz kalmaktadir.



BULUM 3- ISTANBUL BiZANS MIMARISINDE TUGLA KULLANIMI

Tugla, hafif, Uretimi kolay ve pratik bir malzeme olmasi nede-
niyle, Istanbul ve gevresinde, elde edilmesi daha fazla zahmet iste-
yen taga tercih edilmig ve G6zellikle Bizans donemi yapilarinda birin-

cil yapi malzemesi olarak yogun bir bigimde kullanilmigtair.

3.1. ORGU TEKNIGI OzZELLIKLERI

Bizans doneminde Istanbul'da goriilen yapim teknikleri 2. ve
3.yldzyillarda Bati Anadolu ve Kuzey Ege'de mevcut olan yapi pratiin-
den kaynaklanmaktadir, s@zkonusu bu gelenek ise, bu btlgedeki yerel
aligkanliklarain 1. ylizyildan itibaren Bati Roma gelenegi ile etkile-
gimi sonucunda olusmustur [82]. Istanbul, dofjunun bati ile sentezi
olan bu yapim gelenegini kendi basina olgunlagtirip gelistirerek, Bi-
zans Mimarisi igin tipik bir yapim Gslubuna, mimari gbrintiiye ulag-

tirmistir [ 83].
.3.1.1. Duvar

Kuruldugu ilk yillardan itibaren Istanbul'da de§isik malzeme ve
yapim tekniklerinin yanyana kullanildigi gozlenmektedir [84]. 1Igi
hargli moloz tag dolgu, disi kaba yonu veya kesme tagtan olusan duvar
sistemi ve sirf tugla duvarin yanisira daha yaygin olarak tuglanin
tasla almasik olarak kullanimi yapim yontemindeki bu g¢egitliligi
olusturmaktadir. Duvar orgisiniin timiyle tag oldufgu yapi saylsi ise
cok azdir [85]. -

Roma'nin dis ylizeyi tas kaplama, arasi "opus caementicium" dan
olusan yeni duvar 8rgu teknigi, Bizans oncesinde Bati Anadolu kentle-
rinde de goriiltir [86). Ancak burada, btlgedeki yerel malzemenin ola-
naklari dogrultusunda dolgu malzemesi olarak opus caementicium yerine
har¢cl: moloz tas [87] kullanilmistir. Bu duvar yapim ydnteminde tug-
la, Gnceleri pencere, kapi agikliklarinin kenarlarini olugturmak ve

siralari baglamak gibi daha gok yapi detaylarinda yaygin bir kullanim
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alani bulan ikincil bir yapi malzemesi nitelifindedir [88). Bizans
uygulamasinin baglamasiyla birlikte bu malzeme, kalin siralar halinde
duvar orglisiinde pay alarak, tag ile birlikte doniigiimli olarak kulla-
nilmaya baglanmigstir. Bu sistemde tugla kusaklama, cidarlar aras1
baglayici nitelidi bakimindan Onem kazanmakta, ayrica duvar Orglsiind
tesviye ederek yatayli§ini saflamaktadir. Glnimiize ulagan Ornekler
incelendiginde tim duvar kesitinde devam eden kugaklama sisteminin
Anadolu'da Konstantin dncesi donemde seyrek oldugu saptanmaktadir
[89]. Ancak giderek yayginlasan bu sistem Yeni Roma'nin yapim faali-
yetleri ile baglantili olarak bir ¢ok uygulama alani bulmus; farkla
renk ve dokudaki iki malzemenin birarada kullanilmasiyla yaratilan
gbrsel etkisi yiiksek bu cok renkli "polikrom" duvar, basgkent Istan-

bul'da Bizans karakteristigini olusturmustur [901].

Tag dizileriyle almasik olarak olusturulan ve striiktirl digari-
dan okunan tugla kusakli duvarin Istanbul'daki en erken &rnekleri
Hippodrom'da, 6zellikle Sphendone'de (Ek C. Foto 10), l4.Bdlgede yer-
alan Efrikapi Mumhane duvarlari (Ek C. Foto 11) ve Karpos - Papylos
Martyrion'unda goriliir. Kentin Theodosius dBnemine ait Karasurlari
(Ek C. Foto 13, 22, 23, 25) da bu tekniin kararli bir gekilde kulla-

ni1ldigda biiylik boyutlu bir Srnegini olugturmaktadir.

Duvar oGrgusitnde bitiuniyle tugla kullanimi Bati Anadolu'da 2.
ylizyildan itibaren goriilmeye baglamakla birlikte, fazla yaygin degil-
dir [91]. Erken Bizans'ta da az rastlanan [92] bu teknigin Istanbul’
da bilinen ilk uygulah381 5.ylizyila tarihli Chalkoprateia (Acem Aga
Mescidi)'da (Ek C. Foto 15) gboriliir. Bukoleon Sarayi, Bodrum Camisi
ve Blachernai bdlgesindeki Pteron'u giglendiren B.15-18 kulelerinin
st katlari da (Ek C. Foto 24) daha sonraki tarihlerde sirf tugladan

inga edilmis olan yapilardan bazilaridar.

Istanbul yapilarinda imparatorlugun son donemine kadar tugla
kusakli kaba yonu tas ve sirf tufla yapilar birlikte goriilir [93].
Tugla-tas almasikliga tutarli bir bigimde yaklagik 1000 yillik bir
slirec iginde siirekli kullanilirken, bitinlyle tugla olan yapilar za-
man zaman kargimiza c¢ikmaktadir. Her ikl duvar bigiminin zaman iginde
bazi varyasyonlari da goriilmektedir [94]. Szkonusu bu duvar sistem-
lerinin bir bagka bigimlenisi olarak disglinilebilecek yeni bir o6rgi

teknigi Justinianus doneminde, tas kusakli tugla yapilar olarak
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ortaya gikar [95]. Agirlikli olarak tugla kullanilan bu vyeni duvar
orgistinde, hargli moloz tag dolguya yer verilmemigtir. Tugla-tag al-
magik Orgldeki tufla kugaklamayi animsatan tag siralari, blitin duvar
kalinliginca devam eden tufla ©rgliniin arasina seyrek araliklarla yer-
legtirilmigtir. Kiglk Ayasofya Camisi'nde goriilen bu duvar orglisine
Hagios Polyeuktos'ta, Hagia Eirene'nin 6.ylizyila tarihli l.yapim d&-

nemi duvarlarinda ve Ayasofya'da da rastlanmaktadir.

Tugla duvarin bir dedigik bigimi de Orta Bizans'in geg donemi
igin karakteristik olan "gizli tugla teknidi"dir. Bu teknik, sirf
tugla yapilarda goriilmekle birlikte, tugla ve tasin almagsik olarak
kullanildiga 6rnekleri de vardir [96]. Her iki tufjla sirasinin (bazen
tugla ile tas sirasinin [97]) arasina, duvar ylizeyinden biraz igeri
gekilmig bir Gglncl tugla sirasinin yerlestirilmesi seklinde uygula-
nan bu yapim tekniginde, gomiik tugla sirasinin 6n ylizi hargla kapati-
larak tugla gizlenir. Bu teknikle insa edilmig duvarlarda, disaridan
gbrinen fu@la siralarinin arasindaki derzler, aligilmamigs kalinlikla-
riyla dikkat gekerler. Gizli tugla teknigi, duvarlardaki yoGun kulla-
niminan yanisira kemer, tonoz, kubbe ve pandantif gibi o6rti ve gegis
elemanlarinda da gérilir [98]. En 6nemli drnekleri Istanbul'da bulu-
nan [99] bu yapim yBntemi, yaklagik 11.ylizyil ortasindan 12.ytizy1l
sonuna kadar uygulanmis [100], 6zellikle 12.yiizyilda yofun bir kulla-
nim alani bulmustur. Ese Kapi Mescidi'nde bu teknifi inceleyen Utii-
ken, verdigi Srneklerle bu tarihi 13./14.ylizyila kadar uzatmaktadir
[101]}. Istanbul'dakilerle hemen hemen ayni tarihlerde Kiev'deki yapi-
larda da gbzlenen bu teknifin Rusya diginda Kudis, Yunanistan ve Bal-
kanlarda da trnekleri bulunmaktadir [102]. Iznik Sehir Surlari ve Ko-
imesis Kilisesi'nin 1065 depreminden sonra yeniden yapilan kisimla-
rinda [103] da goriilen bu yapim bigiminin Istanbul'daki en erken uy-
gulamasi Manganlar Sarayi'ndaki St.Georg Kilisesi'nin alt yapisinda
(1042-1055) tespit edilmistir [104]. Bu duvar &rgii teknidi, geg ddne-
min hemen oncesinde Bizans'in uyguladigi diger duvar Orgileri igin
sOylenemeyecek bir kesinlikle, yapilarin yaklasik 100 yillik bir za-
man dilimi iginde tarihlenmesini saglayan belirgin bir dzellik duru-

mundadar.

Istanbul ve cevresindeki Bizans yapilarinda esas yap1 malzeme-
sini olusturan tuglanin kullanimi Palaiologoslar doneminde Ust dizeye

ulasir. Bu donem duvarlarinda tugla-tas siralarinin vyineleme orani
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gok diizenlidir [105]. Orgiide goriilen bu tutarliligin yanisira cephe-
lerin timiyle bir bezeme alani olarak deferlendirilmesiyle Bizans du-
varinin gorsel etkisi gok artmistir. Zengin bir bezeme sBzligline sa-
hip bu dtnemde tuglalar, defjigik bigim ve yonlerde verlegtirilerek
gesitli geametrik diizenler olugturduklari gibi, kullanilacaklari yere
gore 6zel olarak Uretilen bezeme elemanlari ile de cephede giigli ve
etkili bir gérintl olustururlar [106]). Fenari Isa Giiney Kilise, Ese
Kapi Mescidi, Sinan Paga Mescidi, Christos Philantropos, Tekfur Sara-
y1 tuglanin gerek yalniz basina gerekse bagka malzemelerle birlikte
dekoratif amag¢li kullanildidi yapilardan birkagidir. Ayrica Kariye
Camisi'nde oldugu gibi duvar Orgiisiini olugturmak lizere, duvarin hare-
ketliligine, girinti ve gikintilarina uygun olarak bigimlenen &zel
tuglalar da iretilmistir [107]. Paléiologoslar doneminde gdzlenen bu
ozel Uretim ve yofun kullanim, Bizans'in son doneminde tugla Uretimi-

nin ulastigi ileri dizeyi ifade etmektedir.

3.1.2. Orti

Bati Anadolu'da, yaygin olarak isinsal dizilmis hargli moloz
tas ile olusturulan 6rtii (*) kullanilmistir [108]. Ancak, tugla za-
manla ortid malzemesi olarak da kendini kabul ettirmeye baglayarak eg-
risel ortilerde giderek artan bir kullanim kazanir. Ozellikle 2.yliz-
yirlin 2.yarasindan itibaren Kuzey Ege ve Anadolu'da sirf tugla ortiye
oldukga sik rastlanmaktadir [109]. Hargli moloz tag zamanla kaybola-
rak yerini isinsal dizilmis tuflaya bairakir [110]. Yapinin difer bo-
limlerinde oldugu gibi ortiide de gdzlenen tudla kullanimindaki bu ar-
tig, Bizans uygulamasinin basladidina isaret etmektedir. Takip eden
donemde Istanbul'da inga edilen hemen hemen biitiin yapilarda tugla
malzeme kullanilarak yapilabilen her tirli ortid bigimi denenmig ve
uzun bir zaman siiresinde ortaya gikan formlar Bizans Mimarisini olug-

turmustur.

(*) Bu 6rti bigiminin batidan kaynaklandidi konusunda Deichmann'in
irdelemeleri bulunmaktadir. (Bkz.Studien zur Architektur Konstan-

tinopels im 5. und 6. Jahrhundert nach Chr., Baden-Baden, 1956.)
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3.2. BOYUTSAL OZELLIKLER

Bizans tuglasi kare planli, yassi ve biiylik boyutludur. Ince
levha geklindeki bu tugla, bigimsel olarak Roma gelenefine dayanir
[111]. Ayni tugla seklini daha sonra Osmanlilar da kullanmiglardir.
Ancak, bigimlerinin birbirine benzemesine kargin birim boyutlar hep-
sinde farkliliklar gdsterir. Roma tuglasinin boyutlari cografi bdlge-
lere gdre dedisiklik gdstermektedir [112]. Sehir Roma'da kare tugdla-
lar ortalama 25-29 x 3.0-3.5 cm boyutlarindadir [113]. Yukar:i Italya'
da kullanilan tuflalar ise 6.0-8.0 cm [114]'1ik kalinliklariyla Roma
tuglasindan daha kalin ve genellikle dikddrtgendirler [115]. Bati
Anadolu'da ise genisligi 27-34 cm, kalinliga 4.5-5.0 cm arasinda ka-
lan kalin kare tuflalar kullanilmigtir [116]. Bunlarin yanisira Roma-
lilar, almagik duvarda Grgiyil baflamak lzere kenar boyu yaklagik 2
Roma ayafjr (2x29.6 cm) uzunlufunda olan ve "bipedales" olarak adlan-
dirilan biyiik boyutlu tuglalar da lretmislerdir [117]. Osmanlilarin
erken donem tuglalari 27.5-29.5x3.5-4.5 cm boyutlarinda kare planli-
dir (B&liim 4.2). Istanbul'da kullanilan Bizans tuglasi ise 30-40 x
3-6 cm arasinda dedisen 6lglileriyle (Ek B. Tablo 1, 2) normal Roma ve

Osmanli tuglasindan daha biiylik [118] ve kalindir.

istanbul yapilarinda seyrek olarak rastlanan dikddrtgen planla
tuglalar hig bir zaman Bizans duvarinin ana malzemesi olmamigtir.
Bunlar duvar orgisini olugturan kare planli tuglalarin yaninda, sade-
ce pencere, kapi, nig gibi agikliklarin kenarlarinda ve kemerde kul-
lanilmak tzere Gretilmig "Yarim Tugla"lardir. Bunlarin boyutlari kare
tuglanin tam yarisi kadardir. Reusche, Istanbul Karasurlari igin kare
planli tuglalar Uretilmigken, daha geg tarihli Studios Bazilikasi'nda
tekrar, Romalilarin da kullanmig oldugu dikddrtgen bigimli tuglaya
doniildigiinti belirtmektedir [119]. Ancak Reusche'nin bahsettigi dik-
dortgen tuglalar yapinin tim duvarini olusturmazlar ve yukarida be-
lirtilen anlamda ikinci derece bir kullanima sahiptirler. Sbézkonusu
yapinin, nis ve pencere iglerinde, kripta giriginde tiim ylizeyleriyle
agikga goriilen tuglalarin hepsi kare planlidir. Ayrica bazi yapilarda
birbirine dik gelen iki kenarin birbirinden birkag cm farkettigi tug-
lalara (Polyeuktos: 36x38 cm) rastlanmaktadir. Bunlar, kare plan he-
def alinarak Uretilmis, ancak Uretim sirasinda kontrol edilemeyen du-

rumlarin neden oldugu sapmalar olarak degerlendirilmelidir.
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Bu galigmada tuglalarin birim boyutlarini belirlemek amaciyla
yapilan ©lgmelerden elde edilen deferler incelendiginde, ayni yapida
kullanilan tuglalarin bile birbirinden farkli boyda olduklara goril-
mistir. Ancak ornek sayisinin gogaltilmasiyla bazi rakamlar gevresin-
de yigilmalar olmaktadir. Yapida kullanilan tuglayi temsil ettigi di-
glinllerek sik kullanilan tugla boyutunun esas alindigi bu tezde, 0&1-
glilen dederlerin aritmetik ortalamasinin hesaplanmasindan, yanlig so-
nuglara gdtiirebilecegi igin, 6zellikle kaginilmigtir. Her yapi igin
belirlenen karakteristik boyutun diginda kalan difer tudlalarain da bu
boyut hedef alinarak Uretilmek istendigi dustinilmektedir. Boyutlarda
gorilen bu dagilimin nedeni, kalip boyutlari birbirinden farkli olan
ekiplerin birarada caligmasi ya da Uretim siirecindeki (kuruma veya

pigme sirasinda) kontrol edilemeyen durumlar olabilir.

Bir dagilim sdzkonusu olsa da, boyutlarin hep ayni rakamlarin
etrafinda toplanmasiyla ilgili olarak bu sayisal dederlerin nasil be-
lirlendigi sorusu, bunlarin Bizans'in resmi O8lgii birimlerinden kay-
naklanmalari olasiligini gindeme getirmektedir. Seri halinde bir Ure-
tim stzkonusu oldugunda boylarin standartlagmasi ©nem kazanmaktadir.
Bizans ©6lgl sisteminde tugla boyutlarini belirledigi sanilan en Onem-
1i uzunluk B6lgisi birimleri parmak ve ayaktir. Boyutlarin pek gogu bu
birimlerin basit katlarina veya bBlimlerine dayandirilmis olmalidzar.
Yapilan aragtirmalar, Bizans ayaginin Istanbul'daki ingaatlarda (Stu-
dios Bazilikasi, Ayasofya, Hagia Eirene, Kiiciik Ayasofya) esas &lgl
birimi olarak kullanildifini gtstermektedir [120]. Yapilar igin iire-
tilmig tuglalarda ayaﬁln yanisira Bizans parmadinin katlari da &lgl

birimi olarak alinmig olmaladir.

1 parmak (&autuloc) : 1.95 cm
1 ayak (novg): 16 parmak : 31.23 cm

Bizans uzunluk 8lgiisii birimleri esas alinarak Istanbul'daki ya-
pilarda dlglilen tuglalarin boyutlandirilmasinda kullanilan o6lgl bi-
rimleri belirlenmeye galigilmigtir. Elde edilen rakamlar, tugla bo-
yutlarinin Bizans parmaginin 19-20 kati arasinda kaldigini gdstermek-

tedir.



22

18 16 17 18 19 20 Bizans Parmadt
12 T

10

Yapy Adedi
. -]

B
i 'ﬁlhmiu%ﬁ““%i%dii

Sekil 3.1. Bizans tugla boyutlarinin uzunluk 8lglsl birimleriyle
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Pismig toprak malzemelerin, kuruma ve pisme slrecinde biinye su-
yunuy kaybetmeleri nedeniyle, boyutlarinin bir miktar kiglildugi bilin-
mektedir (BGlum 2.1). Bu konuda yapilan az sayidaki aragtirma bu ki-
gllmenin, hamurun igerigine, kuruma ve pisme sicakligina bagli olarak
dedigiklik gostermekle birlikte yine de ortalama olarak %12.5 civa-
rinda oldugunu ortaya koymustur [121]. Giinlimizde ayni ytntemle Ureti-
len tuflalar ve bunlarin kalip boyutlari iizerinde yapilan @dlglimlerde
ise bu oranin %10 ile %10.5 arasinda kaldigi belirlenmigtir. Ancak bu
sonuglar, kullanilan kilin bliziilme orani kesin olarak bilinmedidi si-
rece varsayimdan Oteye gegemeyecek, Bizans dbneminde kullanilmig olan
0lgl birimi ve dolayi81yla da gergek kalip boyutu konusunda kesin so-

nuglara ulagmak mumkiin olmayacaktir.

Roma'da da tufla boyutlarinin, Roma ayaginin katlarina veya bo-
limlerine dayanarak saptandifi bilinmektedir [122]. Ancak Roma ayag:
29.6 cm'lik 6lglUsiiyle [123], Bizans ayafindan daha kigiliktlir. Bu du-
rum, Roma ve Bizans tulalari arasindaki boyut farkinda da kendini

gostermektedir (Bslum 3.2).

Tuglanin Ug boyutu iginde, karsilastirma agisindan, -varsa-
farkliliklarin en kolay ortaya ¢iktifa boyutu kenarlarinin boyudur.
Tuglanin kalinlid:, boyutunun kiiciikligl nedeniyle, ayrintil: bir kar-
sllastirmada belirgin farkliliklara ulasmak agisindan uzun kenarlara

oranla daha yetersiz kalmaktadir. Bu calismada, Bizans tuglasinin
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kare planli olmasi nedeniyle kenar uzunlugu ve kalinlik olmak Uzere
tuglanin iki boyutundan sézedilecektir. Istanbul'daki Bizans yapila-
rinda kullanilan tuglalarin boyutlari kronolojik olarak incelendigin-

de bazi sonuglara ulagilmaktadir.

Istanbul'daki en erken yapi1 olan Hippodrom'da kenarlari
29-32 cm uzunlugunda olan kare tuglalar kullanilmigtir. Bizans yapi-
larinda benzerlerine Geg Donem disinda rastlanmayan kiiglk baoyutlu
tugla kullanimi, Roma geleneginin devamini diglindirtmektedir. Bu ta-
rihten sonra insa edilen yapilarda kullanilan tuglalar daha biylk bo-
yutludurlar. Bu donemde tuglalarin kenar boylari genellikle 37-39 cm
arasinda defigmektedir. Sinir defierler ise, en kiglk 35, en biyik 40
cm'dir. Biylik boyutlu bu tuflalar Bizans'in erken donemi igin karak-
teristik bir nitelik tagimaktadir. Orta Bizans'ta bu uzunluklar orta-
lama 33-36 cm arasindadir. Bu donemde gtrilen en kiiglik tugla 30 cm,
en biylk ise 37-38 cm kenar uzunluguna sahiptir. Uzunluklar geg do-
nemde biraz daha azalarak siklikla 30-34 cm arasinda degismektedir.
Ayrica bu boyut aralidinin digsainda min.28.5, max.36-37 cm'e wulasan

oldukga seyrek bir dagilim gdzlenmektedir.

Genel olarak bakildiginda tuglalarin kenar uzunluklarinda zama-
na bagli olarak oldukga belirgin bir kiigilmeden s@zedilebilir. Bu so-
nuca, gesitli yapilara ait tu@lalarin birbiriyle kargilastirilmasiyla
ulagildigi gibi, bu durum ayni yapinin farkli donemlerde yapilmis ki-
simlarinda kullanilan tugla boyutlari arasinda da agikga izlenmekte-
dir. Hagia Eirene'niﬁ l.yapim donemine iligkin 532 tarihli kisimla-
riyla, Z.yapim donemini olusturan 740 tarihli kisimlarinda kullanilan
tuglalar arasinda bu farki gdrmek mimkiindlir [124]. Ayni sekilde Buko-
leon Sarayi'nin erken tarihli tuflalariyla, daha sanraki bir yapim
déneminde kullanilan tuglalarinin da boyutlari farklidir [125]. Bu
yapinin erken dbneminde tuglalar 37 cm civarinda iken, geg¢ tarihli
b6limlerinde daha kiiglik tuglalar kullanilmigtir. Bu tuglalarin sadece

bir kag tanesi 35 cm'den uzundur.

11.ylizyalin ortasi ile 12.ylizyi1lin sonu arasinda uyqulanan giz-
1i tugla tekniginin gorildigu orneklerin bazilarinda, ayni yap:i igin
biri blylik, biri daha kigiik iki ayri boyutta tugla lretilmistir (Zey-

rek Kilise Camisi Giiney Kilise, B&lim 4.18). Igerdeki gdmiik tugla
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28-30 cm'lik kenar uzunlugu ile digaridan goériinen tugladan daha kisa-
dir. Iki tugla arasindaki bu fark kalinlikta da gbdzlenmektedir.
2.5-3.0 cm kalinligindaki gizli tuglalara kargilik aciktaki tudlala-
rin kalinliklari 3.5-4.0 cm'e ulagir (Zeyrek Kilise Camisi Glney Ki-

lise, Manganlar Sarayi, Ese Kapi Mescidi, Eski Imaret Camisi) [126].

Daha gok 4.0-4.5 cm arasinda degisen tugla kalinliklarinin si-
nirlari zamanla genigleyerek geg donemde 3.5 cm'i de igine almakta-
dir. Ancak uzunluklarla karsilagtirildiginda kalinliklar, bitin Bi-
zans donemi boyunca daha tutarsiz bir defigme gosterirler ve bu durum
kronolojik agidan bir sonuca ulasmak igin yeterli degildir. Sadece
geg donem tuglalarinda erken doneme gbre bir incelme edilimi hisse-
dilmektedir. Tugla kalinliklarinin zamanla azalma edilimi gosterdigi
seklindeki genel bir yorum, dofru gibi gorlinmekle birlikte bunu Bi-
zans genelinde onaylayabilmek igin daha ¢ok sayida d&rnek {zerinde

sistematik bir kargilagtirma yapilmasi gereklidir.

Genel olarak bakildiginda 2.5-3.0 cm boyutlarindaki gizli tug-
lay1 saymazsak Bizans tuglasi, Roma'nin 3.0-3.5 cm'lik tuglasindan
daha kalindir. Bu durum, blylk bir oclasilikla Bizans ve Roma 6lgli bi-
rimlerindeki farkliligin bir sonucudur. Bunun yanisira, kalin tu§la-
nin hazirlanmasi daha kolaydir, kuruma ve pisme sirecinde daha az fi-
re verir, bu nedenle de Uretimi inceye gore daha kolaydir. Ayrica du-
varin orilmesi sirasinda malzemedeki egrilikleri, garpikliklari ince
tuglaya oranla daha az gtstermektedir. Bu nedenle Bizans'ta gorsel
etkisi gitgide Onem kazanan polikrom duvarin olusturulmasinda tercih

edilmis olmalidir.



BOLUM 4. INCELENEN YAPILAR

4.1. BIZANS DUNEMI YAPILARI

4.1.1. Hippodrom/Sphendone

Imparator Septimius Severus 196'da Byzantion'u ele gegirdikten
sonra baglattigi imar faaliyetleri kapsaminda bir de hipodrom yaptir-
migtir [127]. Hellenistik Byzantion'un disinda kalan bir alana yapay
bir teraslama ile yerlestirilen bu yapi, imparatorun 211 yilinda &ld-
miyle yarim kalmistir [128]. 330 yilinda Imparator Konstantin Byzan-
tion'u imparatorluk bagkenti durumuna yilikseltirken, hipodromu da ge-
nigletmigtir [129]. Bu calismalar sirasinda alanin giineybati bd&liimii,
bu noktada oldukga egimli olan araziyi diizeltmek lzere, herbiri ayri
ayr1 tonozla ortdlid 25 adet hicreden olugan blyilik bir altyapi ile ka-
patilmigtir [130]. Casson'a gére [131] hipodroma ait personel, malze-
me ve servis odalari ile hayvanlarin barindigi kisimlari igeren ve
"Sphendone" olarak adlandirilan bu b8lim, bir yarim daire olugturmak-
tadir. Kesin olmayan bir tarihte, siddetli bir deprem nedeniyle Sp-
hendone oldukga hasar gormis, tonozlarinda striiktirel problemler
olugmustur (132]. Yapiy:i saflamlagtirmak amaciyla cephedeki biiyiik
agikliklarin igi tudla Oriilerek kapatilmig, ig¢ kisimlar kemer ve pa-
yandalarla desteklenerek giliglendirilmistir [133]. Erken Ortagag'da
ise hiicreler ve bunlarin agildig: koridorun sonlari kapatilarak, alt-
yap1 kapali bir sarnica doniustirilmistir [134). Gerek Bizans, gerekse
Osmanli doneminde Gnemli olaylara sahne olan Hippodrom'un Uzeri za-
manla yapilarla ortilmis, gevrede olusturulan yeni yol dokusuyla ze-
min Uzerindeki izleri yokolmugtur. Buna karsilik, Sphendone'yi olus-

turan altyapinin tonoz sistemi ise biliylik 6lglide korunmus durumdadar.



R FRostem Pasa
Cesmesi

Sekil 4.1. Hippodrom/Sphendone //“N'-:- v = it —"

Ornek alinan yer : Sphendone'nin gliney cephesi ilizerindeki 15
no.lu (25 no.lu hiicrenin ©niindeki Ristem
Pasa Cesmesi'nden batiya dogru 1ll. agikla-
gan) bati ayada ilzerinden, dis cepheden
(Sekil 4.1., Ek C. Foto 10).

Orgii teknigi : 4 tugla/5 tas

Tugla kugsak kalinligi : 28.0-29.0 cm

Tek tugla kalinligi ¢ min.4.0 - max.5.0 cm

Tek tugla uzunlugu : 30.0 - 31.0 (min.29.0, max.31.0) cm
10 tugla sirasi kalinligi: B6-87 cm

Tugla derzleri : 5.5 (min.4.5, max.6.0) cm

Tugla rengi + Sarimsi kirmizi (5 YR - 5/6)

4,1.2. Mumhane Duvari

A.M.Schneider'in kaynaklara dayanarak yaptifi yoruma gbre 4.yiiz-
yilin baginda Istanbul'un Konstantin Surlari diginda kalan Blachernai
bolgesi kendi savunma sistemine sahipti [135]. Bu surlar muhtemelen
Tekfur Sarayi, Mumhane, Anemas Zindanlari ve belki Aya Demetrios Ki-
lisesi ve tekrar Tekfur Saray:i ile gizilen alani gevrelemekteydiler
[136]. Geg antik donem icin karakteristik olan yarim yuvarlak kule-
lerle giiglendirilmis olan bu duvarlarin gegtidi yerler hala kesin de-
gildir. Bu savunma sisteminin gUnUmUze ulagmis en belirgin bolimi bu-
gin Egrikapi Avcibey mahallesinde bulunan Mumhane duvarlaraidir (Sekil
4.20). Gordikleri biiylik hasar dolayisiyla bigcim ve yapim teknikleri

konusunda ayrintili birsey stylenememektedir [137].



Sekil 4.2. Mumhane Duvari

Urnek alinan yer : Giineydeki yaram yuvarlak kulenin kuzeyinde
yeralan ilk biiylk agiklidin kemer baglan-
gi¢ noktasindan (Sekil 4.2., Ek C. Foto
11).

Orgi teknigi : 5, yer yer 6 tugla/tas almasik (biyilik bir
kismi dokilmis olan kaplama taglarinin ar-
dinda duvar binyesini olusturan moloz tasg
dolgu agia ¢ikmagtir).

Tugla kusak kalinlig: ¢ 5 sira tugla: 42-44 cm
6 sira tugla: 63-65 cm

Tek tugla kalinligi : 4.5 (min.3.9, max.4.7) cm
Tek tufla uzunlufu : 37.0 (min.32.0, max.39.0) cm
Tugla derzleri : 5.0 - 5.5 cm

Tugla rengi + Agik kirmizimsi (5 YR-6/4)
Tek tag yilksekligi : 1B-27 cm

Tek tas genigligi : 30-55 cm

4.1.3. Karpos-Papylas Martyrion'u

Samatya caddesi Uzerindeki daire planli yapi kalintisi, bugin
Ustinde bulunan Polykarp Kilisesi'nin (19.ylizy1l) altyapisini olug-
turmaktadir. Kubbeli bir mekan, bu mekani g¢evreleyen dromos, tonoz
ortili bema ve apsisten olugan kalintiy:l ilk inceleyen A.M.Schneider,
burasini Sehit Karpos-Papylos Martyrion'unun altyapisi olarak kabul
etmektedir [138]. Ust yapiya iligkin bir bilgi yoktur. Patria'ya gére

bu martyrion, Konstantin'in annesi Imparatorige Helena tarafindan
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yaptirilmigtar [139]. Schneider, kutsal dinya ile ilgili ne varsa
hepsi igin hemen Helena ile iliski kuruldu@unu ©ne slirerek bu goriigl
benimsememekte [140] ve yapim teknifine dayanarak Istanbul Kara Sur-
lari'ndan daha erken tarihli oldugunu ileri siirdigi yapiyi, 4./5.ylz-
yila tarihlemektedir [141].

e

Sekil 4.3. Karpos-Papylos Martyrion'u

Urnek alinan yer : Yapinin iginden, bema ile apsis duvarinin
glineyde birlestikleri noktada olugan disgin
dis kogesinden (Sekil 4.3).

Orgli teknigi ¢ Daire planli mekan yalniz tugla,
Diger kisimlar 5 tugla 3,4,5 tas almagik

Tugla dizisi kalinliga : 41-42 cm ‘

10 tugla sirasi kalinligai: 78-81 cm

Tek tugla kalinliga : 4.6 ve 5.0 (min.4.0, max.5.0) cm
Tek tugla uzunlugu : 37.0 (min.34.0, max.38.0) cm
Tugla derzleri : 3.5-6.0 cm

Tugla rengi : karmizimsi kahverengi (5 YR-5/4)
Tag siralari yiiksekligi : 104 cm (5 tasg)

Tek tag yilksekligi : 19-33 cm aras:

Tek tag genigligi ¢ 26-30 cm arasi

4.1.4, 11.Ayasofya

360 yilinda ibadete agilan ve "Megale Ecclesia" (Biylk Kilise)
olarak adlandirilan ilk Ayasofya Kilisesi'nin 404 yilinda bir ayak-
lanmada yanmasi [142] lizerine yerine imparator Arcadius tarafindan
ikinci Ayasofya Kilisesi'nin yapimi baslatilmistir [143]. Agilisim
Il.Theodosius'un 415 yilinda yaptigi bu yapidan bugin, 1935 vyilinda

yapilan bir kaziyla ortaya gikarilan bir kag basamak, alti siitun
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kaidesi, beg siitun, iki rolyefli friz ve dider atki ve orti elemanla-
ri, bir duvar pargasi ve iki esik gorilmektedir (Ek C. Foto 12)
[144). Bu mimari elemanlar, siitunlu bir girig holiine aittir. 532 yi-
lindaki Nika ayaklanmasinda gevredeki pek gok yapi ile birlikte ikin-
ci Ayasofya binasi da yanmigtir [145]._
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Sekil 4.4. II.Ayasofya

Urnek alinan yer : 5.ylizyila tarihli II.Ayasofya'nin giris
holii kalintisina ait arka duvarin kuzeydo-
gu kigesi lzerinden (Sekil 4.4., Ek C. Fo-
to 12). |

Orgli teknidi : 6 tujla/3 tas almasik

Tugla kugak kalinligi ¢ 49-51 cm

4.0 (min.3.3, max.4.5) cm

37.5 ve 38.0 (min.36.0, max.39.0) cm

5.5-6.0

Tugla rengi : Kirmizimsi sari (5 YR-7/6, 6/6)

Tek tugla kalinlag:

Tek tugla uzunlugu

Tugla derzleri

Tag siralari kalinligir : 50-54 cm
Tek tag yilksekligi ¢ 10-20 cm

Tag derzleri 3.0 cm

XY

4.1.5. Karasurlari 95 No.lu Kule

Edirnekapi'da Tekfur Sarayi'nin yakininda yeralan Istanbul Kara-
surlari'nin 95 No.lu kulesi, Theodosius donemindendir ve dolayisiyla
5.ylizyi1la tarihlenmektedir [146]. Dértgen planli bu yapi, gesitli za-

manlarda bazi onarimlar gegirmesine ragmen, Karasurlari'na ait
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kuleler arasinda en yitksek diizeyde korunmug antik ©rgiiyl tasiyan ku-
lelerden biridir [147]. Bu orgil, yapinin bati cephesinde yaklagik lst
ortl dizeyine kadar bitiniliyle korunmugtur. Cok tahrip olmug kuzey
cephesinin bati kisminda da 6zglin Theodosius duvar Orgisiinin mevecut
oldugu gorilmektedir [148]. o8

10 50m
Sekil 4.5. Karasurlari 95 No.lu Kule
Urnek alinan yer : Kulenin yapildigi 5.ylizyil ilk vyarisina

tarihlenen kuzey cephesi bati tarafindan,
zeminin 60 cm yukarisindan (Sekil 4.5., Ek
C. Foto 13).

Orgi teknigi : 5 tugla/3 tag almasik

Tugla kugak kalinliga : 41 cm

Tek tugla kalinliga : 4.5 ve 4.8 (min.4.3, max.5.2) cm
Tek tugla uzunlugu : 37.5 - 38.0 (min.36.0, max.39.0) cm

Tugla derzleri 4.0 cm civarainda

..

Tugla rengi

..

Agik kirmizimsi kahverengi (5 YR-6/4)
Tag siralari ylksekligi : Alt kisimda: 74-78 cm

Yukarilarda: 52-53 cm
Tek tag yuksekligi : 15-29 cm

.

Tek tag genigligi 23-50 cm arasinda olmakla birlikte, arada
genigligi 140 cm'e varan uzun bloklara da
rastlanmaktadir.

Tag derzleri : 1.0-2.0 cm

4.1.6. Aetios Sarnica

Edirnekapi Karaglmrik'te yeralan ve bugin Vefa OStadyumu olarak

bilinen yapi Bizans doneminin onemli agik sarniglarindandir. Geg ta-

rihli kaynaklarin [149] Valens donemine (364-378) tarihlemesine
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ragmen, Justinian donemi tarihgisi Marcellinus Comes'e gore 421 ya-
linda yapilmistir{150]. Yakin zamanlara kadar Bonus veya Aspar sarni-

c1 olarak taninmistair[151].

Sekil 4.6. 0 10 100 km
Aetios Sarnici [ s U pmn IS | | =1

Ornek alinan yer

Sarnicin giineydogu cephesi lizerinden (Se-
kil 4.6., Ek C. Foto 14).

Yapim teknigi : 4 tugla/10 tag almagik

Tugla kugak kalinligi ¢ 37.5-43.0 cm

Tek tugla kalinliga : 5.0 (min.4.8, max.5.5)

Tek tugla uzunlugu : 38.0 (min.37.5, max.40.0) cm

Tugla derzleri : 5.0-7.0 cm

Tugla rengi : Kirmizimsi sari, sarimsi kirmizi (5 YR-6/6
5/6)

Tek tas ylksekligi : 13.0 (min.12.0, max.15.0) cm

Tek tag genigligi : 25.0 (min.23.0, max.25.0) cm

Tag derzleri ¢ Ortalama 3.0 cm

4.1.7. Acem Afa Mescidi/Chalkoprateia Meryem Ana Kilisesi

Tarihi kaynaklardaki topografik veriler, Istanbul'un Bakircilar
btlgesinde, buglinkii Alemdar caddesinden girilen Zeynep Sultan sokagi
lizerinde yeralan bu yapi kalintisinin, Chalkoprateia Meryem Ana Kili-
sesi oldugunu ortaya koymaktadir [152]. Stzkonusu kiliseyi yaptiran
kigsi ve yapim tarihi hakkinda tarihi kaynaklarin wverdigi bilgiler
birbirinden ayrantida farketmekle birlikte, yapi bu kaynaklarin hep-
sinde de genel olarak 5.ylizyilin ikinci vyarisina tarihlenmektedir

[153]. Mevcut kalintilarin belirledigi yap: semasi da 5.ylizyala
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dogrulamaktadir. Kentin onemli kiliselerinden olan yapi, biylk ola-
si1likla 6.ylizyilin ortasinda, gegirdigi bir depremin ardindan II.Jus-
tinus tarafindan restore edilmistir [154]. Dedigsik zamanlarda gegitli
onarimlar geciren ve 1484 yilinda camiye dbniigtiiriilen [155] yapa, bii-
yiik olas1likla 19.ylizyildaki yanginlardan [156] sonra kullanilamaz

hale gelmigtir. Glinlimiizde harabe halindedir.
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Ornek alinan yer : Yapinin 5.ylzyila tarihlenen apsis kuzey
dis duvarindan (Sekil 4.7., Ek C. Foto
15).
Urgi teknigi : Sarf tugla
10 tugla sirasi kalinligi: 87-92 cm
Tek tugla kalinliga : 4.0-4.6 cm
Tek tugla uzunlugu : 38.0-39.5 cm
Tugla derzleri : 5.0-6.5 cm
Tugla rengi : Kirmizamsi sari (5 YR-6/6)

4,1.8. Aspar Sarnica

Sultan Selim Camisi'nin giineyinde yeralan ve glinimizde Sultan
Selim Cukurbostani olarak bilinen bu bliylik agik sarnicin yapimina Ge-
neral Aspar ve ofjullari tarafindan 459 yilinda baglanmigtir [157].
16.yilizyilda, yapinin ortasina Kanuni Sultan Siileyman doneminde bir
cami yapilmistir [158]. Sarnicin ismi lizerinde genel goriis birligi
vardir [159].
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0 10 50 km

Sekil 4.8. Aspar Sarnicia

Ornek alinan yer Sarnicin glney duvari lzerinden (yan yana

..

fakat farkli renklerde lg ayr: tugla -Al,
A2, A3- alinmigtair) (Sekil 4.8., Ek C. Fo-
to 16).

Orgii teknigi : 5 tugjla/é6 tag almagik

Tugla kugak kalinlig: t 45-50 cm

4.6 ve 5.0 (min.4.0, max.5.4) cm

38.0 (min.36.5, max.40.0) cm

Tugla derzleri : 6.0-7.0 cm

Tek tugla kalinligi

.

Tek tugla uzunlugu

Tugla rengi : Al: Sarimsi kirmizi (5 YR-5/8)

A2: Kirmizaimsi sarar (5 YR-7/6, 6/6)

A3: Soluk, zayif kirmizi (10 R-6/3, 5/3)
15-20 cm

30-60 cm

Tek tasg yliksekli§i
Tek tag genigligi

4.1.9. Imrahor Camisi/Studios'un Johannes Kilisesi

Altin Kapi (Porta Aurea) yakininda, bugiinkii Samatya Imrahor mev-
kiinde, yaklagik 453/454 yillarinda Studios tarafindan vakfedilen bir
manastir kompleksinin yapimina baglandigi bilinmektedir [160]. Bu ma-
nastir iginde, 454 yilindan az once, biliyilk olasilikla 453'de inga
edilen [161) bir de kilise bulunmaktadir. Johannes Kilisesi adiyla
bilinen bu yapi, lg nefli bazilikal plan gemasina sahiptir. 9.ylzyil-
dan itibaren kent iginde tnem kazanmaya baglayan [162] bu manastir,
Latin iggali sirasindaki tahribat ertesi Konstantin Palaiologos tara-
findan 1293'de yenilenmistir [163]. Tirklerin Istanbul'u fethinden
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Sonra bir siire kapali kalan manastirin malzemesinden, l6.yiizyilin ba-
ginda Topkapi Sarayi'ndaki bir kdgklin ingasi sirasinda yararlanilmak
istenmistir [164]. Kilise binasi ise yine bu tarihlerde Sultan II.Be-
yazit'in imrahoru Ilyas Bey tarafindan camiye dénigtiiriilerek yeniden
kullanima agilmigtir [165]. Gegcirdidi deprem ve yanginlar sonucu olu-
san hasarlar nedeniyle gegitli tarihlerde bir kag kez elden gegiril-

mig ve 1920 yanginindan sonra bir daha onarilmamigtir.

S0m
J

Sekil 4.9. Imrahor Camisi

Urnek alinan yer

.o

Kuzey yan nefin bati yoniindeki ikinci
pencere ag¢ikliginin altindaki 1lk tugla
sirasinin ig cephesinden (Sekil 4.9., Ek
C. Foto 17).

5 tu§la/3 tas almasik

Tugla kugsak kalinliga : 42 cm

Orgli teknigi

e

Tek tugla kalinliga : 4.4 ve 4.5 (min.4.2, max.4.8) cm
Tek tugla uzunlugu ¢ 37.0-39.5 cm

Tugla derzleri : 4.5-5.0 cm

Tugla rengi : Kirmizimsi sari (5 YR-6/6)

Tag siralari yliksekligi : Apsiste : 58-60 cm

Yan nef duvarlarinda: 64-68 cm
18-28 cm
26-60 cm

Tag derzleri : 1.0 em

.

Tek tag yiliksekligi
Tek tag genigligi



35

4.1.10. Hagios Polyeuktos

Saraghane'de, Atatiirk Bulvari'nin batisinda yeralan yapi kalin-
tilari, I.Theodosius slilalesinden Anicia Juliana tarafindan 524-27
yi1llari arasinda yaptirilan biiylik kiliseden giniimiize gelebilenlerdir
[166). Aziz Polyeuktos'a adanan [167] yapi kompleksi, biiylik bir kili-
senin yanisira portikus, atrium ve apsisli kiiglk bir yapidan olugmak-
tadir. Kentin III.Ayasofya'dan onceki bu en biylk kilisesinden glini-
mize genig temeller ile altyapidan bazi bdlimler ulasmigtir. Mevcut

kalintilar, Ust yapinin restitiisyonuna iligkin yeterli kanit tasgima-
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Sekil 4.10. Hagios Polyeuktos

o

Urnek alinan yer P2 ve PU: 6.ylizyal l.yarisina tarihli esas

kilise yapisi lizerinden (Ek C. Foto 20,

21) P1l: Atrium'un kuzeyinde yeralan ve yi-

ne 6.ylizyila tarihlenen [168] vaftizhane

yapisindan (Ek C. Foto 19) (Sekil 4.10).

Orgii teknigi : 5 tugla/4 tag almasik (esas kilise yapisi)

43-44 cm

4.0 (min.3.3, max.4.5) cm

37.0 (min.35.0, max.39.5) cm

6.0 (min.4.0, max.7.5) cm

Tugla rengi ¢ Agik kirmizimsi kahverengi-kirmizimsi kah-
) verengi (2.5 YR-6/4, 5/4)

Tas siralari yilksekligi : 62-64 cm

Tek tag yiksekligi : 14-18 cm

Tas derzleri : 0.5 ¢

Tugla kugak kalinlig:

Tek tugla kalinliga

.

Tek tugla uzunlugu

Tugla derzleri
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4,1.11. Karasurlari 54 No.lu Kule

Theodosius ddnemi sur duvar ve kulelerinin bir kisminin 740 yi-
lindaki biylik depremden sonra, I1II.Leo (717-741) tarafindan yeniden
inga edilmig oldugu, yenilenen kulelerin ilizerindeki yazitlarla belge-
lenmektedir [169]. Bu kulelerden biri de Topkapi-Mevlevihane Kap1
arasindaki 54 No.lu, dortgen planli kuledir. Bati cephesi iizerindeki

tugla yaziti, bu imparatorun adini vermektedir [170].

\\

Sekil 4.11. Karasurlari 54 No.lu Kule

Urnek alinan yer ikinci kat giliney cephesindeki dodu mazgal
penceresinin iginden (Sekil 4.11, 4.15; Ek
C. Foto 22)

Urgii teknigi : 5, 6 tugla/6 tag

Tugla kugak kalinligi : 5 tugla: 38.0-43.5 cm

6 tugla: 48.5-51.0 cm (yalniz kuzey cephe-

de)
Tek tugla kalinligi : 4.0 ve 4.5 (min.3.6, max.4.7) cm
Tek tugla uzunlugu : 36.5-38.5 cm
Tugla derzleri : 5.5 (min.4.5, max.6.5) cm

Tugla rengi

..

Kirmizimsi sari (5 YR-7/6, 6/6)
Tag siralari kalinlig: : 138 cm

Tek tag yiksekligi : 13-30 cm

Tek tas genigligi 1 25-42 cm
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4.1.12. Karasurlari 56 No.lu Kule

740 yilindaki biiylk depremden [171) sonra, IIl.Leo'nun yeniden
yaptirdigi kulelerden biri de 56 No.lu sekizgen kuledir [172]. Bu ye-
nileme galigmasi, kulenin 6n cephesindeki yazitla belgelenmektedir
[173].

/

Sekil 4.12.

Karasurlari 56 No.lu Kule

(3

Ornek alinan yer Kulenin iginden, ist kattaki kuzeybati nis
ayagindan (Sekil 4.12., 4.15; Ek C. Foto
23)

Urgi teknigi : 5 tugla/tas

TuGla kugsak kalinliga : 39.5 (min.37.2, max.40.5) cm

3.5 (min.3.0, max.4.0) cm

28.0-30.0 ve 36.0-38.0 arasinda (min.28.0,

max.39.0) cm

Tek tugla kalinliga

(13

Tek tugla uzunlugu

Tugla derzleri : 4.0-6.5 cm
Tugla rengi : kirmizamsi sari (5 YR-6/6)
Tag siralari yiksekligi : 92-93 cm

4,1.13. Karasurlari B.15 No.lu Kule

Istanbul Karasurlari'nin Halig'e ulastigy son bélimi 5.yiizyila
aittir ve Pteron seklinde anilir [174]. V.Leo'nun (813-820) bu sur
kesimini gliclendirmek amaciyla baglattigi g¢aligmalarin bir devami
oclarak planlanan B.15-18 sur kuleleri, yazittan da anlasildigi gibi
Theophilus (829-842) tarafindan yaptirilmistir [175]. Leo donemi ©n-

surunun yapilmasiyla kullanilamaz duruma gelen Pteron sur duvari,
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gokgen planli bu kulelerin ingasiyla savunma agilsindan tekrar eski
onemine kavugmustur. B.15 No.lu kulenin lUzerine geg Bizans dodneminde

Uglincl bir kat eklenmigtir [176].

g s v =

Sekil 4.13. Karasurlari B.15 No.lu Kule

Urnek alinan yer : B.15 Kulesi'nin dogu cephesinden, ikinci
kat tula beden duvarinin dig vyiiziinden
(Sekil 4.13., Ek C. Foto 24).

Alt kat 7 tugla/7 tas almagik,

Ust kat sirf tugla

Orgii teknigi

10 tugla sirasi kalinligi: 94-96 cm

Tek tugla kalinliga : 4.4 (min.4.0, max.4.8) cm

Tek tugla genigligi : 31.2-35.0 cm

Tugla derzleri : 5.0-6.5 cm

Tugla rengi : Kirmizimsi sari, sarimsi kirmizi (5 YR-
6/8, 5/8)

Tek tag ylksekligi : 22-44 cm

Tek tag genigligi : 50-120 cm

4.1.14. Bodrum Camisi/Myrelaion

Amiral Romanos Lekapenos'un zaman zaman ikamet ettigi sarayinai,
920'de imparator olugsundan kisa bir sire sonra rahibeler manastirina
dénugtiirdigi bilinmektedir [177]. Bu sarayin hemen yanina kesin ola-
rak saptanamayan bir tarihte de bir Mezar Kilisesi inga ettirmistir
[178]. Imparatorun 922 yilinda &len esinin buraya gomiilmiis olmasi ne-
deniyle yap:1 bu tarihlerde inga edilmis olmalidir [179]. Sdzkonusu
kilise, Imparator Romanos Lekapenos'un yanisira ailenin bagka fertle-
rinin de defnedildigi [180] altyap:i ve bunun lzerinde yikselen esas

kilise olmak iizere iki kattan olusmaktadir. Iki katli planlanmasinin
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nedeni kiliseyi, biiylik olasilikla 5.ylizyila ait [181] bir altyapa
Uzerinde yilikselen saray terasinin seviyesine gikarmak olmalidir. Ki-
lise Ust katinin yalniz tugla, alt katinin ise tugla/tag almasik bir
orgl tekniginde inga edilmis olmasina dayanilarak ileri siriilen, ya-
pida iki ayri yapim déneminin varlifina iligkin goris [182], 1965 yi-
linda yapilan kazi ve arastirmalar sirasinda elde edilen bulgularla

gecerliligini yitirmigtir [183].

=
1<

A
o,

] 'N\ e
S
I
== ‘)

M

Sekil 4.14. Bodrum Camisi/Myrelaion

Urnek alinan yer

Narteks tonoz kemeri 1ile kubbe kasnag1
arasinda kalan duvar pargasinin bati ig
cephesinden (Sekil 4.14).

Orgii teknigi : Altyapi : Tujla/tag almagik
Esas kilise: Sirf tugla

Tek tugla kalinlig: : Ortalama 4.0 cm (*)

Tek tugla uzunlugu : 30.0-35.0 cm (*)

Tugla derzleri : 5.5-6.0 cm (*)

Tugla rengi : Agik kirmizimsi kahverengi (7.5 YR-6/4,
6/6)

4.1.15. Karasurlari 57 No.lu Kule

ilk olarak Theodosius dﬁnéminde inga edilen 57 No.lu kule, bati

cephesindeki tugla yazit bandina gore 10.ylizyil ilk yarisinda yeniden

(*) Sayisal deferler C.L.Striker'den alinmigtir (Bkz.C.L.Striker, The
Myrelaion (Bodrum Camii) in Istanbul, Princeton 1981, s.17.)
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olmalidir [184]. Dértgen planli kulenin kuzey cephesi kismen Theo-
dosius ddnemindendir [185].

hﬁ_\——l’ﬁ—f-—_——‘gm_—-——-
Sekil 4.15. Karasurlari 57 No.lu Kule

Urnek alinan yer : 10.ylizyilda yeniden yapilan gliney dig cep-
heden (Sekil 4.15, Ek C. Foto 25).

Orgl teknigi 5 tufla/tag (tag siralarinin sayisi diizen-

..

siz)
Tugla kugak kalinligi : 41.5-42.5 cm
Tek tufla kalinliga : 4.6 (min.4.5, max.5.0) cm
Tek tugla uzunlugu : 38.4-39.2 cm
Tugla derzleri : 4.0-6.0 cm
Tugla rengi : Kirmizamsi sara, sarimsi kirmizi (5 YR-
. 6/6, 5/6)
Tek tag yiliksekligi : 9-23 cm
Tek tas genigligi : 38-62 cm

4.1.16. Bukoleon Saraya

Ahirkapi'da, Marmara'ya hakim bir konumda deniz surlarinin {ize-
rine oturan yapi kalintisi, bu bGlgede yeralan Bizans Sahil sarayla-
rindan biridir [186]. Daha cok Bukoleon Sarayi clarak taninan yapinin
adl ve yapam tarihi konusunda bilinenler kesin olmaktan uzaktir. Bir-
den fazla yapim asamasinin varligindan stzedilen yapi, 1870 yilinda
cevresinde siirdiriilen demiryolu yapaim galaismalari sirasinda, mevcut
duruma iliskin tespitler yapilmadan tahrip edilmistir [187]. Gunimiz-

deki kalintilaran bliylik bir kismi altyapiya aittir. Tonoz &rtild
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tugla ayaklardan olugan list yap:i ise oldukga " harap durumdadir. Ust
yapinin bugiine ulasan kisimlari iki farkli yapim ddnemine tarihlen-
mektedir [188]. Bu durum, yapim teknifinde gbzlenen boyutsal farkli-
liklarla da dofrulanmaktadir. Ust katin kuzey kismini olugturan ayak-
larin (A-D ayaklari), orgi teknigi dzelliklerine dayanilarak Justi-
nianus doneminde yapilmig oldugu One siiriilmektedir. Kalintinin daha
ge¢ tarihli olduu sanilan deniz cephesi (E-K ayaklari arasi) nin ya-
pim tarihi konusunda ise farkli gériisler bulunmaktadir [189]. Bu kis-
min, B.ylizyil ile 10.ylizyil arasindaki kesin yapim tarihi bilinmemek-

tedir.
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Sekil 4.16. Bukoleon Sarayi — r— — "

Ornek alinan yer ¢ 8.-10.ylzy1l arasina tarihlenen ancak ke-
sin yapim tarihi heniliz bilinmeyen Ust vya-
pinin deniz cephesi lizerindeki H ayafjinin
dogu tarafindan (Sekil 4.16., Ek C. Foto
28).

Orqii teknigi : Sarf tugla

10 tugla sirasi kalinligi: 92-95 cm (A-D ayaklarinda)

86-89 cm (E-K ayaklarinda)

Tek tugla kalinliga : 4.8 cm (A-D ayaklarinda)

4.2 (min.4.0, max.4.7) cm
Tek tugla uzunlugu : 35-39 cm (A-D ayaklarinda)

34 (min.31, max.35 ) cm (E-K ayaklarinda)
Tugla derzleri : 3.5-7.0 cm

Tugla rengi : kirmizimsi kahverengi (5 YR-5/4)
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4.1.17. Karasurlari 4 No.lu Kule

Istanbul Karasurlari'nmin Yedikule'de yeralan sekizgen kulelerin-
dendir. 1lk olarak Theodosius doneminde yapilmis olmakla birlikte,
beden duvari lizerindeki yazit bantlarinin da belirledigi sekilde Im-
parator III.Romanus déneminde (1028-34) timiyle yenilenmigtir [1901] .
Bugiin oldukga iyi durumdaki yapida, bu yenilemeden daha erken bir ta-

rihe ait olabilecek duvar dokusu goziikmemektedir [191].

o 10 50m
| g SN mannsnee NSNS cnsssmeny S |

Sekil 4.17. Karasurlari 4 No.lu Kule

Ornek alinan yer : Kulenin, sur duvarina bitigen glineydogu
cephesi lizerinden, zeminden yaklasik 3.0 m
yukaridaki tugla kusagin dig cephesinden
(Sekil 4.17., Ek C. Foto 29).

Orqgii teknigi : 5 tugla/7-8 tas

Tugla kusak kalinliga : 45.0-46.5 cm

Tek tugla kalinliga : 4.4 (min.3.8, max.5.0) cm

Tek tugla uzunlugu : 33.0-36.5 cm

Tugla derzleri : 6.0-7.0 cm

Tugla rengi ¢ Agik kirmizimsi kahverengi, kirmizimsi sa-

ri (5 YR-6/4, 6/6)
Tag siralara ylksekligi : 136 cm (7 sira tasg)
Tek tag yliksekligi : 13-20 cm
Tek tag genisligi : 35-50 cm

4.1.18. Zeyrek Kilise Camisi/Pantokrator Kilisesi

Istanbul'un Zeyrek btlgesinde yeralan yapilar grubu, yapilmasi
Imparator Johannes Komnenos ve Imparatorige Irene tarafindan [192]
planlanmis olan manastir kompleksi kapsaminda inga edilen birbiriyle

baglantili Ug kiliseden olugmaktadir. Bunlardan ilk olarak yapimina
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1118 yilinda baglanan ve Pantokrator'a adanan Giiney Kilise inga edil-
migtir [193]. Kuzeydeki ikinci kilise ise Imparatorige'nin 1134 yi-
linda 6limii [194] lizerine, manastiri genisletmeye devam eden esi Im-
parator II.Johannes tarafindan tamamlatilmistir [195]. 1136 yilinda
bu iki yapinin arasina bir mozolenin yapilmasiyla [196] kilise grubu-
na bir bGtinlik kazandirilmigtir. Ayni yillardaki yapim faaliyetleri
sirasinda, bu yapilarin cgevresindeki genig alan lizerine de adigegen
uinli ve blylik manastira ait dini ve sosyal amagli gok sayida bina in-
sa edilmistir [197].
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Jekil 4.18. Zeyrek Kilise Camisi
Urnek alinan yer : Esas kilise (Pantokrator) ile birlikte in-

sa edilmis [198] olan manastir bipalarina
ait oldugu stylenen [199] duvarlarin giiney
cephesi Uzerinden, buginki zeminin 60 cm
yukarisindan, gizli tugla teknigindeki du-
var Orglsiinden (Sekil 4.18., Ek C. Foto
26-27).

Orgl teknigi : Tugla/tag almagik
Gizli tugla teknigindeki tugla siralar:
5 kalin/5 ince, 5 kalin/6 ince, 6 kalin/
ince, 7 kalin/7 ince tugjla ile Orilmistir.

Tek tugla kalinlig: : Kalin tugla 5.0 (min.4.5, max.5.5) cm

ince tugla 3.0 cm

Kalin tugla 38.0 (min.33.5, max.39.0) cm

ince tugla 31.0 (min.29.0, max.32.0) cm

.0

Tek tugla uzunlugu

Tugla derzleri : 4.0-6.0 cm
Tek tag yuksekligi : 14-20 cm
Tek tag genigligi ¢ 30-45 cm
Tag derzleri : 2.0 cm

Tugla rengi : Saraimsi kirmizi (5 YR-5/6)
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4.1.19. lekfur Sarayl

Theodosius surlarinin, 14.Bolge'de Blachernal ve Komnen duvarla-
r1 ile kesistigi noktada yeralan sarayin yapim tarihi hakkinda gorusg
birligi yoktur. Ginimlize ulasmis az sayidaki Bizans sarayindan biri
olan yapi, birincisi 10.yiizy1l, ikincisi dnce 10.yilzy1l sonra paleo-
log olan iki ayr: yapim donemi, iglinclisli ise vyalniz paleolog olmak
Uzere lg farkli gsekilde tarihlenmektedir [200]. Ancak, zengin bezeme-
li avlu cephesinde tasidigi paleolog donemi imparatorluk armalari ve
geg Bizans donemi igin karakteristik olan dekorasyon ozellikleri, ya-
pinin paleologlar doneminde insa edilmis oldugu goériigini glglendir-

mektedir. Yapilan son galisma [201] da, sarayi, l4.ylzyila ait olan

tek bir yapim ddnemine tarihlemektedir.

T4 Tektur Sarayr
Y

emeses i S

- N —
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Jekil 4.19. Tekfur Sarayi

Ornek alinan yer : Yapinin l.kat dogemesini tasiyan kuzeybati
tonozundan (Sekil 4.19., £tk C. Foto 30).

Urgi teknigi : 3 tugla/3 tag almasik (kuzey cephede)

Tugla kugak kalinlig: : 19.5-20.0 cm

Tek tugla kalinlig: : 4.0 cm

Tek tugla uzunlugu : 32.5 (min.30, max.33.3) cm

Tugla derzleri : 3.5-4.0 cm

Tugla rengi : Agik kirmizimsi kahverengi (2.5 YR-6/4,
5 YR-6/4)

lag siralari yilksekligi : 94 cm

Tek tas yuksekligi 2 25-35 cm
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Tek tag genigligi

..

21-110 cm

Tag derzleri : 1.0 cm

81

Takfur Sarayt

g 10 100m
[T T, B, B B

Sekil 4.20. Istanbul Karasurlari'nin Tekfur Sarayi'na ulagtifi nokta

4.2. ERKEN OSMANLI DOUNEMI YAPILARI
4.2.1. Tahtakale Hamami

Yapi, Sultan II.Mehmet'e ait 1470/H.875 tarihli vakfiyede, Fatih
Camisi'nin vakiflari arasinda gosterilmistir [202]. Ancak, Istanbul'
un alindiga 1453 ile vakfiyenin hazirlandigi 1470 yili arasinda kalan
donem igindeki kesin yapim tarihini belirlemek buglinki bilgilerle
mimkiin olmamaktadir [203]. Cifte hamam olarak yapilmistir ve kentin
en biyilik hamamlarindan biridir. lB.yﬁzylldé gegcirdigi yangin kismen

hasar gdrmigtir [204]. | LT

=
[ L QDD‘

Sekil 4.21. Tahtakale Hamami =

Ornek alinan yer : Kadinlar kismina ait sicaklik dSsemesinin
60 cm altindan, hypocaust ayaklarindan
(Sekil 4.21., Ek C. Foto 31).



46

Orgli teknigi ¢ Soyunmalik cepheleri kesme tag; dider cep-
heler dizgin moloz tag; kemer, gegis Ode-

leri, ortiler tugla.

Tek tugla kalinlig: : 3.5 cm
Tek tugla genigligi : 29.5 om
Tugla derzleri : 3.5 cm
Tugla rengi : Agik kirmizi, kirmizai (2.5 YR-6/6, 5/6)

4.2.2. Davutpasa Medresesi

Medrese, Sadrazam Davut Pasa tarafindan yaptirilan ve cami, tir-
be, cesme ilebugin yokolmug olan imaret ve mektepten olugsan killiye~
nin bir pargasidir. Yaziti yoktur, ancak birlikte yapildigi cami ve
gesmenin yazitlarina gore 1485/H.890 vyilinda yapilmig olmalidir
[205]. Depremlerden hasar gdrmig olan yapinin, Hekimoglu Ali Paga
caddesi lzerindeki hiicreleri, dershane dodu duvari, revak kemerleri
ve girig kapis1i ile kuzeydodudaki koge hiicresi gegirdikleri onarim-

larla 6zgin bigimlerini yitirmiglerdir. N
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Urnek alinan yer : Dershanenin giineyindeki ilk hicrenin kubbe
grgisinden (Sekil 4.22., Ek C. Faoto 32).
Orgli teknigi : Beden duvarlari tag; kemer, gegig eleman-

lari ve drtidler tugla.

Tek tugla kalinlig: : 4.0 (min.3.8, max.4.2) cm
Tek tugla uzunlugu : 28.0 (min.28.0, max.29.2) cm
Tugla derzleri : 2.6-4.6 cm

Tugla rengi : Kirmiza (2.5 YR-5/8)
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4.2.3. Ishakpasa Hamami

Yapim tarihi kesin olarak bilinmemekle birlikte, Ishak Pasa'nin
1487/H.891 tarihli vakfiyesinde [206] bahsedilmesi nedeniyle, 145-
1487 tarihleri arasinda yapilmis olmalidair. Miller-Wiener ise yapim
tarihini kaynak belirtmeden, yaklagik 1483/H.888 olarak vermektedir
[207].

i
fi —r
Sekil 4.23. h ilr‘il
Ishakpaga Hamami I
Ornek alinan yer : Dizgin kesme tas ve tufladan almagik bir
diizende orilmis olan kubbe kasnaginin ku-
zeybati ydnlndeki tugla siralarindan (Se-
kil 4.23., Ek C. Foto 33).
Orgli teknigi : Beden duvarlari tag; kemer, sagak, gegis
elemanlari, kubbe kasnagi ve orti tugla.
Tek tugla kalinligda : 3.5 cm (%)
Tek tugla uzunlugu : 27.5 cm (*)
TuGla derzleri : 3.5-4.0 cm (%)
Tugla rengi : Saramsi kirmizi (5 YR-5/8)

4.2.4. Beyazit Hamama

Camisi 1501-1506/H.906-911 yillari arasinda yapilan [ 208] Beya-
zat Kiilliyesi'nin bir pargasi olarak bilinen ¢ifte hamamin yapim ta-
rihi hakkindaki bilgiler yetersizdir. Yapinin Uzerinde yapim tarihine

iligkin -bir vyazit bulunmadigr gibi, II.Beyazait vakfiyesinde de

(*) Tugla boyutlari Mimar Mehmet Erdal'dan alinmistir. (Bkz.M.Erdal,

Ishakpasa Hamami Restorasyonu Projesi, 1.T7.U0.Fen Bilimleri Ensti-

tisl, Yayinlanmamis Lisansiisti tezi, Istanbul 1989, s.12,14,19).
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209) . Ancak ingasinda 1517'de yikilan

[210] Theodosius siitununa ait cok sayida mimari elemanin kullanildigi

g6zoniine alindiginda, yapim tarihi 1517 veya daha geg olmalidir. Ken-

ti biiylik dlgiide etkileyen yanginlarda [ 211] oldukga hasar goren ha-

mam, bir gok onarim gegirmis, son olarak 1972 yilinda kismen restore

edilmisgtir.

] 1 0om

mnrtrvr 1
Sekil 4.24. Beyazit Hamama

Urnek alinan yer 5

Orgl teknigi

Tek tugla kalinliga
Tek tugla uzunlugu

Tugla derzleri

Tugla rengi

i L ;] L
4 — g

Hamamin erkekler kismi sicaklik mekaninda-
ki gtbektasi dogemesinin 70 cm altindan,
hypocaust sisteminin ayak 8rgusiinden (Se-
kil 4.24.).

: Beden duvarlari tag; orti, gegis elemanla-

r1, kemerler ve hypocaust sistemi tugla.

: 3.5 cm
:+ 28.0-28.5 cm

(yarim tugla: 28.0-28.5 x 13.0 cm)

: 3.5 cm
: Kirmizi (2.5 YR-5/6, 4/6)



BULUM 5- DENEYSEL CALISMA

5.1. YAPIDAN ORNEK ALINMASI

Tugla malzemenin Gzelliklerinin tespit edilebilmesi amaciyla
yapilacak olan laboratuvar deneylerinde kullanilmak lizere, yapilarin
yapim tarihi belirlenebilen noktalarindan alinmasi gerekli ve yeterli
malzeme miktarlari saptanmigtir. Calisma izinlerinin getirdigi kisit-
lamalar nedeniyle, duvarin gorsel biitiinltiglne zarar vermemek lizere,
bu miktarlar oldukga sinirli diizeyde tutulmustur. Bazi yapilarda kul-
lanilan tuglalarin ayni donemin malzemesi olmalarina ragmen renkleri-
nin birbirinden farkli oldugu saptanmistir. Bodyle durumlarda, ayra
renkteki her tufladan bir tane alinarak, bunlarin her biri ayri ayri
incelenmig ve aralarinda goriilen renk farkliligina paralel olarak fi-
ziksel ve mekanik ozelliklerinde de farklilik olup olmadidina bakil-
migtir. Numune alma islemi sirasinda alinacak tuglanin yapi lzerinde-
ki konumuna dikkat edilmis, numunenin yapinin dig kogullardan (yag-
mur, rizgar, 1si1 farkliliklari, vb.) olabildigince az etkilendigi
noktalarindan alinmasina Bzen gosterilmistir. Numune alinacak nokta-
nin konumu, yapiya ait plan ve/veya kesitler Uzerinde isaretlenmis,
fotografi gekilmig, duvarin bu kesiminin yapim teknidi ©zellikleri
incelenmigtir. Malzeme alindiktan sonra, alindi§:i yer fotograf ile

tekrar belirlenmigtir.

5.2. DENEY ARAC VE YONTEMLERI

Incelenen yapilardan elde edilen tuglalardan, deneylerde kulla-
nilmak iizere, I.T.U. Maden Fakiiltesi Mihendislik Jeolojisi ve Kaya
Mekanigi Laboratuvari Tag Kesme Atdlyesinde bulunan karot alma aleti
(Ek C. Foto 34) ile 2.5 cm capinda ve 5.0 cm vyiksekliginde '"karot"
lar (silindirik numuneler) hazirlanmistir (Ek C. Foto 36-39). Hetero-
Jjen bir yapida olan tugla malzemenin, bilinyesine bir takim kusurlar,
bu arada mukavemeti zayif olan bdlgeler igermesi dogaldir. Boyle bdl-
gelerin alinan numune iginde bulunmasi, tuglanin daha diglik mukave-

metler altinda kirilmasina neden olacak [212], ya da oldukga =zayif
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olan bu btlgeler deney numunesi igine girmemisse tuglanin mukavemeti
oldugundan daha yiksek gikacaktir. Buna gdre, numunenin, malzemenin
gercek niteligini temsil etme oraninin, numune boyutunun biiylimesiyle
dogru orantili olarak artacafi gtzdninde tutularak alinan tuglalardan
mimkin oldudunca biylik numuneler gikarilmasi ana ilke olmugtuir. Ayri-
ca deney uygulanacak biitlin numunelerin, birbirleriyle kargilagtarila-
bilmeleri igin boyut ve bigimlerinin ayni olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle boyutun saptanmasinda, yapidan elde edilen tuglanin boyutlar:
belirleyici olmus, incelenen donemde Istanbul'da kullanilan tuglala-
rin kalinliklarinin 3.0 cm ile 6.0 cm arasinda degigmesi nedeniyle
sBzkonusu malzemeden alinabilecek en bliyUk ve her ornefe uygun ortak
gap boyutu, kesme pay1l da dikkate alindiginda, 2.5 cm olarak tespit
edilmigtir. Silindirik numunelerin boylari ise TS 31l4'e gbre 1/2
oraninda olmasi istenen gap/ylikseklik 1iligkisi g6zdnlinde tutularak

5.0 cm olarak belirlenmigtir [213].

Elde edilen silindirik numuneler, uglari tag kesme testeresi
(Ek C. Foto 35) ile 1slak kesilerek deneye hazir duruma getirilmig-
lerdir. Ozellikle, yapilacak basing deneyleri dikkate alinarak karot-
larin basing uygulanacak yilizlerinin diizgiin ve birbirlerine paralel
oclacak gekilde kesilmesine tzen gosterilmigtir. Kesme iglemi sirasin-
da su kullanildifi igin deneylere baglamadan once numuneler oda si-
cakliginda kurutulmustur. Mevcut yapilardan zorlukla ve ancak sinirli
miktarlarda elde edilen tula orneklerinden maksimum oranda faydalan-
mak amaciyla laboratuvar galigmasina Once tahribatsiz deneylerle bag-
lanmig, daha sonra ayni malzeme lizerinde tahribat yapan deneyler uy-
gulanarak, mimkin oldufunca az malzeme kullanilmaya c¢aligilmistir.
Buna gtre karot numuneler lizerinde sirasiyla birim afairlik (kuru ve
suya doygun), su emme (afirlikca ve hacimce), porozite, sertlik
(Mohs), ultrases ve basing deneyleri yapilmigtir. Uzgiil agirlik dene-
yi igin ayni tugladan alinan ve degirmende &iiitiilerek (Ek C. Foto 40)
0.2 mm gz agiklikli elekten gegirilen tugla tozu kullanilmistir. In-
celenen tuflalarin Schmidt sertlikleri ise yapi lizerinde belirlenmig-
tir. Tuglanin heterojen yapisi gbzoninde tutularak, sonuglarin glive-
nilirligini artirmak [ 214] amaciyla, deneyler her yapi igin ayn1
tugladan alinan beg ayri numune lzerinde yapilmis ve bunlarin aritme-

tik ortalamasi deney sonucu olarak kabul edilmigtir [215].
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Deney diizeninin saflanmasi ve deneylerin yapilmasi agamasinda
yapilacak deneyle ilgili standartlara bagli kalinmigtir. Bu deneyle-
rin bir kismi (birim hacim afirlik, su emme ve basing mukavemetinin
belirlenmesine iliskin deneyler) "TS 704 Harman Tuglasi" [ 2161 ve "TS
705 Fabrika Tuglalari-Duvarlar Igin Dolu ve Diigey Delikli" [217 ] ' vye
gbre yapilmistir. Tufla malzeme igin standart hale gelmemis difer de-
neylerin belirlenmesinde dogal yapi taglari, gimento, beton ve kargir
duvarlara iligkin olarak hazirlanmig olan Tiirk (TS) standartlari ile
Alman (DIN) ve Amerikan (ASTM) tufla normlarindan yararlanilmigtar.
Meveut deney aletlerinin kapasiteleri ve kullamma kosgullari da dikka-
te alinarak ve konu ile ilgili uzmanlarin vyonlendirici katkilariyla

en uygun ¢ozUm geligtirilmeye galigilmigtar.

Tablolar halinde verilen ayrintili sonuglarin yanmisira (Ek D.),
kargilastirma ve yorum kolayligi saglamak amaciyla sonuglarin ortala-
malari bilitlin yapilari kapsayacak gekilde ve kronclojik bir diizende

toplu olarak sunulmugtur (Tablo 5.1-5.2).

5.3. UYGULANAN DENEYLER

Giris b limiinde belirtilen amaglar do8rultusunda, yapilardan
alinan tugla malzemeler lzerinde yapilan deneyler, fiziksel ve meka-

nik 8zelliklere iligkin olmak lizere iki grupta toplanmigtar.

5.3.1. Fiziksel UOzelliklere Iliskin Deneyler
5.3.1.1. Birim hacim agirlik

Malzemelerin herhangi bir birim hacimdeki toplam agirligainai,
igerdigi su miktari, porozite, tanelerin ya da kati kisimlarin mine-
ralojisi, kimyasal bilegimi ile ayrigsma derecesi belirlemektedir
[218 ]. Birim hacim afirliklari fazla olan malzemelerin poroziteleri
ve su emme deferleri disiik, dzgiil agirliklari yiksektir [219]. Malze-

melerde iki tdr birim hacim agirlik tarif edilir.
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5.3.1.1.1. Kuru birim hacim agirlik

Kuru birim hacim agirlik bogluklar disiilmeden hesaplanan bir
degerdir. 105°C etiivde sabit kuru afjirliga kadar kurutulan numunenin
agirliginin hacmine b&linmesiyle elde edilir. Bu galigmada kuru agir-
liklara (Gl) tartilarak bulunan numunelerin hacmi, en g¢ok uygulanan
gsekliyle Argimed ilkesine dayanilarak hesaplanmigtir. (Ek C. Foto
43-44).

AK=—= GG = Kuru birim hacim agriik (g/cm>)

5.3.1.1.2. Suya doygun birim hacim afirlik

Numunelerin igindeki bogluklar dislilerek bulunan suya doygun
birim hacim agirlik, numunenin suya doymus haldeki agirliginin (GZ)

tim hacme orani (V) olarak hesaplanmigtir.

2 r.
ASD = — = ——— = Suya doygun birim hacim afarik (g/cm?)
VvV G2G3 |

Numunelerin bitin diga agik bosluklarinin su ile dolmasi halin-
deki birim hacim adirligi olan bu deder, numunelerin iginde bogluk
olmamasi durumunda kuru birim hacim agirliga egit olur. Ancak tugla
gibi bogluklu malzemelerde suya doygun birim hacim agdirlik, kuru bi-

rim hacim agirliktan farkl:i ve daha biliylik bir deferdir.
5.3.1.2. Ozgiil agirlik

Malzemenin bosgluklari gikarildiktan sonra bulunan birim hacim
agirligidir. Ozqll agirlagin belirlenebilmesi igin malzeme igindeki
biitiin bosluklarin toplam hacimden gikarilmasi gerekmektedir. Bu de-
neyde, 0.2 mm g8z agiklikli elekten gegirilmis olan tugla tozu (Ek C.
Foto 42) kullanilmistir. 105°C etiivde sabit kuru agjirliga ulasincaya
kadar kurutulan ince toz halindeki numunenin tartilarak bulunan agir-
1i1ginin (G), toplam hacmine orani malzemenin ©zglil agirlidi olarak
saptanmigtir. Hacmin belirlenmesinde "piknometre" adi verilen derece-
1i kap (Ek C. Foto 41) kullanilmis, tufla tozunun su ile reaksiyona
girme olasilig:i nedeniyle bu kabin igine su yerine benzin konulmus-

tur.
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G
== Ozgill aparlik (g/cm)

5.3.1.3. Su emme

Bogluklu bir malzeme, su iginde kalinca veya su ile temas ha-
linde bulunmasi durumunda diga agik bogluklari oraninda bir miktar su
emer. Malzemenin emdigi su miktari mekanik ©zelliklerini ve dona da-
yanikliligini onemli 8lclide etkiler [220] ve bu dzelliklerin olumsuz
ybnde degismesine neden olur. Degigik tir ve bilyilkliikte bosgluklar
igeren pigmig toprak malzemelerden olan tuglanin o©ncelikle su emme
miktarlarini belirlemek, malzemenin nitelikleri hakkinda biiylik dlgide
fikir verecektir. Bu amagla yapilan su emme deneylerinde, tugdlanin

hacmine ve afiarligina bafli olarak iki ayri deer tespit edilmigtir.
5.3.1.3.1. Agairlakga su emme

Numunelerin kuru ve suya doygun agirliklarinin tespit edilme-
sinden sonra, agafidaki formil kullanilarak her numune igin emilen su

miktarinin, numunenin kuru adirlidina orani hesaplanmigtir.

G2-G1
SA = S x 100 = Afirhk¢a su emme orant (%)
1

5.3.1.3.2. Hacimce su emme

Numunelerin hacimce su emme ylizdeleri, emilen su miktarinan,

numunenin hacmine oranlanmasiyla hesaplanmigtir.

G2-Gn
j G1

4K

= Hacimce su emme oran (%)

Sv=

5.3.1.4. Porozite

Bosluklu bir yapiya sahip malzemelerde bosluk oranini (gbzenek-
lilik derecesini) belirlemek lizere porozite deneyleri yapilir. Bir

malzemenin porozitesi, iginde bulunan bosgluklarin hacminin (Vb),
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bogluklar da dahil olmak {izere tim hacmine (V) oranidair ve % olarak
ifade edilir. Biylk 6lglide bogsluklar igeren tugla malzemenin bogluk
oranlari, yapilan deneylerden elde edilen verilere dayanarak hesap-
lanmistir. Numunenin suya doygun agirlig: ile kuru agirlifr arasinda-
ki fark (G,-Gj), tim hacmine bdlinerek bogluk orani ylizde olarak bu-

lunmustur.

i -G
P=Gz 1

x 100 = Porozite (%)

Bu deger, ayni malzemenin yaklagik olarak hacimce su emme mik-

tariyla aynaidir.

Porozite, malzemenin bir gok fiziksel ve mekanik ©6zellikleri
tUzerinde etkilidir. Bu deferin kiiglik olmasi, malzemenin kompakt, az
bogluklu oldufunu gtsterir. Bu oran biiyldikge malzemedeki bogluk yliz-
desi artar. Porozitenin artmasi mukavemet ve 1s1 iletkenligi Gzellik-

lerinin azalmasina neden olur [221}].

5.3.2. Mekanik Ozelliklere Iliskin Deneyler
5.3.2.1. Sertlik

Bir malzemenin, bagka bir cismin batmasina, g¢izmesine karsi
gbsterdigi direng olarak tanimlanan sertlik yardimiyla malzemenin mu-
kavemet, gevreklik ve asinma dayanimi hakkinda ©on bilgiler elde edi-
lir. Elde tasinabilen aletlerle yapi lzerinde kolayca uygulanma ola-
nagl olan sertlik deneyleri hemén hemen tahribatsiz deneylerdir. Uy-
gulanan deney ydntemine gore farklilik gdsteren malzemenin sertlik
deferi belli bir karakteristidi ifade etmez, bagdil bir nitelik taélr
ve bu nedenle de ancak ayni deneysel ydntem uygulanarak bulunan so-
nuglar birbirleriyle kargilastirilabilirler. Bu galigmada, dayandik-
lari ilkelere gore Ug ana grupta incelenebilen sertlik saptama yon-
temlerinden (gizme, geri tepme ve iz yapma) hangisinin Bizans donemi
tuglasi igin uygun oldufunun belirlenmesinden sonra numunelerin sert-

lik 6lgmeleri yapalarak kargilagtirmali c¢izelgeler hazirlanmigtir.
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5.3.2.1.1. Cizme ytntemi ile sertlik tespiti

Sertlik saptamada en yaygin ve eski yodntem, ¢izme vyolu ile
sertlifin saptanmasidir [222]. Her malzemenin, ancak kendisinden daha
yumugak olan malzemeyi g¢izebildifi esasina dayanarak hazirlanan ve
sertlikleri birbirinden farkli 10 mineralden olusan Mohs Sertlik Ska-
lasi'ndaki mineraller yardimiyla sertlik belirlemeye yarayan bir ydn-
temdir. Malzeme ylizeylerinin yeterli diizgiinlikte olmamasi nedeniyle
bu deneyin mevcut yapilar Gzerinde uygulanmasi uygun gdrilmemig ve
uygulama, laboratuvarda diizgin kesilerek oda sicakliginda kurutulan

tugla pargalari iizerinde yapilmigtir.
5.3.2.1.2. Geri tepme yontemi ile sertlik tespiti

Degisik sertlikte olan ylizeylere dilsen sert cisimlerin geri
sigramalarinin garptiklari yilizeye bagli olarak farkli olmas:i esasina
dayanir. Bu deneyin uygulanmasinda hafif, elde taginabilir ve kolay
okunabilir olan, bu nedenle de laboratuvarda oldugu kadar yapi Uze-
rinde de uygulanabilen Schmidt gekici kullanilmigtir. ekicin malzeme
ylzeyine carpmasindan sonra aletin gdvdesi ilizerindeki skalada okunan
geri tepme miktari, malzemenin sertlik derecesi olarak kabul edilmek-
tedir. Cekicin geri sigramasiyla ulagtigi mesafe ne kadar biylkse,
malzemenin sertligi o kadar yiliksektir. Bu alet, noktasal olarak etki-
mesi nedeniyle, duvar ylizeyleri gok diizglin olmayan eski yapilarda
kullanilabilecek en uygun ydntem olarak belirlemmistir [223]. Tugla
malzemeler lzerinde yapilan Schmidt sertli@i deneylerinde yumusak
malzemeler icin hazirlanmig olan N-tipi Schmidt gekici [224] (Ek C.
Foto 48) kullanilmistir. Uygulama esnasinda duvar yilizeyleri zimpara
ile bir miktar diizeltilmig, goriinirde gatlak, kirik gibi slireksizlik-
lerin bulunmamasina ve aletin bu ylzeylere dik tutulmasina dzen gbs-
terilmigtir. Tuglanin homojen bir malzeme olmamasi nedeniyle, elde
edilen dederlerde bilyilik dagilimlar olmasi kaginilmazdir. Bu nedenle,
glivenilir bir sonuca ulagmak amaciyla, her drnek icin (20x20) em? ' 1ik
bir alanda en az 20, en gok 25 ayri noktada okuma yapilmigtir. 25'ten
daha fazla noktadan okuma yapmakla, ortalamanin gercege yakinliginda
fazla bir defjisme olmamaktadir [225]. Bir Brnek iizerinde yapilan oku-
malarda, bulunan dederlerin en buyugu S, ., ve en kigugl S_; olarak

min

alindigainda, S__..-S <10 egitsizligi saglanmaya galisilmis, bu so-

max” ~min
nucun elde edilememesi durumunda deneyler tekrarlanmistir [226].
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5.3.2.1.3. 1z yapma ydntemi ile sertlik tespiti

Uzel bir aygitla malzeme ylizeyinde iz agilmasi ve bu izin ge-
nigliginin dlgiilerek bir sertlik defierine ulagilmasi ydntemidir. Mal-
zeme ylzeyinin yeterince diizgiin olmamasi nedeniyle deney bilyesinin
duvar {lizerinde biraktii izin 8lgiilmesi zor olmaktadir [227]. Frank
gekici kullanilarak yapilan bu deneye, eski yapilar igin uygun olma-

masl nedeniyle bagvurulmamigtair.
5.3.2.2. Ultrases

Sesin duyulabilen titregimi 16-16 000 Hz (*) arasindadir. Fre-
kansin 16 000 Hz'in lzerine gikmasi durumunda kulakla duyulmayan ve
ultrases denilen ses dalgalari olugmaktadir. Boglukta ilerlemeyen bu
dalgalar gaz, sivi veya kati halde bulunan bir cismin iginde belirli
bir hizla yayilirlar. Bu hiz, malzemenin cinsine ve biinye yapisina
bagli olarak defigir. Ultrases dalgalari, dogrultulari {zerinde bir
boglugun bulunmasi halinde, bu bosludu gegemeyerek gevresini dolagir-
lar [228]. Bu durum, sesin numunenin bir ucundan 6biir ucuna varmasi
igin gegen siireyi arttirir veya bagka bir deyigle malzeme igindeki
ses hizini digilrir. Tugla gibi oldukga bosluklu bir malzemede ses ge-
gis hizainin bilinmesi, malzemenin igerdigi bogluk miktari hakkinda
bilgi verecegi igin, incelenen drnekler Gzerinde relatif bir kargi-
lastirma yapabilmek amaciyla ultrases deneyi yapilmasi ©ngorilmistir.
Silindirik numunelerin ugiarlndan birine ultrases (reten verici
"prob", digerine de malzeme iginden gegen ses dalgalarini toplayan
bir alici "prob" yerlegtirilmigtir. Sesin malzemenin bir ucundan di-
ger ucuna ulagmasi igin gegen zaman (t), "Proseq Concrete Tester CC4"
marka bir "ossilograf" aracilidi ile aletin gdstergesinden mikrosani-
ye cinsinden okunmustur (Ek C. Foto 45). Buradan sesin malzeme igin-

deki hizi agagidaki formiil kullanilarak hesaplanmisgtir.
\ L ) L
\’::-;—::Sesgegqluzx@nnllpsuu
Malzemenin iginde bulunan bosluklarin, mukavemeti olumsuz ola-

rak etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle, ses gegis hizi ile mukave-

met arasinda dofru orantili bir iliskiden sdz edilir [229]. Ultrases

(*) Hertz: Bir saniyedeki titresim adedi.
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yoluyla hesaplanan elastisite moduli kullanilarak malzemenin mukave-
meti tayin edilebilmektedir. Bu yolla mukavemet tayini malzemeyi,
tahrip etmeden tanimak ve Ozellikleri hakkinda fikir edinmek agisin-
dan dnemli olmaktadir [230]. Ancak bu yaklasik bir deferdir. Bu ga-
ligmada, malzemelerin mukavemetleri laboratuvarda yapilan basing de-
neyleri sonucu dogrudan bulundugu igin dolayli yolla mukavemetin be-
lirlenmesine gerek duyulmamig, ancak ultrases gegig hizinin bilinme-
si, bu hiz ile basing dayanimi arasindaki korelasyon kullanilarak
malzememelerin mukavemetlerine iligkin daha saflakli bir sonuca ulag-

maya yardimci olmustur.
5.3.2.3. Basing dayanimi

Pigmig toprak malzemeler, binye yapisi agisindan gevrek bir ni-
telik tagimaktadirlar. Bu tir malzemeler mekanik zorlamalar altinda
gok az deformasyon yaparlar ve kirilmalari ani olur. Bu gekilde kiri-
lan gevrek malzemelerde ig yapa kusurlari, g¢entikler, g¢izikler ve
mikrogatlaklar gerilme yigilmasina neden olmaktadir. Cekme mukavemet-
leri gok diigsiik olan tugla malzemeler basing etkisi altinda oldukga
yiiksek mukavemet gosterebilirler. Bu nedenle, incelenen tugla numune-
lerinin gekme mukavemetleri ihmal edilerek tek eksenli basing mukave-
metleri saptanmistir. I.T.U.Ingsaat Fakiiltesi Yapi Malzemesi Laboratu-
vari'nda yapilan bu deneyde "Amsler" marka, 100 ton kapasiteli meka-
nik kontrolld hidrolik pres kullanilmigtir (Ek C. Foto 46). Presin
alt ve Ust tablalar:i arasindaki mesafenin fazla olmasi nedeniyle,
presin geneleri arasina max.5.5 cm agilabilen ve lst baglifi hareket-
li, yardimci bir gereg konulmustur. Numune, bu gereg¢ arasina ve tam
merkezde olacak gekilde yerlestirilmigtir (Ek C. Foto 47). Yikin uy-
gulanmas: ile numunenin kirilmasina neden olan kuvvet (PK), presin
gostergesinden KN cinsinden tespit edilmistir. Bu deder, numunenin,
deneyin uygulandifiz dofrultuya dik olan kesit alanina (F) bolinerek

tek eksenli basing mukavemeti deferine ulasilmigtair.

Px 2
R= -F— = Basing Dayanimi (N/cm*)
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5.3.2.4. Petrografik analiz

Incelenen tugla malzemelerin mineralojik yapisini belirlemek
amaciyla I.T.U.Maden Fakiiltesi Mineraloji-Petrografi Laboratuvarinda
numunelerin ince kesitleri hazirlanmigtir. Bu kesitler, polarizan
mikroskopta incelenerek (*), tufla hamurunu olugturan minerallerin
cinsleri, hamurdaki doluluk, bogluk oranlari, tane ve gdzenek boyut-
lari belirlenmigtir (Ek C. Foto 49a-49d).

5.4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bizans tuglasinin niteliklerini, bu niteliklerde zamana bagli
bir degisiklik olup olmadigini belirlemek ve Bizans tufla {retiminin
dizeyi konusunda bir fikir edinmek {zere yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar (¢ ana baglikta deferlendirilmistir. Ilk olarak Bi-
zans tuglalarinin fiziksel ve mekanik Gzelliklerine iligkin veriler
irdelenmistir. Daha sonra bu sonuglar, ayni yontemle Uretilmis olan
Erken Osmanli ve buglinki harman tuglalari ve bu tuglalardan tamamen
farkli bir ydntemle Uretilmig olan fabrika tuglalariyla kargilasti-
rilmiglardir. Ayrica Bizans tuglalarinin, glinimiz tuglasi ile ilgili

standartlarin o6ngdrdigi kogullarla iligkileri de tartaigilmastair.
5.4.1. Bizans Doneminin Degerlendirilmesi

26 ayri ornek lizerinde yapilan incelemelerden elde edilen so-
nuglar, Bizans tuglalarinin birim hacim agdirliklarinin 1.55 ile
1.86 g/cm3 arasinda oldugunu ortaya koymaktadir. Incelenen drneklerin
iginde en kiiglk birim hacim agirlik dederine, 4.ylizyal yapisi olan
Mumhane Duvari'nda (MU), en blyigine ise Bizans'in son dtneminde insa
edilmis olan Tekfur Sarayi'nda (TF) rastlanmaktadir. Bu malzemelerin
agirlikga su emme deferleri %13.13 ile %25.16; hacimce su emmeleri
ise %23.74 ile 39.03 arasinda kalmaktadir. Birim hacim agirlik ile su
emme arasindaki ters orantili bafintidan dolays, birim hacim
agirligin artmasiyla malzemenin icerdidi bogluk miktarinin azalarak

su emme dederinin dismesi beklenmektedir. Ancak incelenen Ornekler,

(*) Bagka bir uzmanlik alaninin kapsaminda kalan bu konuda fazla ay-

rintiya girmekten kaginilmigtir.
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Tablo 5.1. Fiziksel Uzelliklere iligkin Deney Sonuglari Uzeti

Kod [Yapim | Kuru Birim| Suya Doygun| UOzgiil |[Su Emme | Su Emme | Poro-
Tarihi | Hacim Birim Hacim| Agirlik| (A§ir- | (Hacim- |zite
Agirlik Agirlak likga) |ce)
Yizy1l| g/cm3 g/cm3 g/cm3 % % %
SP 4 1.71 1.96 2.72 14.70 25.12 | 25.12
MU 4 1.55 1.94 2.72 25.16 39.04 |39.04
PK 4/5 1.72 2.03 2.78 17.99 31.01 |31.00
AY 5 1.67 2.01 2.80 20.32 33.87 |33.87
95-1 5 1.61 1.97 2.75 22.78 36.59 |36.58
95-2 5 1.63 1.99 2.79 22.11 36.04 | 36.04
95-3 5 1.63 1.98 2.80 21.58 35.20 |35.21
KS 5 1.78 2.09 2.63 17.07 30.34 | 30.34
CA 5 1.66 1.99 2.81 20.37 33.70 [33.70
Al 5 1.79 2.06 2.74 15.50 27.66 |27.66
A2 5 1.73 2.03 2.84 17.25 29.81 |29.81
A3 5 1.66 1.97 2.75 19.58 32.37 |32.37
M 5 l1.61 1.95 2.71 21.66 34.74 | 34.74
Pl 6 1.67 2.01 2.84 20.84 34.70 |[34.70
P2 6 1.62 1.98 2.75 22.05 35.77 |35.77
PU 6 1.72 2.04 2.79 18.83 32.32 | 32.32
54 8 1.75 2.06 2.67 17.78 31.08 ([31.09
56 8 1.77 2.06 2.69 16.37 28.89 |28.89
PN1 9 1.76 2.05 2.68 16.14 28.42 |28.42
PN2 9 1.74 2.01 2.63 15.50 26.94 |26.93
B 10 1.80 2.07 2.63 15.24 27.34 |27.34
57 10 1.72 2.01 2.74 16.85 28.91 |28.91
BU 8-10 1.81 2.05 2.62 13.13 23.74 | 23.74
Y4 11 l.64 1.98 2.71 20.09 33.02 53.02
ZP 12 1.63 1.94 2.71 18.98 30.92 |30.92
TF 14 1.86 2.14 2.80 15.38 28.57 |28.44
TH 15 1.79 2.07 2.71 16.17 28.85 |[28.85
DM 15 1.73 2.03 2.73 17.43 30.16 |30.15
Is 15 1.89 2.15 2.71 13.91 26.25 |26.25
BH 15 1.82 2.02 2.78 11.19 20.30 |20.30
KT 20 1.59 1.94 2.77 22.32 35.46 |35.45
KO 20 1.88 2.19 3.12 16.01 30.15 |30.15
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birim hacim agirligin artigi ile su emme degerindeki azalmanin her

zaman birbiriyle tam bir paralellik iginde olmadigini gdstermektedir.

Orneklerin icinde, su emme deferleri birbirinden oldukga fark-
11, buna kargilik birim hacim agirliklari hemen hemen ayni olan tuf-
lalara da rastlanmaktadir. UOrnedin Karpos-Papylos Martyrion'undan
alinan tuglanin (PK) su emme miktari (%31.01), Hippodrom/Sphendone'ye
ait tugla (SP) Brnedine (%25.12) gbre daha fazla oclmasina ragmen, iki
numunenin birim hacim agirliklari hemen hemen aynidir (sirasiyla:
1.72 ve 1.71 g/cm3). Bu durum, her iki malzemedeki bosluk oraninin
ayn1 olmakla birlikte bosluk niteliklerinin birbirinden farkli oldu-
gunu gostermektedir. PK'da diga agik bogluklar oldukga fazladir. SP
de ayni oranda bogluklar icermektedir, ancak bunlar PK'dan farkli
olarak daha gok diga kapali bogluklar olmalidir. Fiziksel ©zellikle-
rin ve ince kesitlerin incelenmesinden elde edilen verilere dayanila-
rak, oldukga bosgluklu olan bu malzemelerdeki bogluklarin temelde iki
agamada olustugu sBylenebilir. Birinci agsama, kil hamurunun hazirlan-
mas1 sirasinda hamurun iginde kalan bogluklardir. Ikincisi ise pisir-
me asamasinda iki ayri bigimde ortaya gikmaktadir. Bu agsamadaki bog-
luklar, tugla malzeme hazirlanirken igine tesadiifen karigmig komir
gibi yanici maddelerin, pigirme sirasinda gaz haline gelmesi ile
olugmugtur [231]. Ikinci gekilde ise, hamurun biinyesinde CaCO3 ve Mg-
CO; varsa, pigirme sirasinda ortaya gikan CO, gazinin [232], 1sinma
esnasinda dogrudan, sofuma esnasinda (varsa) sofuma catlaklari ile
tulay: terkederken biraktigi bogluklardir. Fiziksel Szellikleri bir-
birine yakin gibi goriinen tugla drneklerin ultrases hizlarinin -biyik
bir dagilim gdsterdigi izlenmektedir. Bu durum, numunelerin ig yapi-
larinda birbirinden farkli niteliklerde bogluk ve gatlaklar oldugunu

dogrulamaktadir.

Makroskopik gdzlemlerde oldukga yofun binyeli gbrinen (Ek C.
Foto 50-53) Bizans tudlalarinin basing dayanimi deferleri yaklasik 17
ile 35 N/mm2 arasinda kalmaktadir. KS 6rnefinde ise bu defer 50 N/
mm2'nin lzerine gikmaktadir. Bu sonuglar, yilizyillardan beri iklim ve
gevre kogullarinin olumsuz etkilerine maruz kalmig olan bu ddnem tug-
lalarinin, gilniimizde kaliteli bir malzeme olarak kabul edilen Beton
225'in mukavemetini yakalayan oldukga ylksek dayanimli malzemeler ol-
duklarini gostermektedir. Deney sonuglari incelendiginde, numunelerin

fiziksel ©zellikleri arasindaki bagimliligin diizenli olmasina karsi,
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Kod Yapam Sertlik Sertlik Ultrases Basing
Tarihi | (Mohs) (Schmidt) Gegig Hizi Dayanimi
Yiizy1l mm/san N/mm2
SP 4 3.0 40.0 2.21 19.30
MU 4 2.5 34.0 2.35 16.88
PK 4/5 3.0 34.9 2.08 19.84
AY 5 3.0 38.7 1.88 19.98
95-1 5 3.0 42.0 2.20 23.22
95-2 5 3.0 42.0 2.61 26.11
95-3 5 3.5 42.0 2.47 26.27
KS 5 4.0 44.0 3.05 50.22
CA 5 4.0 34.8 1.86 16.94
Al 5 2.5 38.1 1.96 24.15
A2 5 3.5 38.1 2.08 21.42
A3 5 5.0 38.1 2.45 28.43
im 5 3.0 41.1 1.94 24.17
P1 6 3.0 32.9 3.33 29.90
P2 6 3.0 33.9 3.30 22.88
PU 6 3.0 33.9 2.82 32.26
54 8 3.0 40.0 3.15 22.71
56 8 3.0 40.0 2.05 32.18
PN1 9 3.5 41.0 3.01 34,75
PN2 9 3.0 41.0 3.13 32.06
B 10 3.0 - 3.34 22.65
57 10 3.0 37.8 2.56 18.66
BU 8-10 3.0 36.6 2.45 19.15
Y4 11 3.0 42.7 1.89 24.82
P 12 2.0 37.3 2.27 27.13
TF 14 3.0 41.6 2.65 26.29
TH 15 3.0 - 2.45 13.99
DM 15 2.5 28.0 2.02 8.27
Is 15 2.5 - 2.02 12.02
BH 15 3.0 - 2.29 12.75
KT 20 2.0 - 1.58 5.09
KD 20 2.0 - 1.98 42.16
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b831n§ dayanimlari ile fiziksel 6zellikler arasinda bu anlamda tam
bir paralellik olmadidi gbzlenmektedir (Tablo 5.1, 5.2). Oldukga iyi
fzelliklere sahip bazi numunelerde basing dayanimi degerleri, fizik-
sel Gzellikleri daha diigik olan Grneklerin ulastidi deferlerin altin-
da kalabilmektedir (B drneinde oldugu gibi). Heterojen bir yapida
olan tugla malzemede, hamur karigimi igindeki tanelerin orani ve bo-
yutlari ile numunenin biinyesinde bulunan gatlaklar, bogluklarin tird,

miktari ve blUyiUkligli bu degeri etkilemektedir.

Yapilan deneylerle, incelenen Orneklerin Mohs Sertliklerinin 2
ile 4 arasinda gok kiiglik bir degisme aralidina sahip oldufu saptan-
migtir. Ancak Mchs Skalasi'ndaki birbirini izleyen iki sertlik dere-
cesi arasinda, sertlikleri birbirinden farkli bir gok malzeme bulun-
maktadir [233]. Bu nedenle, elde edilen sonuglar deferlendirildigin-
de, bu sertlik belirleme yGnteminin, sertliklerinin birbirine g¢ok ya-
kin oldufju belirlenen Bizans tuglalarinin kargilagtirilabilmesi igin

yeterli ayrinti ve hassasiyette olmadifi sonucuna varilmistir.

Yapi lzerinde yapilan Glglimlerde, incelenen tuglalarin Schmidt
Sertlikleri'nin 32 ile 44 arasinda dedigtigi saptanmistir. Bu deger-
lerle malzemelerin difer Gzellikleri arasinda belirgin ve diizenli bir
iligkiden stzedilememektedir. Mevcut duvar Orgisiindeki okumalarla el-
de edilen degerlere, malzemenin nitelidinin yanisira, aldid:r vyikler
ve striktirel problemleriyle duvarin vyapisi da etki etmektedir
[234] .Bu nedenle, duvar drgiisi igindeki tu§la {izerinde belirlenen
Schmidt Sertligi'nin, tek tugla numunenin nitelifini saptamada yeter-
1i1igi kuskuludur. Buna ragmen, bu sekilde elde edilen Schmidt Sert-
1igi‘'nin, malzemenin basing dayanimi niteligini dofrulayan degerler
tagidi§r 8rnekler de bulunmaktadir (KS, PN1, PN2, DM).

Incelenen tuglalarin, petrografik analizler sonunda tane igeri-
gine bafli olarak iki ayri grupta toplandiklari goriilmektedir (Ek D.
Tablo D.3). Bu gruplar, volkanik kayag igerenler ve igermeyenlerdir.
Iki ayri nitelikte kil yatagini ifade eden bu gruplardaki yapilarin
kent igindeki konumlari ve kronolojik dafilimlari incelenmigtir. An-
cak, elde edilen sonuglar bu gruplanigi agiklayici ipuglari igerme-
mektedir. Bizans tulalarinin mineralojik yapilarina bakildiginda,
volkanik kayag icermeyen tuglalarin tane boyutlarinin g¢ok kiglik
oldugu gbrilmektedir (Ek D. Tablo D.3). Dolayisiyla bu tuglalar,
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digerlerine kiyasla daha homojen bir gbriintiiye sahiptirler (Pl, P2,
PN1, PN2, 56, BU) (Ek C. Foto 52-53).

Tuglanin rengini kullanilan kilin igerigi ve pigme sicaklidinin
belirledigi bilinmektedir [235]). Incelenen tuglalarin renkleri, zayif
ve soluk kirmizidan kirmizimsi kahverengiye kadar genig bir skalada
degismektedir (B6lim 4.1.). Renklerdeki bu farklilik, genel olarak
kilin iginde bulunan oksitlerin tiirleri ve miktarlarindan kaynaklan-
maktadir. Ayrica kilin iginde organik maddelerin bulunmasi da rengini
etkilemektedir. Tudlanin pigme sicakligi da kilin igerdidi oksitlerin
renklerinin dedigmesine etki ederek tugla renklerinin genig bir yel-
paze olugturmasina yol agmis olmalidir. Ayni yapida kullanilan tugla-
larda goridlen renk farklari daha gok tuglalarin pigme sairasinda atege
olan uzakliklarina, dolayisiyla da pigme derecesine bagli olmalidir.
Aspar Sarnici (Al, A2, A3) ve Karasurlari'nin B.15 No.lu kulesinden
(PN1, PN2) alinan 6rneklerin, aralarinda gériilen kiiglik renk farklari-
na ragmen, mineralojik yapilarinin tamamen ayni olmasi, bu saniy1
dogrular bir nitelik tagimaktadir. Ayni hamurdan {Uretilmig olan bu
orneklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde goriilen farkliliklarin
da pigme farkindan kaynaklanmig olabilecedi duglniilmektedir (Tablo
5.1-5.2).

4.ylizyildan 15.ylizyila kadar olan genig bir zaman araligi igin-
de lretilen Bizans tuglalarinin niteliklerini gdrsel olarak ortaya
koymak amaciyla deney sonuglari histogramlarla gosterilmigtir (Sekil
5.1-5:5). Bu niteliklerde izlenen farklilifin kronolojik dadilimini
saptamak lzere de, ayni sonuglar yilizyillik zaman dilimleri iginde
gruplanmigtir. Bir grupta o grubun karakterinden gok uzaklagan Grnek-
lerin bulunmasi durumunda, bu ornekler ortalamaya dahil edilmemis,
daha sonra ayrica degerlendirilmiglerdir. Urnedin, 5.ylizyila ait or-
nekler defierlendirilirken Aetios Sarnici'ndan alinan tudlanin (KS),
biitin nitelikleriyle, Ozellikle de ultrases, sertlik ve basing daya-
nim1 deferleriyle bu donemdeki tim drneklerden daha iyi nitelikler
tagidigr dikkati gekmektedir. Bu ©zel durum, tek bagina 5.ylizyil or-
talamasini defigtirebilecek bir karakter tagimaktadir. KS'nin hesaba
katilmasiyla elde edilen ortalamanin, o donemi temsil etmekten uzak-
lasarak yanlig de@erlendirmelere neden olacagi disiinlilmiis, ve bu ne-
denle sbzkonusu ornek, ortalama alinirken kapsam digi birakilmigtir.

Bukoleon Sarayi'ndan alinan tugla trnegi (BU) de, ikiylzyillik bir
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zaman dilimi igindeki kesin yapaim tarihi heniiz bilinmedigi igin kro-
nolojik gruplamanin diginda tutulmugtur. Adigegen her 1iki ©ornek de
yapilan degerlendirmelerden elde edilen sonuglarla ayri ayri karsi-

lagtirilmigtar.

Bizans tuglalari iginde en diiglik birim hacim agairlik dederine
4.ylizy1l, en yliksek olanina ise l4.ylizyil yapisinda rastlanmigtir. Bu
noktadan genel bir bakigla, bu deferin erken donemden geg¢ dtneme dog-
ru bir geligme gosterdigi disiiniilebilir. Biitiin 6rnekleri kapsayan da-
ha ayrintili bir degerlendirme yapildiginda da bu gorligi dogrulayan
sonuglara ulagilmaktadir. Tablo 5.1'de de izlendifi gekilde bu malze-
melerin birim hacim agirliklarinda zamana bali bir geligmeden sbtze-
dilebilir. Ancak, 1ll. ve 12.ylzyil numuneleri bu egdilimin disinda
kalmaktadirlar (Sekil 5.6). Birim hacim afirliklarda gtzlenen bu iyi-
lesme egilimi su emme miktarlarinda da hissedilmektedir. Mumhane Du-
vari'nda (MU), malzemenin afirlidinin %25.16'si olan bu deer, daha
sonraki donemlerde %13'e kadar diigmektedir (Sekil 5.8). Genel olarak
bakildiginda zamanla bogluklarda bir azalma oldugu da sbdylenebilir.
Porozite deferinin digmesinden de (Sekil 5.9) malzemenin bogluk ora-
ninin azaldidi ve giderek daha yoQun biinyeli bir nitelik kazandiga

gbriilmektedir.

Gerek toplu sonuglari, gerekse yilizyillik dilimlerdeki ortalama-
lari igeren tablolar incelendidinde, Bizans tuglalarinin fiziksel
ozelliklerinin sistematik olarak dedistigi ve zamanla bir geligme
egilimi gosterdigi izlenmektedir. Oldukga yiiksek degerler/iyi nite-
likler tagiyan mekanik ©zelliklerde ise bu agidan anlaml:i sayilabile-
cek bir geligme saptanamamigtir (Sekil 5.10-5.12). Laboratuvar galig-
malarindan elde edilen sonuglara dayanilarak bu tudlalarin fiziksel
nitelikleri agisindan, 1000 yillik bir slire iginde, dort ayri zaman
dilimine kargilik gelen gruplar olusturduklari s@ylenebilir (Tablo
5.4). Bu dénemler, 4.-6.ylizyil, 8.-10.ylizy1l, 11.-12.ylizy1l arasi ve
Geg Donem'dir. 4.ylizyildan 6.yilizyilin sonuna kadar inga edilmig yapi-
larda kullanilmis olan tuglalarin nitelikleri birbirine g¢ok yakindir.
8.yuzyila gelindiginde 1lk ikiyiizyi1llik donemden farkli olarak,
malzemenin niteliklerinde bir iyilesme hareketinin bagladidi dikkati
gekmektedir. Bu iyilesme, B.ylizyildan 10.ylizyil sonuna kadar ayni ka-
rakterde devam etmektedir. Ancak 1l. ve 12.ylUzyillarda bu geligim

birdenbire durmakta, hatta bir miktar gerilemektedir. Bu donemden
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numune alinabilen yapi sayisi az oldugu igin, bu durumun, dSnemin di-
ger yapilarina ait tuglalarda da sdzkonusu olup olmadidi sorusu ya-
nitsiz kalmaktadir. Ancak incelenen dénemlerde, donem karakterinden
bdylesine uzaklagan Ornekler bulunmamaktadir. Bu dtneme iligkin iki
ornedin de birbirlerine bdylesine yakin deferde olmalarinin da sadece
bir rastlanti olmadifi disiinilmektedir. Bu nedenle adigegen Ornekle-
rin, aralarina yeni Ornekler katilana dek bu donemin karakterini tem-
sil ettikleri varsayilmigtar. Tuflanin fiziksel ©6zellikleri agisin-
dan, 1l. ve 12.ylizyillarda kesintiye ugrayan bu gelismenin, 12.yiiz-
yildan sonra biraz daha artarak l4.ylizyila ait Tekfur Sarayi'ndan
alinan numunelerde (TF) en Ust diizeye ulagti§i gérilmektedir. Burada
kullanilan tugla, erken donemdekilere kiyasla daha az bogluk igeren,

yogun bilinyeli bir malzemedir.

Deneylerde tespit edilen en iyi nitelikli malzeme, Karagimrik'
teki Aetios Sarnici'na ait numunedir (KS). Bizans tuglalari iginde
ortalamaya katilamayacak derecede farkli niteliklere sahip olan bu
ornek ayrica deferlendirilmigtir. VYapildigi doneme gore fiziksel
ozellikleri gok iyi olan bu 5.ylizyil ©6rnedi, bu agidan 8.ylizyilin
sonrasinda bir yere oturtulabilecek niteliktedir. Az bogluklu, yodun
blinyeli bu tuflada ses gegis hizi oldukga yiiksektir. Olglilen Mohs ve
Schmidt Sertlikleri de incelenen bitin numunelerinkinden daha biylk-
tir. Ayni sekilde basing dayanimi da en yiiksek defere bu drnekte ula-
gir. Numuneler iginde KS'nin 50 N/mm2'lik mukavemetine en gok yakla-
san PN1 tuglasidir. Ancak, 34.75 N/mm2 deferindeki basing dayanimiyla
bu tugla bile KS'nin ulagtid: dederin oldukga altinda kalmaktadir.
Incelenen diger drneklerle ayni bigim ve boyutlarda olan ve ayni ire-
tim yontemiyle elde edilmig olmasi gereken bu tuglanin, diJerleriyle
kiyaslanamayacak kadar iyi niteliklerde olmasinin nedeni aragtirilmak
lzere petrografik ozelliklerine bakilmigtir. Tugla hamuru igindeki
taneler gok kigiik olmamakla birlikte boyutlari birbirine yakindir. Bu
tanelerin hamur igindeki dagilimlari da homojendir. Bu graniilometrik
yapi, tuglanin dzelliklerini, 6zellikle de basing dayanimi ve sertli-
gini olumlu olarak etkilemig olmalidir. Ayrica tane ylizdesinin gtze-
nek oranindan %70 daha fazla clmasinin da bu farklilikta o©Onemli bir
katkisi oldufu diglinilmektedir. Numuneden alinan ince kesit (Ek C.
Foto 49c) lizerinde yapilan incelemede, bu numunede bagka tufjlalarda
rastlanmayan tiirden volkanik kayag kirintilarinin bulundugu gorilmiis-

tir (Ek D. Tablo D.3). Hamurunda icerdi§i bazalt ve andezit gibi cok
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sert iki magmatik kayaca ait kairantilar bu tuglanin yapisini etkile-
mis olmalidir. Ancak bu durum, KS drnedinin mekanik &Gzellikler agi-
sindan ulastigdi noktayi agiklamada yeterli géziikmemektedir. Bu ©&zel
durumun ¢BzUimi igin aletli kimyasal analizler (X Iginlari analizi,
atomik absorbsiyon) yapilarak kil igeridinin ayrintili olarak belir-

lenmesiyle bazi sonuglara ulasilabilecegi diiglinilmektedir.

Incelenen trnekler iginde en diisiik nitelikli tuglaya, &4.ylizyil-
da inga edilmig olan Mumhane Duvari'nda rastlanmigstir (MU). Basing
dayaniminin yanisira, buna paralel olarak fiziksel Ozelliklerinin ti-
minde de bitin Bizans tuflalari iginde en disiik deferleri alarak ken-
di iginde tutarli bir goriintl olugturmaktadir. Bu malzemenin nitelik-
lerini blylk 6lglde hamurun igeridi ve karagtirilma bigimi belirlemis
olmalidir. Cok bogluklu bu erken donem tuglasinin hamurundaki tane
orani digiiktir, gdzenek orani ise tane ylizdesinin Ug katina ulagmak-
tadir (Ek D. Tablo D.3). Bu graniilometrik bilegim malzemenin disgiik

niteliklerini agiklayici bir nitelik tagimaktadir.
5.4.2. Erken Osmanli Tuflasiyla Karsilagtirma

Bizans egemenliginin hemen ardindan Istanbul'da yapim faaliye-
tine baglayan Osmanlilar'in ayni hammadde kaynaklarini kullanarak
drettikleri tuglalarin niteliklerinde Bizans tuglalalarininki ile bir
benzerlik olup olmadifini saptamak amaciyla, Istanbul'da Erken Dinem
Osmanli yapilarindan alinan tuglalar lizerinde de ayni deneyler tekra-

rarlanmigtair.

Osmanli tuglasi, fiziksel ©zellikleri agisindan, Bizans'in kro-
nolojik geligim gizgisini devam ettirmekte, uygarlik degisimine rag-
men, bu gegiste ani bir defisiklik, bir kesinti hissedilmemektedir.
Osmanli tuglasinin bzellikle su emme ve porozitesi, Bizans'in 1l4.yliz-
yilda ulagtidi deferlerin lzerindedir. Birim ve &zglil agirliklarda

ise bir benzerlik gériilmektedir (Tablo 5.3).

Fiziksel 6zelliklerde goriilen bu benzerlige ragmen, Erken Os-
manli Donemi tugla mukavemetlerinin, Bizans tuglalarininkilerden daha
diislik oldufu saptanmistir (Tablo 5.2, Sekil 5.10). Bu donem tuglalara
8.27-13.99 N/mm2 arasindaki basing¢ dayanimlariyla, en disik nitelikli
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Bizans tuflalari olan MU ve CA'nin basing dayanimi deferlerine (yak-
lagik 17 N/mm2) bile ulagamamiglardir. Makro ve mikro Glgekte yapilan
gbzlemlerde Osmanli tudlalarinin 10 mm'ye varan tane ve gdzenek bo-
yutlariyla oldukga iri taneli bir hamurdan olustugu izlenmektedir. Bu
hamurun iginde ayrica boyutlari 10 ile 30 mm arasinda gok iri parga-
lara da rastlanmaktadir (Ek C. Foto 54a-d). Ayrica, kil hamuru igin-
deki dane dagiliminin homojen olmadigi, iri tanelerin yer yer birara-
da toplandiklari goriilmektedir. Bu gtzlemler, Osmanli dtneminde tugla
hamuru hazirlanirken yeterli ayiklama ve eleme yapilmadigini, malze-
menin yataktan gikarildigi gibi kullanildifini gdstermektedir. Ayrica
bu hamur iyl bir gekilde karigtirilmadigdi igin de dane dagilimi homo-
jen olmamaktadir. Bitln bunlar, Osmanli tu§la hamuruyla Bizans hamuru
arasindaki nitelik farkini ortaya koyarak, Osmanli tulasinin mekanik

ozellikleri agisindan aldigi diglik deferleri agiklamaktadir.
5.4.3. GUnlmiiz Tuglasi ve Standartlarla Kargilagtirma
5.4.3.1. Harman Tuglasi ile Karsilagtirma

Bizans tudlalari geleneksel yontemle liretilmig dolu tuglalardar
ve bir kargilagtirma yapmak istenirse ayni ybntemle Uretilen buglinki
harman tuglalarina karsilik gelmektedirler. Dolayisiyla, Bizans tugla
tretiminin nitelidi hakkinda bilgi edinebilmek igin giinimiizde lretil-

mig olan harman tuglasinin nitelikleri de aragtirilmistar.

Giinimlizde geleneksel yontemle harman tuglasi Ureten igletmele-
rin sayisi c¢ok azalmigtir. Endlistriyel yontemlerle ilretilen tuglanan
daha iyi nitelikler tasimasi nedeniyle harman tuflasina olan talep
fabrikasyon tuflaya dogru kayarak, bu geleneksel igkolunun zamanla
kaybolmasina neden olmustur. Istanbul sinirlari icinde yapilan arag-
tirmalarda, glinimiizde daha gok dogeme kaplamasi, kalorifer tesisati
ve baca yapiminda kullanilan harman tuglasi iretimine, kent iginde
sadece bir yerde rastlanmigtir. Alibey Baraji'nin batisinda yeralan
Habibler Koyili'ndeki bu kiglik igletmede, hammadde yakin gevredeki yu-
mugak kil yataklarindan saglanmaktadir. Bu bBlge, bu tir lretimin gok
yaygin oldugu 1970'1i yillardan 6nce de Istanbul'da tudla ocaklarinin
yodun olarak yerlesti@i bir bdlge olarak dikkati gekmektedir (Ek A.

Harita A.1). "Kurt Tudla" isletmesi, mevsimlik d{retim vyapilan ve
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.pigirme igleminin agik alanda olugturulan harmanlarda gergeklegtiril-
digi kiglk bir igletmedir. Burada iretilen tuglalar, 18.5 x 9 x 6 cm
boyutlarinda ve kirmizi (2.5 YR-5/6) renklidir. Yapilan g&zlemlerde,
malzemenin hig bir 6zel igleme tabi tutulmadan, yataktan gikarildiGa
gibi kullanildidi izlenmigtir. U¢ gézli kaliplarla yapilan (Ek C. Fo-
to 4) sekillendirme sirasinda da sikigtirma islemi uygulanmamaktadir.
Kalibin igine konan malzeme, kalip ters gevrilerek yerde hemen kuru-
maya birakilmaktadir. Genis alanlar gerektiren kurutma islemi, Ureti-
min sinirli alanlar iginde yapilmasi nedeniyle, ¢ok kisa siirmektedir.
Ayrica cgaligma alaninda iklim kosullarinin malzeme lzerindeki olumsuz
etkilerini minimuma indirmeye y®nelik herhangi bir ©nlem (sundurma
vb.) alinmadi§i da gdzlenmistir. Biitiin bu iretim kogullari, malzeme-
nin 6zelliklerini olumsuz olarak etkilemigtir. Uretilen malzeme iize-
rinde yapilan makroskopik gtzlemde, hamurun hazirlanmas: sirasinda
ayiklama, eleme yapilmamig olmasinin bir sonucu olarak, tuglanin ol-
dukca heterojen bir yapida oldugu goriilmistir. Hamur iginde farkli
cins ve boyutlarda taneler bulunmaktadir (Ek C. Foto 54e). Yapilan
laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar da malzemenin diuglk
nitelikli oldugunu ortaya koymaktadir (Tablo 5.1). Harman tuglalara
igin hazirlanmig olan TS 704'de, dolu tudla igin birim hacim afirliga
sinirlandirilmamigtir. Buglinkii harman tuglasi, 1.55 g/cm3 degeriyle
birim agirlifi digik bir malzemedir. Bu tugla ile hemen hemen ayni
deere sahip bir kag drnegin (MU, 95, IM, P2) disinda, difer Bizans
tuglalari daha yiliksek birim hacim agirliga sahiptirler. Verilen bu
dort ornek iginde ise sadece MU'nun deferi Kurt Tugla'ninkinden de
digliktiir. TS 704'e gore, su emme agirlikga herbirinde %20'den, ve
bunlarin aritmetik ortalamasi %18'den cok olmamalidir. Kurt Tu§la,
%22.32 olan su emme degeriyle TS 704'lUn ©ngdrdidl kosulun diginda
kalmaktadir. Bizans tuglalarinin bir ¢ogu TS 704'lUn su emme kosgulunu
safjlamakta, ancak bazi erken donem tuglalari (MU, 95, CA, IM ve P)
%20'nin lzerine gikan deferleri nedeniyle standart disi kalmaktadir-
lar. Bunlarin iginide Mumhane Duvari'ndan alinan 4.ylizyi1l Bizans tug-
lasi, agirlidinin %25.16'si oraninda su emerek deney uygulanan biitiin
ornekler iginde harman tuglasi da dahil olmak lzere, en g¢ok bogluk

igeren numune olarak dikkati gekmektedir.

TS 704, dolu harman tuglalari icin ortalama 50 kgf / cm2
5 N/mm2), en az 40 kgf/cm2 (4 N/mm2) basing dayanimi ©ngdrmektedir.

Bugtinkli harman tuglalarinin bu kogulu sinirda sagladiklari, Bizans
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tuglalarinin ise bu deferin gok {izerine giktiklari yapilan deneylerle
saptanmistir (Tablo 5.2).Glinlimiizde kaliteli beton olarak kabul edilen
Beton 225'in mukavemetini yakalayan ve hatta bazi 6rneklerde bu defe-
rin de lizerine gikan Bizans tuflalarina karsin, 5 N/mm2 de@erindeki
basing dayanimiyla 20. yiizyilin harman tuglasi, Bizans'inkilerle kar-
si1lagtirilamayacak kadar diigik dayanimlidir. Bizans'taki en diigiik da-
yanimli MU ve CA tuglalari bile yaklagik 17 N/mm2'lik degerleriyle

bugiinki harman tuglasinin dort kati bir mukavemete ulagmiglardir.

Incelenen biitiin Bizans tuglalarinin Schmidt sertligi degerleri
duvar oOrgilsi lzerinde belirlendigi igin, ayni kogulun saflanamamasi
nedeniyle birim harman tuglasi lzerinde bu ©lgme yapilmamigtir. TS

704 de harman tuglalar:i igin sertlik dederi ongSrmemektedir.

Gordldiigli gibi fiziksel Szellikleri TS 704'Un lizerinde olan Bi-
zans tuglalarindan sadece diigiik nitelikli bir kag tanesi bugiinkli har-
man tuglalari ile bir miktar benzerlik gostermektedir. Bizans tugla-
larinin mekanik 6zellikleri agisindan ise TS 704'lin 8ngdrdigly kosul-
lar ve gunimizin harman tuglasi ile kiyaslanamayacak kadar ylksek de-
gerlere ulagtigi saptanmigtir. Ayni ydntemle ilretilmis olan bu tugla-
larda gozlenen nitelik farki, Bizans donemindeki lretimin daha Gzenli
ve bilingli oldudu seklinde agiklanabilir. Bu donemde, 1slak ortamda
bekletme, eleme ve ayiklama iglemleri ile tane boyutlari birbirine
yakin hale getirilmig, elde edilen kil hamuruna, iyi bir karigtirma
ile kiiglk gizenekli ve oldukga homojen bir nitelik kazandirilmig ol-
malidir. Makroskopik gGzlemlerle de dogrulanan bu durumun yanisira,
kaliplama, kurutma ve pisirme kosullarinin da bugiinkiinden iyi oldugu

diiginilmektedir.

5.4.3.2. Fabrikasyon Tugla ile Kargilagtirma

Incelenen Bizans tuflalarinin niteliklerinin, geleneksel yolla
tiretilen tuglalardan beklenenlerin Uzerinde olmasi, dolayisiyla
harman tuglasinin kargilagtirmada yetersiz kalmasi nedeniyle, Bizans
tuglalari bu kez de fabrikasyon tugla ile kargilastirilarak aralarin-
da bir benzerligin olup olmadigi arastirilmigtir. Bu amagla Kiligoglu
Kiremit, Tu§la ve Ates Tuglasi fabrikalarinda iiretilen 190 x 9 x 5 cm

boyutlarindaki cilasiz dolu tugla kullanilmigtir. Bu tugla, c¢alisma
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kapsaminda incelenen ve laboratuvar deneyleriyle Gzellikleri belirle-
nen bitin tuglalardan farkli olarak tamamen endlstriyel yGntemlerle
dretilmigtir. Kil hamurunun karigimi, incelik derecesi ve homojenligi
gesitli iglemlerle liretime en uygun duruma getirilmig, gekillendiril-
mesinden pigme 1sisina kadar biitiin kogullar kontrol altinda tutulmusg-
tur. Bu yolla, hepsi birbiriyle ayni ©zelliklerde, kompakt, yodun,
homojen ve tane igerigi gozle gdriilemeyecek kadar inceltilmig tugla-
lar elde edilmektedir (Ek C. Foto 54f). Sarimsi kirmiza (5 YR-5/8)
renkteki bu tuglanin, yapilan deneylerde gok az bogluk igerdidi iz-
lenmektedir. Bu galismada, Kiligodlu firmasinin verdidi malzeme O6zel-
liklerinin kargilastirma amaciyla kullanilmasinin dedru olmadigi du-
siinilerek bu tuglanin 6zellikleri de dider tuglalarla ayni laboratu-
var ortami ve deney kosullarinda elde edilmistir. Yeni tugla ve onun
yanisira, MU ornedi disindaki biitin Bizans tugdlalar:i, birim hacim
agirlaklari bakimindan TS 705'in 8ngdrdugi sinirlar iginde yeralmak-
tadar. Fabrika tuglalara igin hazirlanmis olan TS 705 dolu tuglalari
birim hacim agirliklarina gdre iki gruba ayirmaktadir. Bizans'in B,
BU, TF tuglalara ve fabrika tuglasi, birim hacim adirliklari 1.8-2.0
g/cm3 arasini kapsayan l.grubun iginde kalmaktadir. Yukarida sayilan
numunelerin disinda kalan diger Bizans tuglalarinin birim hacim adir-
liklari ise TS 705'in 2.grup igin &ngdrdigi 1.6-1.8 g/cm3 arasinda-
dir. TS 705'te, malzemenin, bu galisma kapsaminda arastirilan digder
ozelliklerine iliskin bagka kogullar bulunmamaktadir. Yeni tugla,
1.88 g/ cm3 defjerindeki birim hacim agarliga disindaki dider fiziksel
o6zellikleri agisindan, Bizans'ta 8.ylizyildan itibaren lretilen tugla-
larin 6zelliklerine yakindir. TS 705'te, birinci grup tudlalar igin
basing dayanimi 120-240, ikinci grup iginse 100-220 kgf/cm2 arasinda
ongbrilmektedir. Fiziksel 6zelliklerinin bu standarta gbore oldukga
iyi oldugu belirlenen fabrika tuglalari lizerinde yapilan deneylerin
ortaya koydugu en belirgin ©zellik, basing dayanimlari agisindan
ulagtiklari degerdir. Bu deger, ortalama olarak Bizans tu@lalarlndan
ve TS 705'in 6ngbrdiigi degerden daha yiliksektir. Ancak, Bizans tugla-
larinin ilkel bir ydntemle liretilmis olmakla birlikte hig kigiimsenme-

yecek bir oranda bu degere yaklagtiklari dikkati cekmektedir.

Bu bulgulara dayanilarak, Bizans tuglalarinin bitiin fiziksel ve
mekanik Ozellikleriyle, kendilerinden tamamen farkli bir yontemle
Uretilmis olan fabrika tuglalarina yakin niteliklere yilizyillar once

ulasmis olduklari soylenebilir.



!

|
s

18

16

14
( yazyil )

12

73

10
Zaman

1.90

iy H llllll e g m o e e g e e
3253 3 328%
-1 R — S P .- ® %, 22§88 |—f——
2883 i gE53
mOIXuw — MO IXTu
okmq - ok mad
© c oy
‘ £
* % * ©
o %
T . ! -
T, X
g 3
e e SRR PO RS !ilv«.‘. -~ W__ ot e p—e—— | @ —
o)l
. m << <
. e N 5
L e o o | S ®—
of e unm
I (RS R ) . E S U AU S R |
£
-
o
*— | ——o-— *o— © N e @~ — @
° 'y ¥ ] t 3 N o0 o0l @ o0
g —
— Y o= . 3 e e
e +4- ur — ll{:g e SRS (—
g g & B ] 8 ] & % P ) 2

(wo/B) ynby wpeH wing . (%) sww3 ng edH | Nby

Sekil 5.7. Agirlikga Su Emme - Zaman Iligkisi

12
10



Adirhk (%)

Ozgul

Porozite (%)

74

Zaman (yuzyil)-

Sekil 5.9. Porozite - Zaman Iligkisi

)\
310
® Bizans Tufias
# Osmanh TuBlas:
300 | Harman Tuflas:
A Fabrika Tufjlast
200
o ¢
]
280 00-
e ¢
b ']
! .
[
270 ) [ ) s
[
*
[
280
4 6 8 10 12 “ 18 20
Zaman {(ylizyil)
Sekil 5.8. Ozgiil Ajarlik - Zaman Iligkisi
éc
® @ Bizans Tudlas
¥# Osmanh Tudlas
N A Harman Tudlas
A Fabrika Tudlas:
[
[ ]
® S
"
as ®
® [ ]
[
L ] ®
L ] [ J ®
[ ]
»*
%0 O
® 4 »
L) [ ]
[ ]
®
[
*
28, [ ]
*
20
4 ] 8 10 12 14 18 20




(N/mm?)

Basing Dayanim

Sertlik (Mohs)

75

|
50 2 '@ Bizans Tufiast
1* Osmanh Tufias:
‘m Harman Tujiast
A Fabrike Tublas:
45
A
40
35 . ‘
[ ] [ [ ]
30
. -
[ ]
] '
25
* @
[ ]
° 9
20 [
IS J
3
® o
18
*
*
*
10
*
4 8 3 10 12 1“4 16 18 20

Zaman (yodzyil)

Sekil 5.10. Basing Dayanimi - Zaman iii@kisi

[} o ® Bizans Tufilast
# Osmanit Tuflas:
3 :*—'F Py ° - ® Harman Tujlas

A Fabrike TuBlas

)
|
>

4 [: 8 10 12 " 1. 18 20

Zaman (yazyil)

Sekil 5.11. Sertlik (Mohs) - Zaman Iliskisi



76

45
Y ® Bizans Tudlas;
% Osmanli Tudlias
[}
. - . -
®
® e o
40
®
= .
he) [ ]
E ]
=
[o3
n
x 3 e
=
by [ ] [ ]
[<2]
®
30
*
25
4 ] 8 10 12 14 16

Zaman (ydzyil)

Sekil 5.12. Sertlik (Schmidt) - Zaman Ilisgkisi



27

BOLUM 6- SONUCLAR

Tugjla, Istanbul Bizans Mimarisi'nin daha baglangicinda agirlig:
olan bir yapi malzemesi olarak kendini gbsfermektedir. Anadolu gele-
nejinden Istanbul Mimarisi'ne aktarilan bu malzeme, elde edilmesi
zahmetli ve duvarlarin dig cidarlarinda islenmesi gerekli olan tagin
yaninda yogun bir uygulama bulmustur. Tula stzkonusu donemde, siirek-
1i duvarlarda oldugu kadar bazi Gzel durumlar disinda egrisel atki ve

trtiilerde de vazgegilmez malzemedir.

Yass1 ve kare planl:i olan Bizans tugdlasi, ayni bigimdeki Roma
ve Osmanli tuglalarina oranla daha biiyiik boyutludur. Kenar uzunlukla-
rinda zamana bagli bir kiiglilme edilimi hissedilirken, kalinligi daha
defigkendir. Seri halinde liretilmesi nedeniyle bigim ve boyutlarinin
standartlagmasi Gnem kazanmaktadir. Bizans tugla boyutlarini belirle-
digini sandigimiz wuzunluk Glglisi birimleri Bizans Ayagi ve Parmagir'
dir. Incelenen yapilarda en sik rastlanan tugla kenar uzunlugu 19-20

parmak olarak saptanmigtir.

Bizans doneminde tugla Uretimi kullanim yofunluguna kosut ola-
rak gok yaygin olmalidir. Bu dﬁnemde Gretimin yapildigi yerlere ilig-
kin bilgilerin zayifligina karsin yine de bazi ipuglarina ulasilmak-
tadir. Daha gok hammaddeye baglmllllk gosteren tugla lretimi kil vya-
taklari bulunan ve ulagimin kolay oldugu yerlerde toplanmistir. Dola-
yisiyla bu faaliyetin Osmanli ve Cumhuriyet dénemlerinde yogun olarak
"yerlegtiéi yerler, Bizanslilari'nda onde gelen iiretim merkezleri ol-
malidir. Osmanli doneminde dnemli bir tugla bdlgesi olan ve yakin za-
manlara kadar canllli§1n1 koruyan Halig. klyllarlndéki Piripasa'nin
Bizans doneminde "Keremitya" olarak adlandirilmas:i, bu savi do§rular
niteliktedir. Tugla iiretiminin Bizans Trakya'sinda da onemli merkez-
leri oldugu, buradan bagkente gok sayida tuglaci gagdrilmis olmasindan
anlasilmaktadir. Geleneksel Gretimde tufla malzemenin Gzelliklerini
daha gok hammaddenin niteligi ile tuglacinin bilgi ve deneyimi belir-
lemektedir. Ustadan giraga aktarilarak o§renilen bilgilerdeki ilerle-

me, zaman iginde gok yavag tempoludur. Yaklagik 1600 yili askin uzun
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bir slireye yayilan Bizans gelenedinde de benzer bir geligme-iyilegme
egilimi hissedilmektedir. Bizans ustalari yodun talebin karsilanmasi
sirasinda, giderek iliretim siirecini daha iyi kontrol edebildikleri bir
diizeye wulasmiglardir. Bu galigmada incelenen tuglalarin fiziksel
6zellikleri, gelisim agisindan dort ayri zaman dilimine kargilik ge-
len gruplar olugturmaktadir. Deneysel galigmadan elde edilen verile-
rin ortaya koydugu bu kronolojik gema, anlamli olmakla birlikte, anit
kronolojisi belirlemede heniiz yetersizdir. Bu konuda yapilacak vyeni
galigmalarla Ornek sayisi go@altilarak bu semayi destekleyen sonugla-
ra ulagilmasi durumunda, tuglanin nitelikleri, tarihi kaynaklar ve
yapim teknigi 6zellikleri ile birlikte, yapilarin tarihlenmesinde
yardimci bir yontem olarak kargilagtirma olanagi saglayabilir. Bu ge-
kilde, 6zellikle ne zaman yapildiklari bilinmeyen yapilarin yapim ta-
rihleri hakkinda genig zaman araliklarinda da olsa, genel bir fikir

edinmek mimkin olacaktair.

Her uygarlik kendi bilgi birikimi, deneyimi ve uygulama prati-
gine bagdli olarak bagka bir noktadan baglamakta, zaman iginde bu pra-
tigini gok yavasg geligtirmektedir. Bizans geleneginin hemen ardindan,
Osmanlilar'in ayni codrafi ortam ve kosullarda Urettikleri tuglalar,
yeni bir uygulamanin bagladifina igaret edecek kadar Bizans tuglala-

rindan farklaidar.

Bizans tudlalari fiziksel ve mekanik ©Gzellikleriyle, harman
tuglasi ile ilgili standartlarin 6ngordigi kogullarin ilizerinde nite-
likler tagamaktadirlar. Ylzyillarin clumsuz etkilerine ragmen, Gzel-
likle mekanik dayanimlari agisindan, giinimizde kaliteli beton sayilan
B.225'in diizeyine yaklagmakta, hatta bazi Grneklerde bu degerin de
Uzerine gikmaktadir. Bizans tuglalarinin, kargilagtirildiklari Osman-
11 ve ginilimiziin harman tuglalarina oranla daha iyi nitelikte olmasa,
iretim silirecinde her agamanin iyi kontrol edilmis oldugunu gostermek-
tedir. Kullanilan kilin, igindeki iri pérgalar ayiklanip, 1slak bir
ortamda yeteri kadar bekletilmesiyle plastisite Gzellikleri gelisti-
rilmigtir. Bu yolla tane boyutlari birbirine yakin iyi nitelikli bir
hamur elde edilmig, bu hamur her noktada ayni bilegimi gbsterecek ka-
dar iyi karigtirilmig ve kaliplama sirasinda da sikaigtirilarak vyer-

legtirilmis olmaladir. Biylik olasilikla kurutma ve pisirme kosullari
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da denetim altinda tutulmugtur. Daha sonraki bir donemde iretilmis
olmalarina ragmen Osmanli tuglalari bu niteliklere ulasamamigslardir
ve bu donem malzemeleri, ayni Uretim y@nteminin kullanildigi bugiinki
harman tuflalarindan gok, tamamen endistriyel vyontemlerle kontrolli
bir ortamda elde edilen gafdag fabrika tuflalarina yakin &zellikler
tagimaktadirlar. Bizans tugla teknolojisinin geleneksel y&ntemlerle
ulastidy bu yiiksek diizey, bu dtnemdeki liretimin &zenlilidinin gBster-

gesidir.
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Foto 54. Tufla numunelerden ayrinta S -



EK D DENLY SONUC TABLOLARI



Tablo D.1. Fiziksel Ozellikler
Kod |Or-| Kuru |[Orta- |Suya Orta- |Su Orta~- | Su Drta- jPoro- |Orta-
nek{ B.H.A |lama [Doygun |lama |Emme lama Emme {lama zite |lama
No. B.H.A |B.H.A |Suya [(A§air- [Su Em. [(Ha |Su Emme Poro-
Doy. |likga) | (Agar- [cim.) |(Hacim) zite
B.H.A likga)
g/cm3 |g/cm3 |g/em3 | g/cm3 % % % % % %
SP 1 1.683 1.944 15.45 26.01 26.01
2 1.729 1.977 14.38 24.86 24.85
3 1.717 1.965 14.45 24.81 24.80
4 1.724 1.966 14.02 24.17 24.17
5 1.694] 1.71) 1.952 | 1.96 | 15.21 | 14.70 |25.77 25.12| 25.77| 25.12
MU 1 1.571 1.969 25.30 39.72 39.75
2 1.576 1.956 24.09 38.06 37.97
3 1.528 | 1.933 26.55 40.63 40.57
4 1.536 1.930 25.67 39.53 39.42
5 1.549 | 1.55) 1.923 | 1.94 | 24.20 | 25.16 |37.50| 39.04) 37.47| 39.04
PK 1 1.741 2.048 17.65 30.73 30.73
2 1.721 2.032 18.09 31.13 31.12
3 1.739 2.050 17.91 31.15 31.14
4 1.683 1.999 18.77 31.60 31.59
5 1.733} 1.72| 2.037 | 2.03 | 17.55 7 17.99 | 30.42( 31.01| 30.42| 31.00
AY 1 1.630 1.982 21.60 35.21 35.21
2 1.663 1.997 20.10 33.43 33.453
3 1.651 2.002 21.27 35.12 35.11
4 1.672 2.003 19.78 33.07 33.06
5 1.727{ 1.67| 2.052 | 2.01 | 18.84 | 20.32 {32.54| 33.87| 32.54| 33.87
95-1141 1 1.605 1.968 22.59 36.26 36.26
2 1.592 1.966 23.54 37.48 37.47
3 1.622 1.983 22.23 36.06 36.06
4 1.611 1.975 - 22.55 36.32 36.33
5 1.601( 1.61| 1.969 | 1.97 | 22.99 | 22.78 | 36.81| 36.59| 36.80 | 36.58
95-21 1 1.627 1.989 22.25 36.19 36.20
2 1.613 1.976 22.50 36.30 36.29
3 1.634 1.996 22.16 36.21 36.21
4 1.650 2.003 21.40 35.30 35.30
5 1.628| 1.63] 1.990 | 1.99 | 22.23 | 22.11 |36.19| 36.04) 36.20 ] 36.04
95-3+1 1 1.647 1.990 20.83 34.31 34.31
2 1.589 1.949 22.66 36.00 36.00
3 1.651 2.003 21.27 35.11 35.12
4 1.638 1.994 21.74 35.61 35.62
5 1.636] 1.63| 1.986 | 1.98 { 21.38 21.58 {34.98( 35.20| 34.98 { 35.21
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Tablo D.1. (Devam)

Kod |Or- | Kuru |Orta- |Suya Orta- |Su Drta- |Su Orta- |[Poro |Orta-
nek | B.H.A |lama |Doygun j{lama |Emme lama Emme |lama zite |lama
No. B.H.A {B.H.A |[Suya |(Agar- [Su Em. |(Ha |Su Emme Poro-
Doy. |likga) |[(Air- |[cim.) |(Hacim) zite
B.H.A likga)
g/cm3 [g/cm3 |g/cm3  {g/cm3 % % % % % %
KS 1 1.789 2.094 17.02 30.46 30.46
2 1.790 2.096 16.91 30.27 30.31
3 1.800 2.104 16.91 ‘ 30.44 30.434
4 1.735 2.030 16.967 29.44 29.44
5 1.790| 1.78f{ 2.100 | 2.09 | 17.36 | 17.07 |31.07| 30.34} 31.07| 30.34
CA 1 1.676 1.989 18.72 31.38 31.37
2 1.674 2.004 19.76 33.07 33.07
37 1.637 1.989 21.52 35.23 35.22
4 1.657 1.984 19.75 32.72 32.72
5 1.632| 1.66] 1.993 | 1.99 | 22.12 | 20.37 |36.11} 33.70} 36.10} 33.70
Al 1 1.785 2.069 15.91 28.40 28.41
2 1.798 2.077 15.50 27.87 27.88
3 1.725 2.022 17.21 29.69 29.69
4 1.800 2.059 14.39 25.91 25.91
5 1.826| 1.79{ 2.091 | 2.06 | 14.47 | 15.50 |26.42| 27.66| 26.42| 27.66
A2 1 1.710 2.024 18.43 31.50 31.50
2 1.712 2.017 17.81 30.49 30.49
3 1.750 2.033 16.22 28.37 28.37
4 1.756 2.038 16.09 28.25 28.25
5 1.722| 1.73| 2.026 | 2.03 | 17.69 | 17.25 |30.46] 29.81| 30.46( 29.81
A3 1 1.653 1.975 19.50 32.24 32.23
2 1.675 1.984 18.47 30.93 30.93
3 1.694 2.001 18.14 30.72 30.72
4 1.627 1.952 20.00 32.53 32.53
5 1.627 1.960 20.47 33.30 33.31
6 1.652| 1.66| 1.998 | 1.97 | 20.88 | 19.58 {34.49| 32.37| 34.49| 32.37
iM 1 1.643 1.968 19.77 32.48 32.48
2 1.580 1.930 22.14 34,98 34.98
3 1.580 1.927 21.93 34.64 34.64
4 1.599 1.953 22.15 35.42 35.42
5 1.624) 1.61| 1.986 | 1.95 | 22.29 | 21.66 [36.19| 34.74| 36.19| 34.74
Pl 1 1.617 1.971 21.85 35.33 35.34
2 1.657 2.023 22.12 36.65 36.65
3 1.671 2.019 20.84 34.82 34.81
4 1.668 1.996 19.65 32.78 32.78
5 1.717| 1.67| 2.057 | 2.01 | 19.76 | 20.84 |33.93] 34.70| 33.94| 34.70




Tablo D.1. (Devam)
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Kod | Ur-| Kuru |Orta- | Suya Orta- | Su Orta- | Su Orta- |Poro | Orta-
nek| B.H.A | lama |Doygun{ lama | Emme lama Emme | lama zite | lama
Nao. B.H.A |B.H.A | Suya | (AGar-| Su Em.| (Ha |Su Emme Poro-
Doy. | likga) | (Agir-| cim.)} (Hacim) zite
B.H.A likga)
g/cm3 [ g/cm3 | g/cm3 | g/cm3 % % % % % %
P2 1 1.624 1.978 21.82 35.43 35.43
2 1.581 1.956 23.71 37.49 37.49
3 1.625 1.973 21.47 34.89 34.88
4 1.600 1.974 23.34 37.34 37.34
5 1.692 | 1.62 |2.029 | 1.98 | 19.92 | 22.05 {33.70 | 35.77 |33.70} 35.77
PU 1 1.704 2.021 18.60 31.69 31.69
2 1.717 2.052 19.49 33.46 33.46
3 1.732 2.057 18.79 32.53 32.53
4 1.750 2.059 17.69 30.96 30.96
5 1.750 2.060 17.55 30.76 30.76
6 1.653 | 1.7211.998 | 2.04 | 20.88 | 18.83 |34.51 } 32.32 | 34.50| 32.32
54 1 1.777 2.082 17.19 30.55 30.54
2 1.736 2.050 18.06 31.35 31.36
3 1.738 2.058 18.41 32.00 32.00
4 1.762 2.057 16.71 29.44 29.45
5 1.732 | 1.752.053 | 2.06 | 18.52 | 17.78 |32.08 | 31.08 {32.09| 31.09
56 1 1.788 2.043 14.26 25.49 25.49
2 1.788 2.070 15.74 28.13 28.14
3 1.736 2.054 18.30 31.77 31.77
4 1.763 2.061 16.87 29.75 29.76
5 1.758 | 1.77 {2.051 | 2.06 | 16.68 | 16.37 |29.31 | 28.89 [29.31}] 28.89
PN-11 1 1.760 2.046 16.23 28.57 28.57
2 1.772 2.050 15.65 27.74 27.74
3 1.766 2.050 16.07 28.38 28.39
4 1.739 2.032 16.83 29.27 | 29.27
5 1.769 | 1.76 { 2.050 | 2.05 | 15.90 | 16.14 |28.12 | 28.42 {28.13| 28.42
PN-21 1 1.734 2.01 15.78 27.37 27.37
2 1.727 2.00 15.77 27.24 27.24
3 1.757 2.01 14.47 25.42 25.42
4 1.726 2.00 16.02 27.72 27.65
5 1.732 2.01 15.77 27.31 27.31
6 1.746 { 1.74 | 2.01 2,01 (| 15.21 | 15.50 | 26.56 | 26.94 | 26.57
B 1 1.790 2.061 15.15 27.11 27.12
2 1.867 2.122 13.66 25.51 25.51
3 1.776 2.054 15,63 27.76 27.76
4 1.790 2.069 15.59 27.91 27.91
5 1.753 | 1.80 12,037 | 2.07 | 16.19 | 15.24 |28.39 | 27.34 |28.39| 27.34
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Tablo D.1. (Devam)
Kod |Or- |Kuru |Orta- [Suya Orta-{ Su Orta- | Su Orta- |Poro |Orta-

nek |B.H.A [lama [Doygun| lama | Emme lama Emme |lama zite |lama

No. B.H.A [B.H.A | Suya | (Air- |Su Em. | (Ha |[Su Emme Poro-

Doy. | likga) | (Agir- | cim.)|(Hacim) zite
B.H.A likga)
g/cm3 |g/cm3 {g/cm3 | g/cm3 % % % % % %

57 1 1.719 2.010 16.96 29.15 29.15

2 1.710 2.005 17.24 29.47 29.48

3 1.740 2.025 16.42 28.56 28.56

4 1.683 1.977 17.50 29.45 29.45

5 1.730f 1.72f 2.009 | 2.01} 16.15| 16.85| 27.%94| 28.91| 27.93] 28.91
BU 1 1.823 2.062 13.10 23.88 23.88

2 1.804 2.042 13.17 23.77 23.76

3 1.7%90 2.035 13.69 -24.50 24.50

4 1.821 2.048 12.46 22.69 22.69

5 1.800f 1.81) 2.038| 2.05| 13.25 | 13.13]| 23.86| 23.74| 23.85{ 23.74
Y4 1 1.650 1.974 19.60 32.34 32.35

2 l.644 1.979 20.39 33.52 33.52

3 1.649 1.979 20.05 33.06 33.05

4 1.646 1.978 20.13 33.13 33.13

5 1.632 1l.64f 1.963| 1.98 | 20.26 | 20.09 | 33.07| 33.02| 33.06| 33.02
P 1 1.622 1.935 19.27 31.25 31.25

2 1.626 1.931 18.77 30.51 30.52

3 1.612 1.920 19.12 30.82 30.81

4 1.661 1.951 17.47 29.02 29.01

5 1.627{ 1.63| 1.957{ 1.94| 20.29 | 18.98| 33.01| 30.92} 33.00] 30.92
TF 1 1.832 2.125 15.98 29.27 29.27

2 1.850 2.139 15.59 28.84 28.84

3 1.889 2.157 14.22 26.85 26.85

4 1.862 2.153 15.60 29.05 29.06

5 1.862| 1.86f 2.100 | 2.14 | 15.49 | 15.38| 28.85| 28.57| 28.17| 28.44
TH 1 1.795 2.075 15.57 27.95 27.95

2 1.820 2.098 15.28 27.82 27.82

3 1.817 2.097 15.41 28.00 28.00

4 1.728 2.038 17.91 30.95 30.96

5 1.769] 1.79| 2.064 | 2.07 | 16.70 | 16.17 | 29.55| 28.85| 29.54| 28.85
DM 1 1.788 2.076 16.15 28.88 28.87

2 1.749 2.049 17.19 30.06 30.05

3 1.714 2.018 17.74 | 30.40 30.39

4 1.704 2.012 18.06 30.78 30.78

5 1.705| 1.73| 2.012 | 2.03 | 17.99 | 17.43 | 30.68| 30.16{ 30.68] 30.15
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Tablo D.1. (Devam)
Kod | Or- {Kuru |Orta- |Suya Orta- | Su Orta- | Su Orta- |[Poro |Orta-
nek [B.H.A |lama [Doygun | lama |Emme lama Emme |lama zite [lama
No. B.H.A {B.H.A | Suya | (Agir- |[Su Em. | (Ha |Su Emme Poro-
Doy. |likga) |[(Adar- {cim.)|(Hacim) zite
B.H.A likga)
g/em3 {g/cm3 | g/cm3 | g/cm3 % % % % % %
is 1 1.839 2.118 15.23 28.00 27.99
2 1.874 2.149 14.67 27.49 27.48
3 1.910 2.180 14.14° 27.00 27.00
4 1.937 2.162 11.61 22.49 22.49
5 1.890] 1.89| 2.154} 2.15 | 13.91 | 13.91 | 26.29| 26.25| 26.30| 26.25
BH 1 1.823 2.058 12.92 23.55 23.54
2 1.815 2.058 13.40 24,32 24.32
3 1.815 2.021 11.37 20.63 20.63
4 1.816 1.973 8.66 15.72 15.72
5 1.806| 1.82] 1.979| 2.02 9.60 | 11.19 |17.28| 20.30| 17.28{ 20.30
KT 1 1.570 1.929 22.89 35.94 35.93
2 1.619 1.970 21.74 35.20 35.19
3 1.578| 1.59 1.930} 1.94 | 22.33 | 22.32 | 35.23| 35.46( 35.23] 35.45
KO 1 1.886 2.190 16.11 30.38 30.38
2 1.876 2.177 16.03 30.08 30.08
3 1.890 2.190 15.89 30.03 30.03
4 1.886 2.186 15.90 29.98 29.98
5 1.880( 1.88| 2.183| 2.19 | 16.10 | 16.01 | 30.27| 30.15] 30.27} 30.15
B.H.A. : Birim Hacim Agarlik
Hacim. : Hacimce




Tablo D.2. Ultrases ve Basing Dayanimi

Kod Urnek Ses Gegis Ortalama Basing Ortalama
No. Hiz: Ses Gegis Dayanimi Basing
Hizi Dayanimi
mm/usan mm/usan N/mm2 N/mm2

SP 1 2.07 18.33
2 1.92 25.20
3 2.39 20.16
4 2,33 14.26

5 2.35 2.21 18.53 19.30
MU 1 2.30 15.30
2 2.47 19.55
3 2.25 16.33
4 2.30 16.70

5 2.44 2.35 16.50 16.88
PK 1 2.29 25.66
2 1.94 20.57
3 2.02 18.33
4 2.19 13.44

5 1.98 2.08 21.18 19.84
AY 1 1.90 18.79
2 1.93 18.58
3 1.82 20.57
4 1.85 19.76

5 1.91 1.88 22.20 19.98
95-1 1 2.37 26.88
2 2.08 19.55
3 2.13 17.92
4 2.44 29.94

5 1.97 2.20 21.79 23.22
95-2 1 2.71 29.94
2 2.60 27.09
3 2.41 21.18
4 2.69 23.01

5 2.64 2.61 29.33 26.11
95-3 1 2.72 23.22
2 2.62 36.66
3 2.28 23.22
4 2.16 21.79

5 2.58 2.47 26.48 26.27




Tablo D.2. (Deyam)
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Kod Ornek Ses Gegig Ortalama Basing Ortalama
No. Hizi Ses Gegisg Dayanima Basing
Hizi Dayanimi
mm/ysan mm/yrsan N/mm2 N/mm2

KS 1 3.01 42.16
2 3.11 44.20
3 3.11 58.45
4 2.82 45.62

5 3.20 3.05 60.69 50.22
CA 1 1.83 16.55
2 1.79 14.31
3 1.79 23.57
4 1.80 13.29

5 2.09 1.86 16.96 16.94
Al 1 1.94 20.16
2 1.99 31.16
3 1.91 17.77
4 1.99 35.13

5 1.95 1.96 16.55 24,15
A2 1 1.94 21.18
2 2.21 20.77
3 2.12 22.20
4 2.03 24.03

5 2.10 2.08 22.08 22.05
A3 1 2.84 22.81
2 2.24 37.18
3 2.36 33.20
4 2.23 21.79
5 2.24 21.18

6 2.79 2.45 34.42 28.43
M 1 1.78 17.16
2 2.30 27.19
3 1.88 26.78
4 1.89 30.55

5 1.86 1.94 19.15 24.17
Pl 1 4.09 27.49
2 3.13 27.29
3 3.90 30.55
4 2.95 31.57

5 2.60 3.33 32.59 29.90




Tablo D.2. (Devam)
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Kod Ornek Ses Gegis Ortalama Basing Ortalama
No. Hizi Ses Gegis Dayanimi Basing
Hizi . Dayanimi
mm/ usan mm/usan N/mm2 N/mm2
P2 1 3.42 32.99
2 2.89 17.26
3 3.71 19.14
4 3.72 17.31
5 2.78 3.30 27.70 22.88
PU 1 2.94 30.96
2 2.77 33.60
3 2.84 25.46
4 2.71 40.94
5 2.84 2.82 30.35 32.26
54 1 3.24 24.39
2 3.06 20.77
3 3.06 22.20
4 3.30 22.20
5 3.10 3.15 23.98 22.71
56 1 2.03 32.04
2 2.06 2.05 32.32 32.18
PN1 1 2.81 28.51
2 2.88 39.10
3 3.84 26.48
4 2.74 41.96
5 2.80 3.01 37.68 34.75
PN2 1 3.12 31.16
2 3.12 27.90
3 3.14 44.81
4 3.10 28.11
5 3.19 3.13 28.31 32.06
B 1 3.46 18.33
2 3.39 22.81
3 2.56 24.44
4 3.51 21.18
5 3.77 3.34 26.48 22.65
57 1 1.90 19.96
2 2.17 17.31
3 2.53 19.35
4 2.94 18.33
5 3.25 2.56 18.33 18.66




Tablo D.2. (Devam)
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Kod Ornek Ses Gegis Ortalama Basing Ortalama
No. Hizi Ses Gegisg Dayanimi Basing
Hiza Dayanimi
mm/usan mm/usan N/mm2 N/mm2
BU 1 2.39 20.37
2 2.37 15.07
3 2.31 17.31
4 2.54 17.52
5 2.66 2.45 25.46 19.15
Y4 1 1.84 27.39
2 1.99 34.01
3 1.92 30.40
4 1.87 18.18
5 1.84 1.89 14.10 24.82
P 1 2.47 21.79
2 1.97 29.58
3 2.33 29.38
4 2.09 35.74
5 2.51 2.27 19.15 27.13
TF 1 2.16 23.98
2 2.12 33.81
3 3.54 28.16
4 3.34 20.16
5 2.11 2.65 25.36 26.29
TH 1 2.41 10.29
2 2.40 17.57
3 2.57 19.76
4 2.33 9.47
5 2.54 2.45 12.88 13.99
DM 1 2.20 9.57
2 2.02 9.98
3 1.78 7.33
4 1.92 6.72
5 2.18 2.02 7.74 8.27
Is 1 1.91 11.00
2 1.80 11.81
3 1.78 9.17
4 3.01 17.11
5 1.62 2.02 11.00 12.02




Tablo D.2. (Devam)
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Kod Ornek Ses Gegis Ortalama Basing Ortalama
No. Hiza Ses Gegisg Dayanimi Basing
Hiza Dayanimi
mm/ ysan mm/usan N/mm2 N/mm2
BH 1 2.22 11.10
2 2.07 10.08
3 2.49 15.94
4 2.50 16.14
5 2.16 2.29 10.49 12.75
KT 1 1.55 5.09
2 1.71 4,07
3 1.48 6.11
4 1.57 1.58 5.10 5.09
KO 1 1.89 43.99
2 2.15 36.97
3 2.28 46.44
4 1.94 45.21
5 1.65 1.98 38.19 42,16




Tablo D.3. Petrografik Ozellikler

MU

PK

95-1

95-2

95-3

KS

Al

A2

Bu drnekte boyutlari 1 mm ile 0.001 mm arasinda dedisen kogeli
kuvars ve plajioklas taneleri tek tik volkanik kayag
kirintilary karbonatli, killi bir malzemeyle  tutturulmus
durumdadair.

Urnekte mikro karbanat kabarciklari gdzlenmektedir.

Tane: %10, gozenek: %30, gtzenek boyu: 10-0.01 mm

Bu drnek tane boylari 1 mm ile 0.1 mm arasinda dedisen kogeli,
kit koseli volkanik kayag, kuvarsit, kuvarsgist, kumtagsi kayag
kirintilari, kuvars ve feldspat taneleri ile karbonatli, siltli,
killi bir malzemeden olugmusgtur.

Ayrica ornekte karbonat kabarciklari goriilmektedir.

Tane: %25, gBzenek: %25, gozenek boyu: 4.0-0.2 mm

Bu ornek 1-0.02 mm arasinda degisen boyutlarda kiit koseli
volkanik kayag kirintilari, kuvars ve plajioklas taneleri,
karbonatli killi bir malzemeyle tutturulmus durumdadair.

Urnekte karbonat kabarciklari gdzlenmektedir.

Tane: %25, gGzenek: %20, gtzenek boyu: 3-0.2 mm

Malzeme igerigi dider 95-1 6rnegiyle aynidir. Bu ornekte de
karbonat kabarciklari mevcuttur.

Tane: %25, gozenek: %22-23, gdzenek boyu: 5-0.2 mm

Diger 95 drnekleriyle ayni. Ancak malzemedeki tane boyu daha
kigilik (0.2-0.01), karbonat kabarciklari yiizdesi daha az.

Tane: %20, gtzenek: %20, gdzenek boyu: 4-0.2 mm

Bu ornek tane boyutlari 3 mm ile 0.02 mm arasinda dedisen kiit
kogeli, yuvarlak kuvarsit, kumtasi, volkanik kayag (bazalt, an-
dezit) kirantilari, kuvars ve plajioklas taneleri ile karbonat-
11, siltli, killi malzemeden olusmustur.

Tane: %35, gbzenek: %20, gbdzenek boyu: 15-0.5 mm

Bu ornek tane boylari 1.2-0.01 mm arasinda degisen kit kogeli
volkanik kayag kirintisi, gok az kuvars ve plajioklas taneleri

siltli, killi bir malzemeyle tutturulmus durumdadar.

Urnekte mikro catlaklar boyunca geligmis sekonder kalsit damar-
lari gozlenmektedir.

Tane: %15, gozenek: %15, gdzenek boyu: 3-1 mm
Bu 6rnek de Al nolu ornegin benzeri.

Tane: %10, gbzenek: %15, gbzenek boyu: 3-1 mm



A3

54

56

PN-1

PN-2

57

BU

\ 144

Bu drnekte boyutlari 1-0.01 mm arasinda defigen kit kogeli vol-
kanik kayag pargalari, gok az kuvars ve plajioklas taneleri,
karbonatli, siltli, killi bir malzemeyle tutturulmug durumda-

dir. Hamurun iginde gok miktarda iri kum bulunmaktadir.

Bu 6rnek tane boyutlari 0.2-0.002 mm arasinda degigen ince kum
ve silt boyutlu kiit kiGseli ve yuvarlak kuvars taneleri ve tek
tik volkanik kayag kirintilari ile mikali killi karbonatli bir

_hamurdan olugmaktadir.

Tane: %20, gdzenek: %20, gdzenek boyu: 5-0.1 mm

Bu 6rnekte 1-0.1 mm arasinda defisen kogeli, kiit kdgeli kuvars
ve plajioklas taneleri, gok az kumtag:i kirintilari ve organik
madde ile az karbonatli, siltli, killi bir malzemeden olugmug-
tur.

Tane: %28, gdzenek: %25, gtzenek boyu: 5-0.2 mm

Bu drnekte tane boyutlari 1 mm-0.02 mm arasinda defigen kumtagi
ve tek tik kiregtagi kiraintilari, kuvars taneleri mikali, silt-
1li, killi bir malzemeyle tutturulmug durumdadir.

Urnekte tugla topraginin suyla karigim: sirasinda meydana gel-
digi sanilan kil topaklari (yuvarlak) izlenmektedir. Bu topak-
lar bilinyesinde su olmamasi nedeniyle daha fazla pigmig gorind-
mindedirler.

Tane: %40, gbzenek: %30, gbzenek boyu: 8-1 mm

Bu Brnekte tane boyutlari 0.4 mm ile 0.004 mm arasinda dedigen
kogeli ve kit kdseli kuvars taneleri gok az kumtasi ve tek tik
kiregtagi kirintilara karbonatli killi ve mikali bir malzemeyle
tutturulmus durumdadir.

Tane: %30, gbzenek: %25, gtzenek boyu: 4-0.2 mm

Bu ornek tane boyutlari 0.2-0.003 mm arasinda deigen kuvars
taneleri gok az kumtagi kirintilari gok az mika pulcuklari ile
mikal: killi bir malzemeden olugmustur.

Ornekte mikro boyutta karbonat kabarciklari gdzlenmektedir.
Tane: %30, gbzenek: %20, gbdzenek boyu: 4-0.2 mm

Bu ornekte tane boyutlari 4 mm ile 0.02 mm arasinda degisen kiit
kogeli ve yuvarlak kumtagi, kuvarsit, kiltasi ve gok az volka-
nik kayag kirantilari ile kuvars ve az ayrigmig feldspat tane-
leri karbonatli, siltli, killi bir malzemeyle tutturulmug du-
rumdadir. Ornekte karbonat kabarciklari, gtzenek ve yariklar
mevcuttur.

Tane: %20, gbzenek: %28, gdzenek boyu: 4-0.3 mm
Bu ornekte tek tik 2 mm biliyiikluginde fakat daha gok silt boyu-

tunda kiit kogeli, az yuvarlak kuvars taneleri kuvarsit, kumtasa
ve gort kirantilari bol mikali, karbonatli, killi bir malzeme
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ile tutturulmug durumdadir. Cok az karbonat kabarciklari goriil-
mektedir.

Bu ornekte 1 mm ile 0.04 mm arasinda dedisen daha gok ince kum
boyutunda kogeli ve kit kdgeli kuvars, plajioklas taneleri, az
organik madde siltli-killi bir malzemeyle tutturulmustur.

Urnekte gok gok az karbonat kabarciklari gézlenmektedir.

Tane: %25, gbzenek: % 25-26, gbzenek boyu: 10-0.4 mm

Bu Brnekte tane boyutlari 0.3-0.002 mm arasinda deisen gok az
kumtasi, kuvarsit ve volkanik kayag kirintilari daha g¢ok silt
boyutunda kogeli kuvars taneleri 1 cm'ye varan boyutlarda kil
topaklari siltli killi bir malzemeyle tutturulmus durumdadir.
Tane: %20, gbzenek: %35, gdzenek boyu: 10-0.3 mm

Bu ornekte 1 cm ile 0.5 mm arasinda degisen farkli boyutta az
yuvarlak kil topaklari, silttasi, gist ve kuvarsit kirintilar:
daha kigik, ince kum ve silt boyutunda kuvars ve plajioklas ta-

neleri killi bir malzemeyle tutturulmus durumdadair.

Tane: %35, gbzenek: %30, gdzenek boyu: 8-0.8 mm
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