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Bagrat Kralligt doneminde 10. yiizyilda insa edilen Haho (Khakhuli)
Kilisesi, ge¢cmiste Tao-Klarjetie bélgesi olarak bilinen ve giiniimiizde
Erzurum ili, Tortum ligesi, eski adi Haho olan Bagbagst Kéyii sinirlari
icinde yer almaktadir. Orta ¢agda 6nemli bir egitim kurumu olan
manastir cevresel etkiler ve tekrarlanan dogal afetler sonucunda
zaman igerisinde yipranarak deforme olmustur. Yapinin yasamini
stirdiirebilmesi icin restorasyon calismalarinin yapilmast kaginilmaz
hale gelmistir. Bu ¢alismanin temel amact Haho Kilisesi moloz duvar
dolgu harcinin ozelliklerinin analitik yéntemlerle tespit edilmesi ve
yapinin restorasyonunda kullanilacak dolgu harct icin éneri
gelistirilmesidir. Deneysel metodolojinin kullanildigi bu ¢alisma
kapsaminda, kilisenin duvar érgiisiinde kullanilan dolgu harcindan
alinan érneklerin hammadde 6zellikleri fiziksel, kimyasal ve petrografik
analizlerle belirlenmistir. Analiz ¢alismalart sonucunda, harclarin
agrega-baglayici ozellikleri ile agrega icerigi petrografik olarak
belirlenmis olup, érneklerin hicbirinde ¢imento kullanilmadigi,
baglayici olarak kire¢ kullanildigi, tiim numunelerin puzolan icerdigi ve
tiim orneklerde tugla kirigi bulundugu tespit edilmistir. Yapilan
arkeometrik analiz verileri 1siginda yapinin restorasyonunda
kullanilabilecek dolgu harci énerisi gelistirilmistir. Yapilan calismanin
diger tarihi yapilarin restorasyon stirecine rehber olmasi
hedeflenmektedir.

Anahtar Kkelimeler: Tao-Klarjetie, Haho, Kkilise, arkeometri, harg,
petrografi

Abstract

Haho (Khakhuli) church, built in the 10th century during the Bagrat
Kingdom, is located within the borders of Bagbasi Village, formerly
known as Haho, in Erzurum province, Tortum District. The monastery,
which was an important educational institution in the Middle Ages, was
deteriorated over time due to environmental impactsand repeated
natural disasters. Restoration work has become inevitable for the
building to survive. The main purpose of this study is to determine the
properties of the Haho Church rubble wall filling mortar using
analytical methods and to develop a prescription for the filling mortar
to be used in the restoration of the building. In this study, employing an
experimental methodology, the raw material properties of samples
taken from the filling mortar used in the church's masonry were
analyzed through physical, chemical, and petrographic analyses.
Petrographic analysis revealed the aggregate content and binding
characteristics of the mortars. It was found that none of the samples
contained cement; instead, lime was used as a binder, all samples
included pozzolanic materials, and brick fragments were consistently
present. Based on the archaeometric data obtained, a compatible filling
mortar formulation was developed for use in the building's restoration.
The findings of this study are intended to support the restoration of
similar historical structures.

Keywords: Tao-Klarjetie, Haho, church, archaeometry, mortar,
petrography

1 Giris
Diinya genelinde arkeolojik miras bakimindan en zengin
bolgelerden biri olan Anadolu’da farkl uygarliklar tarafindan
degisik donemlerde insa edilen ¢ok sayida kiiltiir varligi
bulunmaktadir [1]. T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanligi'nin 2022 y1l
sonu verilerine gore Tiirkiye genelinde toplam 122.144 adet
tescilli, korunmasi gerekli tasinmaz kiiltir varhgi
bulunmaktadir [2]. Mimari, tarihi, toplumsal, kiiltiirel, sanatsal
ve estetik degerler tasiyan bu yapilar insa edildikleri dénemin
ozelliklerini yansitan belge niteligi tasimaktadirlar. Ancak,
dogal afetler, iklim kosullari, c¢evresel etkiler, yanlis
miidahaleler ve onarimlar yapilarin eskimesine ve zamanla yok
olmasina sebep olmaktadir. Kiiltiirel degerlerin korunmasi ve
yasatilmasimin yani sira nesiller arasi bilgi aktariminin
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stirdiirtilebilmesi i¢in tarihi yapilarin restore edilerek
korunmasi gereklidir. Bu baglamda, tarihi yapida kullanilan
6zgiin malzemelerin icerik ve 0zellikleri deneysel analiz
yontemleriyle belirlenmeli, elde edilen veriler 1s181nda
miidahale kararlar gelistirilmeli ve restorasyon uygulamalari
alaninda uzman ekipler tarafindan gerceklestirilmelidir [3-4].

Venedik Tiiziigiinde [5] anitsal eserlerin restorasyonunda
geleneksel tekniklerin yetersiz kalmasi durumunda cagdas
teknolojinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu baglamda,
¢ok sayida bilimsel ¢alisma yapilmis ve yapilmaktadir. Tarihi
yapilarin dokiimantasyonunda ve yapinin mevcut halini
belgeleyen rolove cizimlerinin olusturulmasinda li¢ boyutlu
lazer tarama teknolojileri [6] kullanilirken, hasar tespit
islemleri i¢cin tahribatsiz analizler [7] ve bilgisayar ortaminda
hazirlanan sayisal modellemeler [8] kullanilmaya baslanmis



olup, restorasyon siire¢lerinde ise karbon fiber takviyeli
polimer gibi kompozit malzeme kullanim1 [9] iizerine
arastirmalar yapilmaya baslanmistir.

Yap1 malzemeleri, insanlik tarihini ve uygarliklarin gelisimini
sekillendirmistir [10]. Tarihi yapilarin restorasyonunda
kullanilacak malzemelerin 6zenle segilmesi gerekmektedir.
Dogru malzeme sec¢imi ise yapinin malzeme o&zelliklerinin
dogru tespitine baghdir [11]. Bu nedenle, miidahale kararlar
belirlenmeden 6nce, yapida kullanilan malzemelerin 6zellikleri
dogru bir sekilde tespit edilmeli ve yapinin restorasyonunda
kullanilacak malzemelerin bu o6zelliklerle uyumlu olmasina
dikkat edilmelidir [12].

Tarihi yapilarda kullanillan  yap1 malzemelerinin
karakterizasyonu  giinimiizde arkeometrik  analizlerle
belirlenmektedir. Cok disiplinli olarak yiiriitiilen arkeometrik
incelemeler sayesinde Orneklerin hammadde igerikleri,
baglayicilar ve katki malzemeleri vb. belirlenebilmektedir [13].
Yapi malzemelerine iliskin karakterizasyon calismalari, hem
malzeme icerigi acisindan hem de ait oldugu dénemin yapim
teknigi ve teknolojisi acisindan tarihe 151k tutmaktadir [14-15].
Arkeometrik olarak tanimlamasi yapilan yapr malzemelerin
ozgliniine uyumlu malzemelerle onarilmasi, tamamlanmasi,
giiclendirilmesi ve yeniden iiretilmesi miimkiin olabilmektedir
[16-18].

Mimari dgelerin yani sira arkeolojik buluntularin da malzeme
ozelliklerinin belirlenerek tarihe 151k tutan arkeometrik
incelemeler sayesinde, 6rneklerin hammadde igerikleri ve ilave
malzemeler (temper, puzolan, organik veya renklendirici katki
malzemeleri vb.) belirlenebilmektedir. Gerek arkeolojik
buluntu  gerekse mimari yap1 malzemelerine ait
karakterizasyon calismalari hem malzeme igerigi agisindan
hem de donemin yapim teknolojisi agisindan yol gosterici
olmaktadir. Konu, koruma ve onarim agisindan
degerlendirildiginde, arkeometrik ydnden tanimlamasi yapilan
mimari Ogelerin 6zgline ¢ok yakin onarim malzemeleriyle
giiclendirilmesi, tamamlanmasi ve yeniden iiretilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bdylelikle, yapilarin kendilerine has
karakterlerinin ve kiltiirel degerlerinin korunarak gelecek
kusaklara 6zgiin sekilde aktarilmasi saglanabilir [14-18].

Literatiirde, tarihi yapilarda kullanilan tas, tugla, kiremit, metal
ve ahsap gibi yap1 malzemelerinin yani sira fresk ve kalem isi
slislemelere iliskin arkeometrik analiz ¢aligmalar1 yer
almaktadir [19-21]. Ancak, tarihi arkeolojik alanlarda bolca
bulunan harglar ve puzolanik malzemelere iliskin sinirh sayida
calisma bulunmaktadir [11-12, 22-24]. Yigma yapinin
biitiinligiiniin korunmasinda énemli rol oynayan harglarin
bozulmasi halinde yapinin stabilitesinin dnemli 6l¢lide zarar
gormesi, deforme olmast ve yikilmasi séz konusu
olabilmektedir [23]. Tarihi yapilar1 olusturan yapi malzemeleri
arasinda en ¢ok degiskenlik gosteren malzeme harglardir [24].
Arkeometrik analizler 1s18inda farkli donemlerde farkl
medeniyetler tarafindan kullanilan harglarin agrega:baglayici
oranlart belirlenebildigi gibi iceriginde kullanilan granit,
mermer tozu, porselen, tugla kirigi, volkanik tiif, kireg, protein,
yag, recine vb. agrega ve baglayici olarak kullanilan malzemeler
ile fosil, bitki, saman vb. katki malzemelerinin varlig1 ve
miktarlar1 da deneysel yontemlerle belirlenebilmektedir [25-
28].

Bagrat Kralligi doneminde, Orta Cag'da Tao-Klardjetie
boélgesinde insa edilen dini yapilardan, restorasyon projesi i¢in
hazirlik ¢alismalari devam eden Haho (Khakhuli) Kilisesi bu
calisma kapsaminda incelenmek lizere secilmistir. Arkeometrik
analizler 15181nda, kilisenin beden duvarlarindan alinan harg

numunelerinin fiziksel, kimyasal ve petrografik 6zelliklerinin,
standart analitik deneylerle birlikte literatiirde yer alan gerekli
testler ve deneyler uygulanarak belirlenmesi bu ¢alismanin
temel amacini  olusturmaktadir. Literatiirdeki  diger
calismalardan farkli olarak, bu calisma, Haho Kilisesinin
restorasyonunda kullanilabilecek dolgu harc igin 6neri
gelistirilmesini hedeflemektedir. Bu baglamda, bu ¢alismanin
diger tarihi yapilarin restorasyon siirecine rehber olmasi
hedeflenmektedir. Calisma kapsaminda odncelikle Bagrat
Kralligi ve Haho Kilisesi hakkinda 6n bilgi sunulmustur.
Materyal ve metot bolimiinde 6rnek alma, belgeleme ve
deneysel analiz yontemleri aciklanmistir. Elde edilen analiz
sonuglar1 bulgular ve degerlendirme béliimiinde verilmis olup,
analizlere iliskin degerlendirmeler literatiir
karsilastirmalariyla birlikte tartisma boliimiinde ele alinmistir.
Sonug¢ boéliimiinde ise arkeometrik analizlerden elde edilen
veriler 1s181nda Haho Kilisesi restorasyonunda kullanilabilecek
dolgu harci 6nerisi sunulmustur.

2 Haho (Khakhuli) Kilisesi

Bagratlilar, Tao-Klardjethie olarak adlandirilan ve giiniimtizde
Coruh Vadisi'nde yer alan amnitsal Kkiliselerin banileridir.
Etimolojik kokenleri tartismali olan Bagrathilar hakkinda
yapilan arastirmalar, bu hanedanin Sper (ispir) kékenli
olabilecegi gibi, Kafkasya kokenli Hristiyan Tiirkler olma
ihtimalini de glindeme getirmektedir. Bagratl ailesinin bir kolu
Ermenistan'a, diger kolu ise Giircistan’a yerlesmistir.
Hanedanin Tao kolunun kokeni, Prens Vasakin oglu
Adarnese’ye dayanmaktadir. Adarnese, Bat1 Cavaheti ve Artani
bolgelerinin prensidir. Onun oglu 1. Asot (Biiyik Asot),
Bagrathlar arasinda “kral” unvanim ilk alan kisidir ve 813
yilindan sonra Bizans Imparatorlugu tarafindan “Kuropolat”
unvani ile onurlandirilmistir. Bagrathlar, bu dénemde hem
kiiltiirel hem de siyasal agidan énemli bir merkez olan Tao-
Klardjethi bélgesinde etkili bir uygarllk kurmuslardir.
Ermenistan ve Giircistan’da Davud Peygamber’in soyundan
geldikleri ileri siiriilen Bagrathlar, o6zellikle Giircistan’da
yuzyillar boyunca iktidarda kalmislardir. Orta Cag'da
Kuzeydogu Anadolu Bélgesine yerlesen Bagrat Kralligi 7-12.
yuzyillarda Tao-Klardjethie bolgesinde anitsal eserler insa
etmis bir uygarliktir. Tarihi kaynaklara gore, Artvin, Ardahan,
Erzurum ve Kars illerinin sinirlarini igcine alan bolgede yasadigi
bilinen Artahani, Chavchetie, Klardjetie, Kola,Tao ve Tchildir
beylikleri arasinda Tao ve Klardjetie en gii¢lii beylikler oldugu
icin tiim bolge “Tao-Klarjetie” ad1 ile anilmistir [29-30].

Bu calisma kapsaminda Bagrat Kralli1 tarafindan insa edilen ve
doéneminin nadide eserlerinden olan Haho (Khakhuli) Kilisesi
(976-1001) secilmistir (Sekil 1). Giiniimiizde Erzurum ili,
Tortum flgesi, eski adi Haho olan Bagbasi Kéyii siirlari
icerisinde yer alan manastirdan giliniimiize bir kilise, bir
calisma atolyesi, bir yemekhane ve bir sapel ulasmis olup,
kaynak arastirmalarindan yapiya ait bir vaftiz binasinin ve iki
sapelin zaman igerisinde yok oldugu anlasilmaktadir. Meryem
Ana’ya ithafen insa edilen bu kilisenin giiney girisinde yer alan
paye Uzerindeki kitabeye gore, yap1 976-1001 yillar1 arasinda
I1I. David tarafindan yaptirilmistir [31].

Orta Cag'da 6nemli bir egitim merkezi olarak faaliyet gosteren
Haho Manastiri'nda, ozellikle edebiyat, siir ve felsefe
alanlarinda degerli eserlerin yazildig1 bilinmektedir.
Kaynaklardan, déneminin iinli isimlerinden olan loanne
Khakhuleli ve David Thileli'nin bu manastirda el yazmalari
kopyaladiklari belirtilmektedir [35].
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Sekil 1. Haho Kilisesinin konumu [32-34]
Figure 1. Location of Haho Church [32-34]

Felsefe alaninda déneminin taninmis bilim insanlarindan biri
olarak kabul edilen IIIl. Bagratn oglu Basil'in de Haho
Manastir’'nda egitim goérdiigii bilinmektedir [36]. Manastirin
XVI. ytizyilda islevsel oldugu 1556 yilinda burada kopyalanan
bir elyazmasindan anlasilmaktadir. Haho Manastiri, son derece
degerli el yazmalarini barindiran zengin bir kiitiiphaneye
sahipti. Bu el yazmalarinin énemli bir boliimi daha sonra
Tiflis’e gotiiriilmiis ve Tiflis Devlet Sanat Miizesi'nde koruma
altina alinmistir [30].

XVL yiizyilin ortalarina kadar faal olan manastir, uzun siire
boyunca bolgedeki ilmi ve edebi faaliyetlerin en o6nemli
merkezlerinden biri olarak dne ¢ikmistir. Ancak XVI. ylizyilin
sonlarina dogru, manastira ait kiymetli litiirjik eserler, ikonalar,
el yazmalari ve toren haclari, burada gérev yapan din adamlari
tarafindan Giircistan’a tasinmistir. Osmanli imparatorlugu’'nun
bolgeyi fethetmesinden 6nce 6nemli bir yerlesim merkezi olan
Haho, Osmanli déneminde de Tortum ilgesi'nin en biiyiik
nahiyesi olarak kayitlara ge¢mistir [30].

Haho Kilisesi, 60 x 50 metre boyutlarinda bir alan iizerine insa
edilmis olup, manastir kompleksi 3 metre yiiksekligindeki
koruyucu duvarlarla gevrilidir. Besik tonozlu, derin bir gecitten

ulasilan manastirin merkezinde yer alan kilise, yakin ge¢mise
kadar cami olarak kullanilmistir [30]. Mimari olarak hag¢ plam
ile bazilikal planin birlesimiyle olusturulan bu yapi, dogu-bati
dogrultusunda, 27 x 19 metre olgiilerinde dikdértgen planl
olarak insa edilmistir. Kilisenin kuzey ve giiney cephelerine X-
XI. ylizyillarda revakl béliimler eklenmis, XIV. ytizyilda ise bat
cephesine jamatun tarzinda bir ek yap: ilave edilmistir [36]
(Sekil 2).

Sekil 2. Haho Kilisesi [24].
Figure 2. Haho Church [24].



3 Materyal ve metot

Arkeometri, tarihi yapilarda kullanilan malzemelerin
belirlenmesini saglamak amaciyla yapilan ve bir¢ok disiplini
biinyesinde barindiran bilim dali olarak tanimlanmakta olup,
sadece mimari yapi elemanlari degil bununla beraber
arkeolojik buluntularin da karakterize edilmesini saglayan, bu
suretle tarihe 1sik tutan bir bilim dalidir. Arkeometrik
incelemeler ile o6rneklerin hammadde igerikleri ve ilave
malzemeler belirlenebildigi icin bu kapsamda tanimlayici ve yol
gosterici olmaktadir [37-38]. Bu ¢alisma kapsaminda deneysel
metodolojiden faydalanilarak Haho Kilisesinden alinan harg
orneklerine fiziksel, kimyasal ve petrografik analizler
uygulanmistir.

3.1 Ornek Alma ve Belgeleme

Bu c¢alisma kapsaminda Tao-Klardjetie ad: ile anilan bdlgede
Bagrat Kralligt doneminde insa edilen dini yapilardan,
halihazirda restorasyon projeleri bulunan ve restorasyon
uygulamalar1 devam eden Haho Kilisesi incelenmistir. Kilisenin
beden duvarlarindan alinan moloz dolgu har¢ numunelerinin
fiziksel, kimyasal ve petrografik ozellikleri; standart analitik
deneylerle beraber literatiirde yer alan ve yaygin olarak
kullanilan arkeometrik analizler uygulanarak belirlenmistir.

Saha ¢alismalari sirasinda, yap1 yerinde incelenerek numuneler
alinmis, etiketlenmis, fotograflanarak belgelenmis ve
laboratuvar c¢alismalar1 i¢in kodlanmistir. Bu kapsamda
incelenmek tlizere yapidan toplam 4 adet har¢ 6rnegi alinmistir.
Kilisenin dis cephe duvarlarindan alinan harg¢ 6rnekleri gorsel
olarak degerlendirilip kodlanmis ardindan da belgelenerek
gruplandirilmistir (H.2; H: kod ve 2: numune alinan yer).
Ornekleme yapilirken yaplya zarar vermemeye O6zen
gosterilmis ve miidahale gérmemis yerlerden (6zgiin dokudan)
ornekleme yapilmasina dikkat edilmistir (Sekil 3-4). Harg
orneklerine iliskin detayl bilgi Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Harg Ornekleri
Table 1. Mortar Samples

Ornek Aciklama islev
Adi

H1 Haho (Khakhuli) Kilisesi’nin giiney Moloz
cephe duvarinda yer alan nisin Dolgu

yikilan kismindan
H2 Haho (Khakhuli) Kilisesi’nin bati Moloz
cephesinde yer alan pencerenin Dolgu

yikilan kismindan
H3 Haho (Khakhuli) Kilisesi’'nin kuzey Moloz
cephesinde yer alan béliimiin batiya Dolgu

bakan penceresinin yikilan
kismindan

H4 Haho (Khakhuli) Kilisesi’nin kuzey Moloz
cephesinde yer alan duvarin yikilan Dolgu

kornis kismindan
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Sekil 3. Har¢ Orneklerin makro fotograflari.

o

Figure 3. Macro photographs of the mortar samples.

P

Sekil 4. Ornek alim calismalari (Fotograflar Yazar 2 tarafindan cekilmistir).
Figure 4. Sample collection studies (Photographs were taken by Author 2).



3.2 Analizler

Kilisenin moloz dolgu har¢larindan alinan 6rneklerin
hammadde ozellikleri fiziksel, kimyasal ve petrografik
analizlerle belirlenmistir. Bu kapsamda, alinan numunelere;
fiziksel testler (agirlikca ve hacimce su emme orani; birim
hacim agirlik ve 6zgiil agirhk tespiti; porozite ve kompasite
tayini), kimyasal testler (iletkenlik, suda ¢o6ziinebilen tuz,
silikath agrega/baglayici, graniilometrik, gravimetrik, X-Isini
Fluoresans, PED, XRF analizler) ve petrografik (petrografik ince
kesit optik mikroskop) incelemeler yapimistir.
Gergeklestirilen arkeometrik analizler sonucu elde edilen
bulgular ilerleyen béliimlerde sunulmustur.

4 Bulgular ve Degerlendirme

Fiziksel analizler kapsaminda; har¢ orneklerinin yogunlugu,
birim hacim agirligi, agirhik¢a/hacimce su emme oranlar ile
porozite/kompasite  ylizdeleri  ¢ikarilmistir.  Kimyasal
niteliklerinin belirlenmesi icin; iletkenlik analizleri, asitle
muamele ve granilometrik elek analizleri, spot tuz testleri
(suda c¢oziinebilen tuz, kloriir, fosfat, nitrat tespiti), X-Isini
Fluoresans (PED-XRF) analizi yapilmistir. Petrografik
incelemeler, ince kesitler hazirlanarak polarizan mikroskop
altinda gerceklestirilmis ve 6rneklerin mineralojik 6zellikleri
cikarilmistir.

Fiziksel analizler sonucunda; porozite ve kompasite degerleri,
agirlikca su emme ytzdeleri, 6zgil agirlik ve birim hacim
agirliklar belirlenmistir (Tablo 2). Orneklerin fiziksel verileri
degerlendirildiginde; porozite ylizdeleri 14.21 ile 34.42
arasinda; kompasite ytlizdeleri ise 65.58 ile 85.79 arasinda
degisiklik gostermektedir. Porozite ortalamasi 22.21;
kompasite ortalamasi da 77.79 olarak hesaplanmistir. Agirlikca
su emme yiizdeleri 8.18 ile 28.25 arasinda degisiklik
gostermekte olup, agirlikca su emme ortalamasi 15.81 olarak
hesaplanmistir. Ozgiil agirliklari (yogunluk) 1.68ile 2.07 g/cm3
arasinda; birim hacim agirliklar ise 1.22 ile 1.74 g/cm3

arasinda  degismektedir. Ozgill agirliklar1  (yogunluk)
ortalamasi 1.91 g/cm3; birim hacim agirlik ortalamas1 1.49
g/cm3 olarak hesaplanmistir.

Orneklerin fiziksel verilerinden yola ¢ikarak; en fazla bosluga
(g6zenege) sahip har¢ H4, en az bosluga (gozenege) sahip harg
ise H3 oldugu tespit edilmistir. Agirlikca en fazla su emme
oranina sahip har¢ H4, agirlik¢a en az su emme oranina sahip
harg¢ H3’tlir. Yogunlugu en yiiksek har¢ H2, yogunlugu en diistik
har¢ H1'dir. Haho Kilisesindeki har¢ drneklerinden fiziksel ve
kimyasal etkenlere karsi en dayaniksiz harcin H4 ve en
dayanikli harcin ise H3 oldugunu sdylemek mimkiindiir.

Orneklere kimyasal analizler baglaminda éncelikle asit kaybi
deneyi yapilmis olup asitle muamele sonrasi kalan malzeme
agrega olarak degerlendirilerek elek analizi ile tanecik dagilimi
oranlart belirlenmistir (Tablo 3). Toplam kayip oranina,
baglayici malzemenin yani sira kirectasi ile mermer gibi kalsit
iceren ve asit icerisinde kaybolan agregalar da dahil edilmistir.
Har¢ orneklerine uygulanan asit kaybi deneyi sonrasinda,
¢oziinmeden kalan silikatli agregalar iizerinde 63-5000 um
araligindaki elekler kullanilarak gerceklestirilen elek analizi
sonucunda, agrega taneciklerinin boyut dagihim oranlari tespit
edilmistir (Sekil 5).

Orneklerin kayip/kalan verileri degerlendirildiginde: kayip
oraninin %18.61 ile %42.47 arasinda degistigi, buna bagh
olarak kalan oraninin da %81.39 ile %57.53 arasinda oldugu
saptanmistir. Toplam kayip ortalamasi %32.43; toplam kalan
ortalamasi %67.57 olarak hesaplanmistir.

TS 1500 insaat Miihendisliginde Zeminlerin Siniflandirilmasi
[39] baslikli standartta; 75 um den kiiciik malzemeler kil/silt,
75 um-0.2 mm arasi malzeme ince kum, 0.2 -0.6 mm arasi
malzeme orta kum, 0.6-2 mm arasi malzeme kaba kum, 2-6 mm
arasi malzeme ince cakil olarak smiflandirilmistir. Farkl
elekler kullanilarak yapilan eleme sonunda alinan harg
numunelerinin agregalar1 TS 1500’e gore smiflandirilmistir ve
dagilimlar1 yapilarak gosterilmistir (Sekil 6-7).

Tablo 2. Orneklerin Fiziksel Analiz Sonuglar1

Table 2. Physical Analysis Results of the Samples

9 Ozgiil Agirlik . L
= . . Agirlikca Su Emme 5 Birim Hacim Agirlik
0, 0,
Ornek Porozite (%) Kompasite (%) Yiizdesi (Sa) (%) (Yogunluk) (6) () (g/cm3)
(g/cm3)
H1 17.29 82.71 12.48 1.68 1.39
H2 22.90 77.10 14.34 2.07 1.60
H3 14.21 85.79 8.18 2.02 1.74
H4 34.42 65.58 28.25 1.86 1.22
Ortalama 22.21 77.79 15.81 191 1.49
Tablo 3. Orneklerin agrega/baglayici orani ve elek analizi sonuglari *
Table 3. Aggregate-to-binder ratios and sieve analysis results of the samples
b Asit Kayb1 (%) <63  63-125 125- 250- 500- 1000-2500 2500-5000  >5000
Ornek
Kayip Kalan um um 250 um 500 pm 1000 pm um um pum
H1 42.47 57.53 0.97 0.75 2.57 7.62 17.60 45.17 25.32 0.00
H2 32.53 67.47 0.48 0.71 2.07 5.57 14.24 32.06 17.74 27.13
H3 18.61 81.39 0.12 0.52 0.88 2.52 6.63 10.31 5.72 73.30
H4 36.09 63.91 5.10 1.79 3.06 6.37 8.92 19.31 24.54 3091
Ortalama 32.43 67.57 1.66 0.94 2.15 5.52 11.85 26.71 18.33 32.84

* Tablodaki degerler elekten gecen agregalarin oranlarini belirtmektedir.



Orneklerin Asidik Agrega/Baglayici Analizi
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Sekil 5. Orneklerin asidik agrega/baglayici analiz sonuglari.
Figure 5. Acidic aggregate-to-binder analysis results of the
samples.
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Sekil 6. Orneklerin agrega elek analizi sonuglarini gésteren

diyagram.
Figure 6. Diagram showing the aggregate sieve analysis results
of the samples.
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Sekil 7. Orneklerin asidik agrega graniilometrik analiz
sonugclari.
Figure 7. Acidic aggregate granulometric analysis results of the
samples.

Orneklerin graniilometri verileri degerlendirildiginde: H1'de; 5
mm iizeri agrega olmadigy, en fazla malzemenin 1mm’lik elekte
toplandig1 (yaklasik %45), agreganin biiyiik kisminin kaba
kumdan (yaklasik %63) olustugu, icerigindeki kum miktarinin
yaklasik %74, ¢akil miktarimin yaklasik %25, geri kalan
malzemenin Kkil/silt oldugu tespit edilmistir. H2'de; en fazla
malzemenin 1 mm’lik elek tizerinde kaldig1 (yaklasik %32),
agreganin biiyiik kisminin kaba kum/ ince ¢akildan (yaklasik
%46 kaba kum, %45 ince ¢akil) olustugu, icerigindeki kum
miktarinin yaklasik %54, ¢akil miktarinin yaklasik %45, geri
kalan malzemenin Kkil/silt oldugu saptanmistir. H3’de; en fazla
malzemenin 5mm’lik elekte kaldig1 (yaklasik %73), agreganin
biiyiikk kisminin ince c¢akildan olustugu (yaklasik %79),
icerigindeki kum miktarinin yaklasik %20 oldugu, cakil
miktarinin yaklasik %79, geri kalan malzemenin kil/silt oldugu
gozlemlenmistir. H4’de; en fazla malzemenin 5mm’lik elekte
kaldig1 (yaklasik %73), agreganin biiyiik kisminin ince ¢akildan

olustugu (yaklasik %55), icerigindeki kum miktarinin yaklasik
%40 oldugu, cakil miktarimin yaklasik %55, geri kalan
malzemenin kil/silt oldugu goriilmistiir.

Orneklerin graniillometri verilerden yola c¢ikarak: H2, H3 ve
H4’de en biiyilik dane boyutunun 5mm’den fazla oldugu, sadece
H1'in en biiyilk dane boyutu digerlerinden farkli olarak 5
mm’'den az oldugu saptanmistir. H1 ve H2'de en fazla
malzemenin 1mm'lik elekte toplandig1 ve agregalarinin biiyiik
kisminin kumdan olustugu bununla beraber, H3 ve H4’de ise en
fazla malzemenin 5mm’lik elekte toplandig1 ve agregalarinin
biiyiik kisminin ¢akildan olustugu séylenebilir. Ayrica; H1, H2
ve H3'ln igerigindeki kil/silt miktar1 yaklasik %1’den az iken
H4’de bu oranin yaklasik %5 olmasi dikkat gekicidir.

Orneklerin baglayici kismi toz haline getirilerek yapilan
kizdirma kaybi (kalsinasyon) analizi ile malzemedeki nem,
molekiil suyu, organik madde, karbondioksit kayb1 ve kalsiyum
karbonat yiizdeleri belirlenerek Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. Orneklerin gravimetrik (kalsinasyon) analiz sonuglari

Table 4. Gravimetric (calcination) analysis results of the

samples.
Ornek Nem Organik Karbondioksit Kalsiyum
(105°C,  Kayip Kayb1 (COz)  Karbonat
%) (H20) (1050°C, %) (CaCO3
(550°C, o1
%) %)
H1 3.09 6.19 12.37 28.12
H2 0.99 495 15.84 36.00
H3 1.00 2.00 15.00 34.09
H4 5.21 5.21 16.67 37.88
Ortalama 2.57 4.59 14.97 34.02
Orneklerin gravimetrik (kalsinasyon) verileri

degerlendirildiginde: %0.99 ile %5.21 arasinda; organik kaybin
%2 ile %6.19 arasinda; karbondioksit kaybinin %12.37 ile
%16.67 arasinda; kalsiyum karbonat oraninin %28.12 ile
%37.88 arasinda degistigi tespit edilmistirr Nem kaybi
ortalamast %3.43, organik kaylp ortalamasi %6.12,
karbondioksit kayip ortalamasi %14.97 ve kalsiyum karbonat
ortalamasi %34.02 olarak hesaplanmistir.

Orneklerin gravimetrik (kalsinasyon) verilerinden yola
cikarak: en fazla nem kaybi ve kalsiyum karbonat oraninin
H4’de, en fazla organik kaybin H1’de goriildiigii sdylenebilir.
Bunula beraber en az nem kayb1 HZ2, en az organik kayip H3'de,
en az kalsiyum karbonat orani H1 de goriilmiistiir.

Orneklerin suda ¢dziinebilir kloriir (Cl), nitrat (NO3°), fosfat
(PO43) tuzlarinin miktar, iletkenlik degeri ve tuz oranlari; spot
testler ve iletkenlik 6lger (Ohaus ST 3100C) vasitasiyla tespit
edilerek Tablo 5’te sunulmustur.

Orneklerin suda ¢bziinebilir kloriir (Cl-), nitrat (NOs-), fosfat
(PO43-) tuz miktar), iletkenlik degeri ve tuz miktarlar
degerlendirildiginde: klor tuzunun “var” ile “az var” arasinda
degistigi, nitratin fazla var ile yok arasinda degistigi, fosfatin
tim oOrneklerde var-yok arasi oldugu tespit edilmistir.
fletkenlik degeri 73 pS ile 706 S arasinda élgiilmiis olup buna
bagh olarak tuz miktarlar1 %0,40 ile %3.93 oraninda oldugu
hesaplanmistir.



Tablo 5. Orneklerin suda ¢éziinebilir tuzlarinin nitelik ve yari
kantitatif analiz sonuglari.

Table 5. Qualitative and semi-quantitative results of water-
soluble salts analyses in the samples.

Ornek Cl NOsz- PO43 iletkenlik Tuz
(Kloriir)  (Nitrat) (Fosfat) (nS) Miktari

(%)

H1 +++ ++++ + 706 3.93

H2 + + + 163 0.90

H3 + - + 107 0.60

H4 + - + 73 0.40

(-: Yok; +: Var-Yok; +: Az var; ++: Var; +++: Fazla var; ++++: Cok
fazla var)

Orneklerin suda ¢oziinebilir kloriir (CI-), nitrat (NO3-), fosfat
(PO43) tuz miktary, iletkenlik degeri ve tuz miktarlarindan yola
cikarak: H1'in klor ve nitrat miktarinin diger 6rneklerden daha
fazla oldugu, H3 ve H4’de nitrata rastlanmadigy, tiim 6rneklerde
fosfat var-yok arasi oldugu tespit edilmistir. H1'in iletkenligi
diger 6rneklere oranla ¢ok yiiksek oldugu, diger orneklerin
iletkenliginin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Buna
bagl olarak tuz miktari en fazla H1’de hesaplanmstir.

Orneklerin kimyasal bilesimlerini belirlemek amaciyla X-Isin1

Floresans (PED-XRF) analizi uygulanmis ve elde edilen veriler

dogrultusunda kimyasal 6zellikleri degerlendirilmistir. PED-

XRF analiziyle tespit edilen temel oksit bilesikleri Tablo 6’da

gosterilmistir.

Tablo 6. Orneklerin PED-XRF analizi sonucunda ulasilan temel
oksit bilesik degerleri

Table 6. Basic oxide compound values obtained from PED-XRF

analysis.

b?lir;iﬁk(% H1 H2 H3 H4
Naz0 0.670 0.550 0.051 0.043
MgO 1.175 1.344 1.247 0.724
Al203 6.198 7.878 6.601 5.510
SiO2 39.610 47.020  41.750  39.080
P20s 0.143 0.108 0.074 0.075
SO3 0.091 0.515 0.041 0.138
cl 0.443 0.011 0.001 0.019
K20 1.469 1.216 0.963 0.518
Ca0 24750 20930  22.630  27.490
TiO2 0.325 0.369 0.336 0.254
V205 0.011 0.013 0.014 0.011
Cr203 0.003 0.004 0.003 0.003
MnO 0.098 0.108 0.105 0.130
Fe203 3.633 4.010 3.842 2.763
Kizdirma Kaybi 21.47 16.33 22.48 23.59
Toplam 100.08 99.94 100.15  100.35

Orneklerin PED-XRF sonucu ulasilan oksit bilesik verileri
degerlendirildiginde; magnezyum oksit (MgO) oraninin
%0.724-1.344 arasinda, aliminyum oksit (Al203) oraninin
%>5.510-7.878 arasinda, silisyum dioksit (silika, SiO2) oraninin
%39.080-41.750 arasinda, kalsiyum oksit (CaO) oraninin
%?20.930-27.490 arasinda, demir oksit (hematit, Fe203)
oraninin %2.763-4.010 arasinda degistigi tespit edilmistir.
Magnezyum oksit (MgO) ortalamasi: %1,123, aliminyum oksit

(Al203) ortalamasi: %6.547, silisyum dioksit (silika, SiO2)
ortalamasi: %41.865, Kkalsiyum oksit (CaO) ortalamasi:
%23.950, demir oksit (hematit, Fe203) ortalamasi: %3.562
olarak hesaplanmistir.

Orneklerin PED-XRF sonucu ulasilan oksitli bilesik verilerine
bakildiginda; magnezyum oksit (MgO) oraninin H4 disinda
birbirine yakin oldugu, aliminyum oksit (Al203), silisyum
dioksit (silika, SiO2) ve demir oksit (hematit, Fe203) oraninin
H2'de yiiksek ¢iktig1, kalsiyum oksit (CaO) oraninin H4’'de
yliksek oldugu tespit edilmistir.

Orneklerin ~ kimyasal  bilesimlerinden yola  ¢ikilarak
Cementation Indeks (CI) degerleri hesaplanmistir. Cementation
Index (CI), asitte ¢dziinebilen bilesenlerin, bazik ortamlarda
¢oziinebilen bilesenlere orani olarak tanimlanir. Kireg harglari,
icerdigi baglayic1 miktar1 ve agrega tiiriine bagh olarak yagh
har¢ (YK) veya hidrolik har¢ (ZHK, OHK ve HK) seklinde
siniflandirilmaktadir. Hesaplanan CI degerlerine gore harglarin
baglayic1 tilirleri belirlenmis ve sonucglar Tablo 7'de
sunulmustur.

Tablo 7. Orneklerin hesaplanan ¢imentolanma indeks (CI)

degerleri
Table 7. Calculated cementation index (CI) values for the
samples
Ornek 2 (C;e:(l;r}l(;atlon Baglayic Tiiri
H1 4.56 DC/C
H2 6.27 DC/C
H3 5.20 DC/C
H4 4.12 DC/C
Ortalama 5.04 DC/C

(<0,30 Yagh Kireg; 0.30- 0.50 Zay:if Hidrolik Kireg; 0.51- 0.70
Ortalama Hidrolik Kireg; 0.71- 1.10 Hidrolik Kireg; 1.11-1.70
Dogal Cimento; >1.70 Dogal Cimento/Cimento) (DC: Dogal
Cimento, C: Cimento)

Orneklerin Cementation Index (CI) verilerinin; 4.12 ile 6.20
arasinda degistigi goriilmektedir. CI ortalamasi 5.04 olarak
hesaplanmistir Tiim orneklerin DC/C aralifinda yer aldig
gorilmiistiir. Orneklerin kimyasal igeriklerine ve (CaO+MgO-
Si0O2-Al203+Fe203) oksit bilesik oranlarina goére Keily
diyagraminda konumlar1 gosterilerek gruplandirilmistir
(Sekil 8).

g0 T T T ¥ T Ms0y ek % W
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Sekil 8. Orneklerin Keily diyagramindaki (Ca0+Mg0-Si02-
Al203+Fe203) konumlari ([40]'dan faydalanilarak
hazirlanmigtir)

Figure 8. Sample positions on the Keily diagram (CaO+MgO-
S5i02-Al203+Fe203) (prepared using [40]).

Orneklerin Keily diyagramindaki konumlari
degerlendirildiginde; tiim 6rneklerin ytiksek firin ctirufuna ait
bélgenin yakinina konumlandig1 tespit edilmistir. Orneklerin



petrografik  6zelliklerini belirlemek amaciyla polarizon
mikroskop altinda (LEICA research polarizan DMLP model alt
ve Ustten aydinlatmali optik mikroskop) mikro fotograflar:
cekilmistir (Sekil 9). Numunelerin petrografik 6zellikleri icerik
acisindan degerlendirilmis olup tek grupta toplanan 6rneklere
ait veriler Tablo 8’de sunulmusgtur.

Orneklerin petrografik o6zellikleri degerlendirildiginde; tiim

baglayici, %75’inin agrega oldugu tespit edilmistir. Baglayici
kismin  %85’inin  kireg, %15’inin ise kilden olustugu
belirlenmistir. Agrega kisminin bazi kaya¢ parcalar ve
mineraller (kumtasi, bazalt, silttasi, kuvarsit, riyolit, kirectas:
kaya pargalari, ¢ort, kuvars ve plajiyoklas mineralleri) ihtiva
ettigi anlasilmistir. Bununla beraber agrega iceriginde %2.5
oraninda tugla kirig tespit edilmistir. Orneklerde organik

orneklerin tek grupta toplandigl, igeriklerinin %25’inin maddeye rastlanmamgtir.

Sekil 9. Orneklerin polarizon mikroskop altinda cekilmis mikro fotograflari.

Figure 9. Microphotographs of the samples taken under a polarizon microscope.

Tablo 8. Orneklerin petrografik ézellikleri.
Table 8. Petrographic properties of the samples.

Matris Baglayici Icerigi

Harg¢ Ornek MTB MTA Matris Agrega Igerigi (%100)

Gruplari (%) (%) (%100)
Kirec Kil Cm Alc1 Kaya¢ & Mineraller TK Org
97.5 (Kumtasi, Bazalt, Silttasi,
H1, H2, H3 ve 25 75 85 15 ) ) Kuvarsit, Rlyol}t, Kirectasi Kaya %2.5 )
H4 Pargalar1 Cort, Kuvars ve

Plajiyoklas mineralleri)

(B: Baglayicy; A: Agrega; Cm: Cimento; TK: Tugla kir1g1; Org: Organik Madde)



5 Tartisma

Haho Kilisesinde kullanilan dolgu har¢larinin analizleri
kapsaminda gerceklestirilen bu calisma ile yapidan alinan 4
adet drnek iizerinde incelemeler yapilmistir. Orneklerin fiziksel
acidan porozite ve agirlikga su emme oraninin yiiksek olmasi
har¢ igerisindeki boslugun fazla oldugunun gostergesidir.
Bununla beraber porozite oraninin yliksek olmasina ragmen
yogunlugunun da yiliksek cikmasi bosluklar disinda kalan
hacmin yiiksek yogunluklu oldugunu gostermektedir. Harg
ornekleri; iceriklerini olusturan malzemelerin cinsine ve
karisim oranlarina gore farkl fiziksel 6zellikler gostermektedir.
Gozeneklilik (porozite) arttik¢a harc¢larin donma/¢oziilme ve
suda ¢6ziinen tuzlara karsi dayanimi diiser, bununla birlikte
ylk aktariminda da siireksizlige neden oldugu bilinmektedir.

Orneklerinin asitle muamele sonrasi kayip ortalamasi yaklasik
%32 iken petrografik incelemede baglayici oran1 %25 olarak
tespit edilmistir. Asitle muamele sirasinda har¢ icerigindeki
baglayiciyla birlikte agrega icerigindeki Kkalsit iceren
malzemelerde (kirecgtasi, mermer vb.) yok oldugundan; asitle
muamele ve petrografik analiz sonucu elde edilen veriler
arasindaki farkin agrega icerigindeki kalsit iceren malzemeden
kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Bunlarla beraber petrografik
inceleme sonucu baglayici iceriginde tespit edilen kilin (%15)
puzolan olarak degerlendirilmesi dogru olacaktir. Zaten
Cementation Index (CI) degerlerinin yiiksek ¢ikmasi harglarin
puzolan igerdigi hususunu desteklemektedir. Tiim veriler
15181nda; baglayici olarak kire¢ kullanildigi, 6rneklerin ¢cimento
ve algl icermedigi, tiim Orneklerin puzolan igerdigi
anlasilmistir.

Orneklerin graniilometrik verileri degerlendirildiginde; bir
ornek (H3) disinda diger drneklerin grantilometri grafiginin
uyumlu oldugu soylenebilir. Ayrica, petrografik inceleme
sonucunda agrega iceriginde %2.5 oraminda tugla kirigina
rastlanmistir. Makro fiziksel yapilarindan yola ¢ikilarak; belli
bir eleme sonucu tercih edilen, heterojen dagilima sahip, yerel
formasyonla uyumlu, zengin agrega cesidinin 0Orneklere
katildig1 goriilmektedir.

Orneklerin gravimetrik (kalsinasyon) verileri
degerlendirildiginde, nem ve organik kayip ortalamasinin
nispeten yiiksek oldugu, karbondioksit kayb1 ve kalsiyum
karbonat oranlarinin birbirine yakin ve normal degerlerde
oldugu soylenebilir.

Orneklerinin suda ¢éziinebilir kloriir (CI-), nitrat (NO3-), fosfat
(PO43) tuzlarmmin miktari, iletkenlik degeri ve tuz miktari
degerlendirildiginde: Kloriiriin ¢ok az miktarda oldugu tespit
edilmis olup Kklortr varligina toprak, deniz suyu, ¢cimento veya
yeterince temizlenmeyen deniz kumu gibi malzemelerle
beraber yapinin oturdugu zeminin neden oldugu bilinmektedir.
Orneklerdeki kloriir miktarinin genel olarak (H1 harig) az
olmasi, yapinin yakin zamanda ¢imento baglayicili miidahale
gormedigini ve 6zgiin har¢ iceriginin az miktarda klor ihtiva
ettigini isaret etmektedir. Bununla beraber H1’de Kkloriir
miktarinin fazla ¢ikmasi, drnegin zemin seviyesine yakin bir
noktadan alinmasindan kaynaklandigi fikrini akillara
getirmektedir. Yapilan tuz testleri ile PED-XRF analizi sonucu
elde edilen klorir (Cl) verileri karsilastirildiginda sonuglarin
tutarli oldugu da goriilmektedir. Alinan numunelerde fosfat ve
nitrat (H1 harig) ise ¢ok az miktarda tespit edilmis olup, nitrat
ve fosfat tuzlar1 genellikle yapi icerisinde veya cevresinde
yasayan canlilarin (kuslar, mikroorganizmalar vb.) atiklarindan
veya cevresel faktorlerden (yapr c¢evresinde kullanilan

giibreler, atik sistemlerinin eserle iligkilenmesi vb.)
kaynaklandigi bilinmektedir. Kilisenin uzun siire dis kosullara
acik olmasina ragmen 6rneklerdeki nitrat ve fosfat miktarinin
distiik ¢ikmasi, tasinmazin yakin cevresinde tarim faaliyeti
olmamasindan ve konumunun canlilarin (6zellikle kuslarin)
yipratict  etkisine maruz kalmasini  engellemesinden
kaynaklandigi fikrini akla getirmektedir.

Orneklerdeki tuz miktarinin genel olarak (H1 hari¢) normal
seviyeye yakin oldugu soylenebilir.

Orneklerin PED-XRF ve cementation Index (CI) verileri
degerlendirildiginde, karisimin biyiik bodliimiiniin kalsiyum
oksit (CaO) ve silisyum dioksitten (SiO2) olustugu tespit
edilmistir. Silisyum dioksit (SiOz), alliminyum oksit (Al203) ve
demir oksit (Fez03) degerleri yiikseldike CI degeri de
ylkselirken, kalsiyum oksit (CaO) ve magnezyum oksit (MgO)
degeri yiikseldikce CI degeri diismektedir. Orneklerin CI
degerlerinin yliksek ¢ikmasi har¢ mukavemetlerinin de ytiksek
oldugunun gostergesidir. Bununla beraber degerin yliksek
cikmasi, har¢ iceriginde c¢imento ve benzeri malzeme
kullanildigi fikrini akla getirmemelidir. Zira, yapilan petrografik
incelemede harg igeriginde ¢imentoya rastlanilmamistir. CI
degerleri arasindaki kiiciik farklara; baglayici ve puzolan
oranlari ile agregayl olusturan malzemelerin cins farklarinin
neden oldugu diisiiniilmektedir.

Orneklerin Keily diyagramindaki konumlarina bakildiginda,
orneklerin yiiksek firin ciirufunun yakinlarina konumlandigi
gorillmektedir. Keily diyagrami icerisinde ¢alisma kapsaminda
incelenen Kkilisede kullanilmasi mimkiin olmayan c¢agdas
malzemeler de (yliksek firin clirufy, silis dumani) yer aldigi igin,
harglarin konumlandig1 bélgelerin hangi malzemeye denk
geldiginden ziyade harg icerigindeki oksitli bilesik (Al203,Fe203,
MgO, CaO, SiOz) oranlar1 agisindan degerlendirilmesi daha
dogru olacaktir. Ornekler bu acidan degerlendirildiginde, tim
orneklerde puzolan oldugu hususu bir kez daha ortaya
cikmaktadir.

Orneklerin petrografik verileri degerlendirildiginde; baglayici
ve agrega iceriklerinin ayni oldugu ve tek grupta toplandigl
gorilmiistiir. Baglayici iceriginin kire¢ ile kilden olustugu,
hi¢bir numunede ¢imento veya alg1 izine rastlanmadig tespit
edilmistir. Agregayi olusturan kaya parcalari; %97,5 magmatik
kayaclar (derinlik-yiizey-damar), metamorfik ve sedimanter
(karbonat ve kirintil) kayag pargalari olarak siniflandirilmig
olup %2,5 oraninda da tugla kirig1 tespit edilmistir.

Bolgede cagdas ve aym Kkiiltiire ait Oski, Barhal, ishan
kiliselerinde kullanilan harglarin petrografik analiz sonuglar
ile karsilastirildiginda; baglayic1 agrega oranlarinin yaklasik
3/1 oraninda oldugu ve agrega boyutlarinin benzer oldugu
tespit edilmistir. Bununla beraber; agregalarda yerel kumlarin
(bazalt, granodiyorit, kumtasi, Kkirectasi kaya pargasi)
kullanildig1 saptanmistir [24, 41]. Haho Kilisesine ait har¢larda
da baglayici/agrega yine ayni oranda kullanilmistir. Tek fark
ise, agrega icerigine yerel kumlarin (bazalt, riyolit, kumtasi,
kiregtas1 parcasi) yan sira tugla kirig1 eklenmesidir. Buradan,
ayni kiiltiire (Bagrat Kralligi) ait yapilarda genel olarak benzer
yapim tekniklerinden yararlanildig ancak, yerelde bazi kiigiik
farkliliklar oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

H3 6rnegi hem tane boyutu hem de asit kaybi analiz sonuglari
bakimindan diger tiim 6rneklerden farklilik gostermektedir. Bu
da numunenin alindig1 béliimiin ya erken donem eki oldugu ya
da onarim gegirdigini diisiindiirmektedir. Ozkan [30], Haho
Manastirinin kuzey batisina, XIV. yiizyilda ilave edilen 11,50 m



X 4,20 m olgiilerindeki mekédnin ¢alisma atolyesi olarak ana
yaplya sonradan eklendigini belirtmistir. Yapilan analiz
calismalari da bu kaniy1 desteklemektedir. Konuya bu agidan
bakildiginda, yap1 malzemelerin karakteristik 6zelliklerinin
belirlenmesinde ve onarimlarin ya da doénemsel farklarin
tespitinde malzeme analizlerinin ne kadar énemli oldugu bir
kez daha goriilmektedir.

Erzurum ve cevresindeki tarihi yapilarda yeterli sayida
arkeometrik analiz ¢alismasi bulunmamaktadir. Erzurum’da
1310 yilinda insa edilen ve 6nemli yapilardan olan Yakutiye
Medresesine arkeometrik analizler yapilmistir. Elde edilen
veriler 1s18inda; tugla Kkillerinde volkanik kayag¢ pargalari
(cogunlukla bazalt) oldugu, har¢ agregalarinda da bazalt ve
andezit parcalarinin bulundugu tespit edilmistir [25]. Agrega
iceriginde boélgede yogun olarak goriilen yerel olusumlardan
bazalt ve andezitin kullanilmasi ¢alisma konusu olan Haho
Kilisesinde oldugu gibi yap1 insasinda genel olarak yerel
malzemelerin tercih edildigi hususunu bir kez daha goz 6niine
sermektedir. Yapilan analizler sonucu elde edilen tiim veriler
ozetlenerek Tablo 9’da bir araya getirilmistir.

6 Sonug

Bu c¢alisma ile Bagrat Krallig1 ddneminde insa edilen ve Kuzey
Dogu Anadolu bdlgesinin en 6zel yapilarindan biri olan Haho
Kilisesinin dolgu harglarinin  6zelliklerinin arkeometrik
analizler araciigiyla tanimlanmasi hedeflenmistir. Bu
kapsamda, yapidan alinan oOrneklere fiziksel, kimyasal ve
petrografik analizler uygulanmis ve sonuglar
degerlendirilmistir.

Orneklerin fiziksel 6zelliklerin genel olarak birbirine yakin
oldugu gozlemlenmistir. Harglarin dis kosullar altinda
dagilmadan gilinlimiize kadar saglam bir sekilde ulasmasi
harclarin fiziksel 6zelliklerinin iyi durumda oldugunun en
Onemli gostergesidir.

Orneklerin asitte kayip ortalamasinin petrografik incelemeyle
elde edilen baglayici oraniyla yakin oldugu goriilmektedir.
Kayip orani ortalamasi ile petrografik incelemeyle elde edilen
baglayict orani arasindaki farka agrega icerigindeki Kkalsit
iceren (kire¢ tasi, mermer) malzemelerin neden oldugu
séylenebilir. Orneklerde baglayici olarak kire¢ ve puzolan
kullanildig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte graniilometri
grafiklerinin uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Kilise harglarindaki petrografik  analizlerde ¢imento
bulunmayisi baglayicili onarimlar gérmediginin ve 6zgiin harg
kullanildiginin gostergesidir. Nitrat ve fosfat varliginin ¢ok

diisiik seviyede olmasi ise tasinmazin yakin ¢evresinde tarim
faaliyeti yapilmamasina baglanmistir.

Orneklerdeki tuz miktarmin genel olarak normal seviyeye
yakin oldugu soylenebilir [42].

Orneklerin XRF ile analizi sonucu ortaya ¢ikan oksitli bilesikler
(Ca0, MgO, Al20s3, Fe20s3, Si02) ve CI degerleri arasindaki kiigiik
farklara baglayici ve puzolan oranlar1 ve agrega cinslerinin
neden oldugu anlasilmaktadir. Bununla beraber CI degerlerinin
yliksek ¢ikmasi har¢ mukavemetlerinin de yiiksek oldugunun
gostergesidir. Kilisenin yaklasik bin yildir hem birinci derece
deprem kusagi lizerinde yer almasi hem de dogal etkenlere
maruz kalmasina ragmen yikilmadan ayakta kalmasinin bagka
tlirlii izah1 miimkiin degildir.

Orneklerin agrega iceriklerinin benzerligi aynm1 kaynagn
kullanildigin1 ve yapilarin ayn1 dénemde insa edildigini
gostermektedir. H3 6rneginin agrega boyutu ile digerlerinden
ayrilmasi ise oOrneginin alindigr bo6limiin yapiya sonradan
eklendigi veya onarim gecirdigi fikrini desteklemektedir.

Orneklerde hepsinde Kkirectasi pargalari da goériilmektedir.
Harg¢larin petrografik analiz sonucunda agrega/baglayici orani
3/1 iken asit kaybi analizinde bu oranin 2/1 oldugu
gorilmistir. Bu da asit kaybi testinde agrega icerindeki
kirectaslarinin da kayboldugunu gostermektedir. Bu nedenle;
restorasyon uygulamalarinda petrografik analiz sonucunda
ulasilan 3/1 oraninin kullanilmasi dogru olacaktir.

Agrega olarak yakin ¢evrede bulunan yerel kayaglarin tercih
edildigi, agreganin genel bir eleme sonucu secilmis belli tane
boylarindaki agregalardan olustugu belirlenmistir. Harg
icerigine puzolanik o6zellikte o6gutiilmiis volkanik kayag/tiif
tozu katildig1 belirlenmistir. Kilise har¢larinda genel olarak
yakin cevrede ¢ikan malzemeler kullanilmis, kaliteli malzeme
ve iyi iscilik ile insa edilmis oldugu kanisina varilmistir.
Bununla beraber yapimin giinlimiize kadar saglam olarak
gelmesinde kullanilan yiiksek mukavemetli dolgu harcinin
etkisinin de oldugu asikardir.

Literatiirde harglara mekanik 6zellikler kazandirabilmek igin
degisik kiir yontemleri uygulayan ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir [43-45]. Bu calisma kapsaminda
gerceklestirilen arkeometrik analizlerden elde edilen veriler
15181nda, Haho Kilisesinin restorasyonunda kullanilmak iizere
bir harg recetesi dnerilmistir (Tablo 10). Bu tiir ¢alismalarin
sayisi artirilarak diger tarihi yapilar i¢in de uygulanabilir. Bu
sayede hem yapilarin malzeme o6zellikleri daha dogru bir
sekilde belirlenebilir hem de restorasyon c¢alismalari i¢in en
uygun harg icerigi bu verilere gore gelistirilebilir.

Tablo 9. Analiz sonuglari tablosu.

Table 9. Analysis results table.
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Tablo 10. Haho Kilisesi restorasyonunda kullanilabilecek
dolgu harci 6nerisi.

Table 10. Recommended filling mortar that can be used in the
restoration of Haho Church.

Toplam Baglayici Toplam Agrega Su
(1 Birim) (3 Birim)
Dogal veya

yapay puzolan  Yerel kayac pargalari ve
(Volkanik az miktar tugla pirinci
kil /tif tozu %S5 Kil/Silt
veya %65 Kum
tugla/kiremit %30 ince Cakil
tozu) %15

Tarihi eserlerin aslina uygun sekilde onarilarak gelecege
aktarilabilmesi i¢in, hasar tespiti, bozulma nedenleri, malzeme
ozellikleri ve statik durum analizi biiylik 6nem arz etmektedir.
Bu c¢alismalarin ilgili meslek disiplinlerinin is birligi ile
yapilmas1 dogru sonuca ulasilmasini saglamada 6nemli rol
oynamaktadir. Gliniimiizde yapilan restorasyon ¢alismalarinda
en c¢ok elestiri alan husus uyumsuz malzeme kullanimi
oldugundan, malzeme karakterizasyonunun dogru yontemlerle
belirlenerek 6zgiin malzemeyle uyumlu onarim malzemesi
sec¢ilmesi restorasyon kalitesinin artirilmasinda en 6nemli
etkenlerdendir. Malzeme karakterizasyonu belirlenirken de
deney tirlerinin ve miktarinin genis tutulmasina o6zen
gosterilmelidir. Sadece kimyasal veya petrografik analizler
sonucunda elde edilen verilerden yola ¢ikilarak 6zgiin harg
ozelliklerinin belirlenmesinin hatali sonuglar dogurabilecegi
gercegi goz oOnlinde bulundurulmalidir. Tim deney
gruplarindan elde edilen verilerin degerlendirilerek
karsilastirilmasi sonucunda tutarl olduklarinin anlasilmasinin
ardindan sonuglarin ortaya konmasinin daha dogru bir yol
oldugu kanaatine varidmistir. Unutulmamalidir ki, tarihi
eserleri 6zgiin halleriyle tanimak gelecek nesillerin de hakkidir.

Yeteri
kadar

Kireg
%85

7 Conclusions

The aim of this study is to determine the characteristics of the
filling mortars used in the Haho Church—an architecturally
significant structure built during the Bagrat Kingdom and one
of the most remarkable monuments in Northeastern Anatolia—
through archaeometric analyses. To achieve this, physical,
chemical, and petrographic analyses were conducted on
samples collected from the building, and the results were
evaluated accordingly.

The physical properties of the samples were found to be
generally consistent with one another. The preservation of the
mortars without significant degradation under environmental
conditions strongly indicates that their physical characteristics
remain intact and durable.

The average acid loss rates observed in the samples closely
corresponded with the binder content determined through
petrographic analysis. The slight differences between these
values are likely due to calcite-rich materials—such as
limestone and marble—present in the aggregate. The analysis
confirmed the use of lime and pozzolanic materials as binders
in the mortars. Additionally, the granulometric distribution
graphs demonstrated consistent and compatible results across
the samples.

The absence of cement in the petrographic analysis of the
church mortars indicates that they were not repaired with
binders and that original mortars were used. The very low level

of nitrate and phosphate presence is attributed to the lack of
agricultural activities in the immediate vicinity of the church.

It can be said that the amount of salt in the samples is generally
close to the normal level [42].

Itis understood that the small differences between the oxidized
compounds (Ca0, MgO, Al203, Fe203, Si02) and Cementation
Index (CI) values revealed by X-ray fluorescence (XRF) analysis
of the samples are caused by binder and pozzolan ratios and
aggregate types. However, the high CI values indicate that the
mortar strengths are also high. Otherwise, it is not possible to
explain the fact that the church has survived for nearly a
thousand years without collapsing despite being located on a
first-degree earthquake zone and being exposed to natural
factors.

The similarity of the aggregate contents of the samples
indicates that the same source was used and the structures
were built in the same period. The fact that sample H3 differs
from the others in terms of aggregate size supports the idea that
the section from which the sample was taken was added to the
building later or underwent repairs.

Limestone fragments are also observed in all samples. While
the aggregate /binder ratio was 3/1 in the petrographic analysis
of the mortars, this ratio was 2/1 in the acid loss analysis. This
shows that the limestones in the aggregate were also lost in the
acid loss test. Therefore; it would be correct to use the 3/1 ratio
obtained as a result of petrographic analysis in restoration
applications.

It was found that locally sourced rocks from the surrounding
area were preferred as aggregates, and these aggregates were
selected based on specific grain sizes following a general
sieving process. Additionally, ground volcanic rock or tuff
powder with pozzolanic properties was identified as an
additive in the mortar composition. These findings suggest that
the mortars used in the construction of the church were largely
made from materials readily available in the immediate
vicinity, reflecting both high material quality and skilled
workmanship. Moreover, it is clear that the use of durable, high-
strength filling mortar played a significant role in the long-term
preservation of the structure.

Numerous studies in the literature have explored different
curing methods to enhance the mechanical properties of
mortars [43-45]. Based on the data obtained through the
archaeometric analyses conducted in this study, a mortar
formulation has been proposed for the restoration of the Haho
Church (Table 11). Similar studies could be expanded and
applied to other historical structures. This approach would not
only allow for a more accurate understanding of the original
material properties but also enable the development of
restoration mortars tailored to the specific needs of each
building.

Identifying damage, understanding the causes of deterioration,
analyzing material properties, and assessing the structural
condition are all critical steps in restoring historical
monuments accurately and ensuring their preservation for
future generations. Conducting these studies in collaboration
with relevant professional disciplines significantly contributes
to achieving successful and faithful restoration outcomes. One
of the most frequently criticized aspects of contemporary
restoration practices is the use of incompatible materials.
Therefore, accurately characterizing original materials using



appropriate methods and selecting repair materials that are
compatible with the original fabric are essential for improving
restoration quality.

Table 11. Recommended filling mortar that can be used in the
restoration of Haho Church.

Total Binder Total Aggregate Water
(1 Unit) (3 Units)
Natl_lr_a! or Local rock fragments
artificial
and a small amount of
. pozzolan S

Lime (volcanic brick rice Sufficient
%85 5% Clay/Silt

clay/tuff dust 65% Sand

or brick/tile o

dust) 15% 30% Fine Gravel
When determining material characteristics, it is important to
employ a broad range of tests in both type and scope. Relying
solely on chemical or petrographic analyses to define the
properties of original mortars may lead to misleading
conclusions. Instead, it is more reliable to assess and compare
the results from all experimental approaches collectively,
ensuring their consistency before drawing conclusions.
Ultimately, preserving historical structures in their authentic
form is not just a professional responsibility, it is also a legacy
owed to future generations.

8 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen ¢alismada Yazar 1 elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi ve sonuglarin incelenmesi basliklarinda;
Yazar 2 literatiir taramasi, saha c¢alismasi ve kullanilan
malzemelerin temin edilmesi baslklarinda; Yazar 3 fikrin
olusmasi, tasarimin yapimasi, yazim denetimi ve igerik
acisindan makalenin kontrol edilmesi basliklarinda katki
sunmuslardir.

9 Etik kurul onay1 ve c¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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