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ALMANYA, FRANKFURT YUNUS EMRE ENSTIiTUSU BINALARI
YAPI MALZEME ANALIZI RAPORU

Prof. Dr. Ali Akin AKYOL (Raportor)

OZET

Zaman icinde yapisal biitlinliigii bozulan ya da zayiflayan tarihi yapilarin restorasyon ve
konservasyon uygulamalar1 dncesinde yapilarin mimari, tarihi, sanatsal ve estetik 6zelliklerinin
arastirtlmasinmn  yan1 sira arkeometrik incelemelerinin de yapilmasi, segilecek onarim
malzemelerinin  6zglin yapiya uygun olarak belirlenebilmesi bakimindan biiyiikk Onem
tagimaktadir.

Yunus Emre Enstitiisii’niin Almanya’nin Frankfurt sehrinde bulunan binalarma (17 ve 19
Nolu binalar) ait yapisal ve dekoratif malzemelerden (tas, tugla, harg, siva, taban kaplama,
toprak, metal, tekstil ve ahsap) olusan 6rnekler cesitli analitik metotlar kullanilarak arkeometrik

yonden incelenmistir.

Frankfurt Yunus Emre Enstitlisii Binalari’'na ait yapisal malzeme ornekleri oncelikle
gorsel olarak degerlendirildikten sonra fotograflanarak belgelenmis ve kodlanmistir. Arkeometrik
caligmalar kapsaminda tas ve tugla drneklerin fiziksel 6zellikleri standart olmayan temel fiziksel
testlerle (birim hacim agirligy, su tutma kapasitesi ve gozeneklilikleri), tas, tugla ve toprak
orneklerin pH’lar1, suda ¢dziinen toplam tuz miktarlar1 ile tuz (anyon) tiirleri de kondaktometrik
analiz ile belirlenmistir. Har¢ ve siva 0rneklerine asidik agrega/baglayici ve agregada tane boyutu
dagilimi (graniilometrik) analizleri uygulanmistir. Yapisal orneklerin petrografik 6zellikleri, ince
kesitleri ilizerinden optik mikroskop analizi ile, kimyasal 6zellikleri de X-15m1 floresan (PED-
XRF) analizi ile belirlenmistir. Metal 6rneklerin kimyasal bilesimleri noktasal Mikro-XRF
analizi ile belgelenmistir. Binaya ait ahsap Orneklerin tiir tayinleri i¢in de ksilolojik analiz
uygulanmistir (Ayrica raporlanmistir; Bkz: Almanya, Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na

Ait Ahgap Orneklerin Ksilolojik Tiir Tayini Analiz Raporu).

GIRIS
Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar’'nin (raporda yapi bu adla anilmaktadir)

malzeme agisindan belgelenmesi ve arastirilmasina yonelik ¢alismalar; Yunus Emre



Enstitiisii’niin  sorumlulugunda “Almanya-Frankfurt, Irak-Bagdat, Polonya-Varsova ve
Macaristan-Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binalarinin Rolove Restitiisyon ve
Restorasyon Projelerinin Hazirlanmasi ve Restorasyon (Uygulama) isi” kapsaminda miiellif
firma Oraybir Insaat ve Restorasyon San. Tic. Ltd. Sti.’nin Gazi Universitesi Teknopark,
REDEVIO AR-GE Bilgi ve Operasyon Teknolojileri Ltd. Sti.’ne 27.11.2023 tarihinde
yaptig1 resmi bagvuru ile baslatilmistir.

Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’'nda 09-10.12.2023 tarihlerinde yerinde
gerceklestirilen yapisal malzeme incelemeleri, belgeleme ve Orneklemelerin sonucunda elde
edilen yapisal (tas, tugla, harg, siva, taban kaplama, toprak ve metal) ve dekoratif (tekstil)
iizerinde gercgeklestirilen arkeometrik ¢aligmalarin sonuglar1 ve degerlendirmeleri bu raporun

konusunu olugturmaktadir.

Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’na ait malzeme grubu; Gazi Universitesi,
Teknopark, REDEVIO AR-GE Bilgi ve Operasyon Teknolojileri Ltd. Sti. biinyesinde Prof.
Dr. Ali Akin AKYOL tarafindan yiiriitilen “Kiiltiirel Mirasin Arkeometrik Yoéntemlerle
Arastirllmas1 ve Belgelenmesi AR-GE Projesi” kapsaminda “Almanya, Frankfurt Yunus
Emre Enstitiisii Binalar1 Yapr Malzeme Analizi” adi altinda Ankara Haci Bayram Veli
Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Kiiltiir Varliklarm1 Koruma ve Onarim Boliimii, Tarihi
Malzeme Arastirma ve Koruma Laboratuvart (MAKLAB) ile Ankara Universitesi Yer Bilimleri

Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM) Laboratuvarlari’nda incelenmistir.

YONTEM VE DENEYLER

Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’na (Sekil 1) ait yapisal (tas, tugla, harg, siva,
taban kaplama, toprak ve metal) ve dekoratif (tekstil) ve bozulma iirlinii (siyah tabaka
malzemelerden olusan 6rnekler 6nce gorsel olarak degerlendirilmis, fotograflanarak belgelenmis,

gruplandirilmis ve analiz edilmek tlizere kodlanmistir (Tablo 1,2a,2b ve Sekil 2a-2c).

Fiziksel ozellikler, yap1 malzemelerinin (6zellikle tas ve tuglalarin) belirlenmis standart
smirlar  i¢inde tanimlanabilen Ozelliklerinin  teknik yonden ifadesidir. Malzemelerin
dayanimlarinin belirlenmesi i¢in temel fiziksel testler (birim hacim agirligi, su emme kapasitesi
ve gdzeneklilik) uygulanmistir. Orneklerin dogrudan alman kuru agilklary, arsimet (su

icerisinde) ve doygun agirliklar1 (saf su igerisinde 50 torr basing altinda gézeneklere ulasmasi



saglanan sulu agirlik) yardimiyla birim hacim agirliklari (doygun-kuru BHA, g/cm’), su emme
kapasitesi (%SEK) ve gozeneklilik (%P) degerleri belirlenmistir (RILEM, 1980). Standart
fiziksel testleri yapabilmek igin gereken 6rnek miktar: standart uygulamalar (5-10 cm’’liik kiip
veya silindirik standart karot Ornekler) agisindan miimkiin olmadigi i¢in test uygulamalari,

ornekleme ile alinan amorf tas ve tugla parcalari tizerinde gergeklestirilmistir (Tablo 3a,3b).

Farkli yap1 malzemelerinin iceriginde dogal olarak bulunan veya suda ¢odziinerek sonradan
malzemelerin ylizeyine veya gozeneklerine kilcal etki sonucu su ile taginan tuzlar, malzemenin
hem kendi biinyesinde, hem de iligkide bulunduklar1 diger malzemelerin yapilarinda
gerceklesebilecek kimyasal degisimler hakkinda bilgi vermektedir. Tarihi binanin duvarlarma ait
tag ve tugla orneklerin biinyesinde bulunan suda ¢dziinen tuz miktar1 (toplam) ve tiirleri ile pH
degerleri belirlenmistir (Tablo 4a,4b). Orneklerde toplam tuz 6lciimii tayini igin; 25 ml su
icerisine alnan 5 gram ornek, 1 saat santrifiijlenip siiziildiikten sonra iizerine standart sodyum
hekzametafosfat eklenmistir. Analiz i¢in hazirlanan 6rneklerin toplam tuz icerikleri iletkenlik
Olger (Neukum Seri 3001 marka pH-sicaklik-iletkenlik 6lger) ile kaydedilmis, sonuclar ilgili
esitlikler kullanilarak toplam tuz miktarlarma agirlik¢a yiizde olarak (%"“/w) ulasilmistir (Black
vd., 1965; Brady ve Weil, 2004; Means ve Parcher, 1963).

Standart spot tuz testleri, alanda Orneklemeler sirasinda veya laboratuvar ortaminda
analizler oncesinde uygulanan 6n testler veya siiregsel anyon/katyon testleridir. Tarihi yapilarda
malzemelerin dogal icerigini olusturan ya da dis/cevresel etkilerle (yagmur, kar, gece-gilindiiz
sicaklik farklari, hava kirliligi, trafik vb.) sonradan kazandiklar1 6zellikleri belirlemek amaci ile
uygulanmaktadir. Suda c¢oziinerek malzemeye tasman bu tuzlar; sodyum, potasyum ve
magnezyum tuzlari olan siilfat, fosfat, nitrat, nitrit, kloriir ve karbonat vb. gibi gruplardir (Feigl,
1966). Tas ve tugla orneklerde tuz (katyon/anyon) tiiriiniin belirlenmesi i¢in spot tuz testleri
uygulanmis, 6rneklerin pH dagilimlar1 belirlenmistir (Tablo 4a,4b). Cozeltilerde spot test tiiriine
gore ya reaktifler eklenerek ya da serit kullanilarak testler yapilmistir. Anyon analizlerinde;
standart Merck nitrit (NO,7; 108025), Merck nitrat (NO37; 111170) ve Merck fosfat (PO4”;

114846) test kitleri kullanilmistir. Yap1 malzemelerinde ¢ogunlukla bulunan tuzlardan;

Nitrit (NO;") ve Nitrat Testi (NO3") : NOx icerik; kent merkezlerinde dogrudan maruz
kalinan eksoz gazlarinin yani sira hava kirliliginin yogun oldugu endiistri bolgelerinde atmosferik

etki ile yapisal malzemeye taginabilme yiizeylerinde siyah tabakalanmaya yolacabilmektedir.
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Fosfat Testi (PO,) : Tarimsal etkinlikler (fosfat igerikli giibreleme), hayvansal
(diskilama) veya bitkisel kalintilar, kanalizasyon veya evsel atiklarin etkisi, atik veya piknik
alanlarina yakinlikta gida birikintilerinin dogrudan veya dolayli olarak toprak rezervuardan

nemlenme ile malzemeye taginmasindan kaynaklanabilmektedir.

Kloriir Testi (CI) : Kanalizasyon ve atik alanlarma yakinlik (klorlu temizlik
malzemeleri), ¢imento igerikli harclarin nemle etkilesimine agik yerler ile denize yakin yapisal

malzemelerde tespit edilebilmektedir.

Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’ndan 6rneklenen harg ve siva 6rneklerin agrega
ve baglayict oranlarmin belirlenmesi i¢in Oncelikle kuru tartima alman ornekler daha sonra
baglayici (toplam karbonat igerik; COs™) igeriklerinden arindirilmak iizere seyreltik asitle
(%5’lik HCI) muamele edilmistir. Siizme, yikama ve kurutma islemleri ile (Sekil 4a-4c) kireg ve
tiim karbonat igeriklerinden (baglayicisindan) ayrilan ve agrega kismi elde edilen har¢ ve siva
ornekler, oda sicakliginda kurutulduktan sonra tekrar tartima alinarak agirlikca toplam baglayici
ve agrega (%"/w) miktarlarina ulasilmistir (Tablo 5a,5b ve Sekil 5). Orneklerin karbonat icerikli
olmayan agregalarina sistematik eleme iglemi (TSE, 2012) uygulanarak (63-1000 pm arasindaki
eleklerle) agrega tanecik dagilimlari (graniilometrik analiz) belirlenmistir (Tablo 5a,5b ve Sekil

6,7).

Frankfurt Yunus Emre Enstitlisii Binalari’na ait yapisal orneklerin (tas, tugla, harg, siva,
taban karosu ve toprak) ince kesitleri hazirlanmis ve optik mikroskopta incelenmistir. Ince
kesitler 6rneklerde sertlestirme yapilarak hazirlanmistir (Kerr 1977; Rapp, 2002). Incelemelerde
LEICA Research Polarizan DMLP Model alt ve istten aydmlatmali optik mikroskop
kullanilmistir.  Fotograflamalar mikroskoba baglhi Leica DFC280 dijital kamerayla,
degerlendirmeler de Leica Qwin Digital Imaging Programi kullanilarak yapilmistir. Agregay1
olusturan kaya¢ ve mineraller Point Counting Programu ile tanimlanmislardir (Tablo 6a-6g ve

Sekil 8).

Eger herhangi bir atom, X-Isinlar1 gibi yiiksek enerjili bir radyasyonla uyarilirsa bu
yiiksek enerji girisi, yakin yoriingelerdeki elektronlar1 daha yiiksek enerji diizeyine c¢ikarrr,
uyarilan elektronlar ilk enerji diizeyine geri dondiiklerinde kazanmis olduklar1 fazla enerjiyi X-
Isinlar1 seklinde geri verirler. Bu ikincil X-1sinlar1 yayilimma “fluoresan 1g1ma” adi verilir. Bir

elementin verdigi bu 1s1malarin dalga boyu o element i¢in ayirdedicidir. Isimanimn dalga boyunun



saptanmastyla elementin cinsi, saptanan bu 151min yogunlugunun 6lgiilmesiyle elementin o madde
icerisindeki derisimi belirlenebilmektedir (Shackley, 2011). Tarihi binalara ait tas, tugla, harg,
stva ve toprak Orneklerin kimyasal bilesimleri X-Isinlar1 Floresan Analizi Yontemi (PED-XRF)
kullanilarak belirlenmistir (Tablo 7a,7b). Analiz i¢in segilen Ornekler agat havanda toz haline
getirildikten sonra 32 mm’lik diskler olusturulmus her bir disk XRF analizinde kullanilan bir
kimyasal ile (wacks) karistirilarak aletin 6rnek bolgesine yerlestirilmis ve analizi yapilmistir. Bu
calismada, X-LAB 2000 model PED-XRF (Polarized Energy Dispersive-XRF) spektrometresi
kullantlmigtir. X-Lab 2000 PED-XRF spektrometresi atom numarasi 11 olan sodyumdan (Na), 92
olan uranyuma (U) kadar olan elementleri analiz edebilme 6zelligine sahiptir. Cihazin duyarlik
smir1, agir elementlerde 0,5 ppm ve hafif elementlerde ise 10 ppm kadardir. Analizde temel ve az
elementler oksit yiizdeleri (%) halinde, iz elementler ise milyonda bir (ppm) derisimle verilmistir.
Analizde USGS (Birlesik Devletler Jeolojik Arastirma) standartlar1 ve referans olarak GEOL,
GBW-7109, ve GBW-7309 kullanilmistir.

Harg¢ ve siva orneklerin baglayici kategorisi (hidroliklik 6zelligi) ve dayanim 6zellikleri,
orneklerin kimyasal bilesim 6zellikleri ile elde edilen Cementation Index (CI) verileri yardimi ile
degerlendirilmistir (Boynton, 1980). Cementation Index; asitte ¢dziinen kismin bazlarda ¢6ziinen
kisma oranidir. Kireg igerikli har¢ ve sivalarin agrega icerigi ve tiirline bagli olarak yagl harg
(YK), hidrolik (ZHK, OHK ve HK) ve dogal ¢imento igerigi yliksek (DC ve DC/C) harglar
olarak ayrimlandirilmaktadir (Tablo 8).

Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’ndan orneklenen metal 6rneklerin kimyasal
bilesimleri noktasal Mikro-XRF analizi ile belgelenmistir (Tablo 9). Analizlerde SPECTRO
marka MIDEX-M model Mikro-XRF cihazi kullanilmistir. Cihaz; mineral, kaya¢ veya herhangi
bir kati, sivi, toz, film numunelerde kimyasal analizlerin yapilmasinda kullaniimaktadir.
Mikroprosesor kontrollii olup, ayni anda ¢oklu element analizini birbiri ardina bir program

stiresince yapabilmektedir.



ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Tarih i¢inde gesitli donemlerde gegirdigi degisiklikler ve ugradig: tahribat ile Frankfurt
Yunus Emre Enstitiisii Binalari’nin (Sekil 1) korunmasina yonelik olarak arkeometrik yap1
malzeme analizleri, alanda gerceklestirilen 6rnekleme ¢aligmalar1 sonrasinda baglatilmistir (Tablo

1,2a,2b ve Sekil 2,3).

Frankfurt Yunus Emre Enstitiisi Binalari’na ait yapisal ve dekoratif malzemelerin
arkeometrik incelemeleri; binalarin duvarlarini olusturan tas ve tuglalarin (taban kaplama, ara
duvar ve baca Orgiisiine ait), duvar Orgiilerin tas/tugla derz ve moloz dolgularint olusturan
harclarin, duvar orgiilerin yiizeylerini Orten sivalarm, ahsap elemanlarin (¢ati konstriiksiyonu,
kap1, pencere aksami, bagdadi duvar ¢italari, taban parkesi, merdiven basamagi, kat arasi hatil ve
hasirindan), metal unsurlarin (rabitz teli, ¢ivi/mih ve balkon korkulugundan), kat arasi dolgu
topragmin, taban karosunun, taban kaplamasi hallar ile bina i¢i borulara ait izolasyon
malzemesinin analizlerini icermektedir.

Calismaya konu olan yapisal ve dekoratif malzeme ornekleri; alanda ve laboratuvar
ortaminda gorsel olarak degerlendirilmis, malzeme tiirlerine goére gruplandirilmis, fotograflanarak
belgelenmis ve kodlanmistir (Tablo 1,2a,2b ve Sekil 2a,2b).

Frankfurt Yunus Emre Enstitlisii Binalari’na ait tas ve tugla orneklerin birim hacim
agirhgr (doygun-kuru), gozeneklilik ve su emme oranlarini saptayabilmek icin temel standart
olmayan fiziksel testler (Tablo 3a,3b), ayn1 6rneklerin pH’lar1, suda ¢dziinen toplam tuz icerikleri
ile tiirlerinin belirlenmesi i¢in de spot tuz testler ile kondaktometrik analizler uygulanmistir
(Tablo 4a,4b). Har¢ ve sivalarda toplam agrega ve baglayici oranlari ile agregada tane boyutu
dagilimlarinin belirlenmesi ic¢in asidik agrega/baglayict analizi ve graniilometrik analizler
uygulanmistir (Tablo 5a,5b ve Sekil 4-7). Yapisal Orneklerin petrografik O6zellikleri ve
tanimlamalar1 ince kesit optik mikroskop analizi ile (Tablo 6a-6g ve Sekil 8), kimyasal
bilesimlerine de PED-XRF analizi (Cementation Index verileri ile beraber) ile ulasiimistir (Tablo
7a,7b). Metal Orneklerin kimyasal bilesimleri de noktasal Mikro-XRF analizi ile (Tablo 9)
belgelenmistir.

Bu incelemeler dogrultusunda, Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’na ait yapisal ve
dekoratif 6rneklerinin 6zelliklerini fiziksel, kimyasal ve petrografik analizlerle asagidaki sekilde

degerlendirmek miimkiin olabilmistir.
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Tas Ornekler

Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’na ait tag orneklerin fiziksel ozellikleri temel
(standart olmayan) fiziksel testler uygulanarak (doygun/kuru birim hacim agirliklari, su emme
kapasitesi ve gozeneklilik) degerlendirilmistir (Tablo 3a). Temel fiziksel testlerin uygulandig:
yapisal ve dekoratif taslarinin (farkl tiirlerde) doygun/kuru birim hacim agirliklari, su emme
kapasiteleri ve toplam bosluk/gdzeneklilik oranlar1 Tablo 3a’da belirtilmistir. Yapisal 6zellikleri
ile yiiksek birim hacim agirligina ve diisik gozenekli yapiya sahip olan taslar daha yiiksek
dayanim verileri sunmaktadir. Ornek seti icinde mermer 6rnek (AFB-T10) dayanimi en yiiksek,
fillit (AFB-T2; schiefer platen) 6rnegi de en diisiik 6rnektir (Tablo 3a).

Tas orneklerin suda ¢dzilinen toplam tuz miktarlari, icerdigi tuz (anyon) tiirleri ile pH
degerleri belirlenmistir. Orneklerin (tas tiiriinden bagimsiz olarak) pH’lar1 6,05 ile 7,65 arasinda
(ort. 6,91), icerdikleri toplam tuz miktarlar1 da %0,23 ile %1,02 arasinda (%0,63) degismektedir
(Tablo 4a). Tas ornekler icinde pH’1 en diisiik 6rnek AFB-T2 (fillit), en yiiksek 6rnek de AFB-T4
(kumtas1) Ornegi, toplam tuz igerigi en diisiik 6rnek AFB-T8 (kirectasi), en yiiksek Ornek de
AFB-T5 (kumtas1) 6rnegidir (Tablo 4a). iletkenlik analizleri ile tas 6rneklerin zayif bazik ortam
sartlarinda; diisiik (AFB-TS8 gibi), ortalama (AFB-T7 gibi) ve yiiksek (AFB-TS5 gibi) diizeylerde
tuzlanmaya ugradiklar1 anlagilmistir.

Tas oOrnekler icerdikleri tuz tiirleri agisindan degerlendirildiginde; Orneklerin degisen
miktarlarda nitrit (0,25 ile 0,75 mg/L arasinda), nitrat (10 ile 50 mg/L arasinda), fosfat (1,00 ile
2,00 mg/L arasinda) ve kloriir (3 ile 30 mg/L) tiirii tuzlar igerdikleri belirlenmistir (Tablo 4a).
Kaynagimi c¢evresel (eksoz gazlar1 vb.) ve ozellikle de yapisal etkilerden (kilcallik ile gdézenekli
yapidaki taglara taginan ve ayrigan tag ve kire¢/¢cimento iceren har¢ ve sivalardan kaynaklanan)
alan taglarm tuzlanmasi biinyesel/yaygin niteliklidir. Bununla beraber ¢evresel etkiler de
diistiniildiigiinde, tuzlanmalar mevsimsel etkilerle (yagisli donemler) artan veya azalan oranda yil
icinde degisimler gosterebilmektedir.

Ince kesit optik mikroskop analizi ile petrografik yonden incelenen tas 6rnekler; kumtas,
fillit (arduvaz), mermer, kirectasi (mikritik), kuvarsit (sedimanter) ve granit (mika ve alkali
feldispat) olarak smiflandirilmistir (Tablo 6a ve Sekil 8). AFB-T2 (arduvaz fillit) 6rnegi
Almanya’da yaygin bir sekilde kullanilan bir kaplama (schiefer platten) tasidir. Taslarin jeolojik

koken analizleri ise uzun erimli akademik bir bagka ¢caligmanin konusunu olusturmaktadir.
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Yapisal tas orneklerden kumtasi (AFB-T1, AFB-T4 ve AFB-TS5) ve fillit (AFB-T2 ve
AFB-T3) o6rneklerin kimyasal bilesimleri PED-XRF analizi ile belirlenmistir (Tablo 7a). Kumtagi
orneklerden AFB-T1 ve AFB-T5’in kimyasal bilesimlerini (azalan oranda); SiO,, Al,Os;, MgO,
K;0, Na,0, Fe,0; ve CaO, kumtas1 6rneklerden AFB-T4lin ise SiO,, CaO, Al,O3, Fe,03; ve SO;
olusturmaktadir (Tablo 7a). Fillit tas tiiriinde olan 6rneklerin kimyasal bilesimlerini de (azalan
oranda); Si0,, ALOs;, Fe;Os;, CaO, KO ve MgO (AFB-T3’de SO; icerik de bulunmakta)
olusturmaktadir (Tablo 7a). Taslarin petrografik kaya¢ yapilar1 kimyasal yapilarindan da

izlenebilmektedir.

Tugla Ornekler

Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’na ait taban kaplama (AFB-B4) ve duvar
orglileri (oda ve baca) olusturan tugla orneklerine (AFB-B1, AFB-B2, AFB-B3 ve AFB-BS5)
standart olmayan temel fiziksel testler uygulanmigtir. Tugla 6rneklerinin fiziksel test verileri
degerlendirildiginde; doygun/kuru birim hacim agirliklar: (swrastyla) ort. 2,42 g/em’® / ort. 1,62
g/em’, toplam su emme kapasiteleri ort. %20,97 ve toplam gozeneklilikleri de ort. %33,04
oranindadir (Tablo 3b). Giincel tugla verileri ile karsilastirildiginda; yiiksek birim hacim agirhigi
(>1,80 g/em’) ve diisiik gozeneklilik (<%30) verileri tuglalar i¢in en genel anlamda yiiksek
fiziksel dayanima isaret etmektedir. S6z konusu veriler dikkate alinarak tugla drneklerin diisiik
(AFB-B2, AFB-B3, AFB-B5) ve standart (AFB-B1 ve AFB-B4) fiziksel dayanim verileri
sundugu anlasiimaktadir (Ozisik, 2000).

Tugla 6rneklerinin suda ¢odziinen tuz iceriklerini; diisiik miktarlarda nitrit (0,05 ile 0,50
mg/L arasinda), nitrat (10 ile 30 mg/L arasinda), fosfat (0,50 ile 3,50 mg/L arasinda) ve kloriir (3
ile 24 mg/L) tiirlerinde tuzlar olusturmaktadir (Tablo 4b). Tugla 6rneklerinin pH'lart ort. 6,59,
toplam tuz igerikleri de ort. %1,19 oranindadir (Tablo 4b). Zayif asidik ortam sartlarindaki
gozenekli yapidaki tugla orneklerde yiiksek diizeyde tuzlanmalar belirlenmistir. Pismis toprak
yapisal malzemeler (tugla ve kiremit gibi), nemli ortam sartlarinda tuzlanmanin tahripkar etkisini
taglara oranla daha yiiksek oranda tagiyan malzemelerdendir.

Tugla Orneklerin petrografik oOzellikleri ince kesit optik mikroskop analizi ile
belirlenmistir. Pigmis toprak orneklerin bosluklu yapisi (gézenekliligi), karbonat igerigi ve kil
yapist goz Oniine almmarak 850 ile 950°C arasinda pigirim uygulanarak {iretilmis oldugu

anlagilmaktadir (Tablo 6b ve Sekil 8). Tugla 6rneklerinin matriks bosluk oranlar1 %5 ve %10,
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matriks toplam agrega oranlar1 da %65 ve %75 oranlarindadir (Tablo 6b ve Sekil 8). Optik
mikroskop analizleri ile tugla orneklerinin agrega icerigini ince (<0,5 mm) ve iri (>1,0 mm)
boyutlu heterojen dagilimh ve kiriklvkoseli agregalarin olusturdugu belirlenmistir (Sekil 8).
Tugla orneklerin petrografik yapisini olusturan agregalar, bulunduklarviiretildikleri yorenin
kaya¢ formasyonunu yansitan bilesenleri ile iiretildikleri hammadde (kil) kokenleri hakkinda
onemli bilgiler sunmaktadir. Mekanlarm duvar orgiileri ile tabanlarmi olusturan tugla 6rnekler
fillit, silttagi ve killesmis kumtast tiirii kayaglarin ayrigsmasini yansitan agregalar icermektedir
(Tablo 6b ve Sekil 8). Ayrica tugla drneklerden AFB-B1 ve AFB-B4 orneklerinin agrega
iceriginde tugla kirig1 pargalarina da (toplam agreganin %5°1 ve %10’u oranlarinda) rastlanmustir.
Buradan hareketle tugla 6rneklerinin bolgenin yerel formasyonuna ait kayaclara ait hammadde
icerigini yansittig1 soylenebilir.

Ornek seti icinden segilen AFB-B1 tugla érneginin kimyasal bilesimi PED-XRF analizi
ile belirlenmistir. Ornegin kimyasal icerigini (azalan oranda); SiO, (%63,31), CaO (%9,66), LOI
(toplam karbonat, %8,63), ALLOs (%8,01), Fe,O3 (%3,16), MgO (%2,85), K;0 (%1,85) ve SO3
(%1,25) olusturmaktadir (Tablo 7b). Ornegin dayanim 6zellikleri PED-XRF analizi ile belirlenen
kimyasal igerigi ile birlikte degerlendirilebilmektedir. Dayanimi yiiksek tuglalar yapilarinda
%30'un iizerindeki oranda SiO,, %10'dan diisiik oranda CaO ve %8'in altindaki oranda Fe,O3
icermelidir (Ozisik, 2000). Incelenen tugla érneginin SiO,, CaO ve Fe,Os igerikleri anilan
oranlarla uyumluluk goéstermektedir (Tablo 7b). Giincel standart tugla iiretimine ait bu veriler
1s1¢1nda; tugla Orneginin standart kalitede bir iiretimi yansitir nitelikte oldugunu sdylemek

mumkiindiir.

Harg ve Siva Ornekler

Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar1 tas/tugla duvar Orgiileri derzleri ile
yiizeylerinden Orneklenen har¢ ve siva Orneklerin asidik agrega/baglayici analizi ile toplam
baglayici/agrega oranlar1 belirlenmistir. Har¢ Orneklerin toplam agrega (karbonat igermeyen)
icerikleri %63,61 ile %93,01 (ort. %83,74) arasinda, siva Orneklerinde ise %76,54 ile %89,47
(ort. %84,43) arasinda degisim gostermektedir (Tablo 5a,5b ve Sekil 5a,5b). Sadece toplam
agrega/baglayic1 oranlar1 acisindan yapilacak bir degerlendirme ile 6zgiin/onarim nitelikleri
tagiyan har¢ ve siva 6rneklerin hem birbirleri ile hem de kendi 6rnek setleri i¢inde oldukca benzer

oranlarda toplam agrega iceriklerinin bulundugu belirlenmistir (Tablo 5a,5b ve Sekil 5a,5b). Harg
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ve siva Orneklerin toplam agrega oranlar1 (karbonat igerikli olmayan) en genel anlamda
geleneksel/standart uygulamalarda goriilen 2:1 (agrega:baglayict) karisim oraniyla uyum
gdstermektedir (Tablo 5a,5b ve Sekil 5a,5b). ince kesit optik mikroskop analizi ile toplam agrega

orani, karbonat igerikli agregalarin da bu orana katilmasi ile revize edilmistir.

Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’nin tas/tugla derz ve moloz dolgularindan
orneklenerek agrega/baglayict analizine tabi tutulan harglar ile tag/tugla ylizeyleri 6rten sivalarin
asidik islem sonrasi elde edilen agregalari, sistematik elemelerden gegirilerek graniilometrik
ayrimlart <63 pm — 1000< um elek araliginda 6 farkli boliimleme ile yapilmistir (Tablo 5a,5b).
Harg 6rneklerin kil/silt (<63 um ©) boyutlu agrega orani %1,97 ile %4,60 (ort. %3,37) arasinda,
swvalarin ise %1,58 ile %6,07 (ort. %3,02) arasinda degisim gostermektedir (Tablo 5a,5b ve Sekil
6a,6b). Harglarin ¢ok iri kum boyutlu (>1000 pm @) agrega igerikleri %11,24 ile %70,68 (ort.
%23,73) arasinda, sivalarda ise %5,61 ile %22,97 (ort. %13,17) arasinda degisim gostermektedir
(Tablo 5a,5b ve Sekil 6a,6b). Analiz edilen drneklerin silt/kum boyutlu agrega igerigini de toplam
kil/silt ve ¢ok iri kum disindaki agregalar (%100'e tamamlanan oranda) olusturmaktadir (Tablo
5a,5b ve Sekil 6a,6b). Har¢ Orneklerin ana agrega igerigini ortalama, iri ve c¢ok iri kum
boyutlarindaki (250-1000 um ve >1000 pm @), siva 6rneklerin ise ortalama ve iri kum (125-1000
pum @) boyutlarindaki agregalar birlikte olusturmaktadir (Wentworth, 1922) (Tablo 5a,5b ve
Sekil 6a,6b).

Harg¢ ve siva ornekler asidik agrega/baglayict analizinden gecirildikten sonra elde edilen
agregalarini igerigi ve tane tiirleri binokiiler mikroskop altinda incelenmistir. Ozgiin/onarim harg
ve sivalarm igerigine ait agregalarin fiziksel yapilarmin yogunlukla kirikli/kdseli ve iri boyutlarda

(AFB-HI 6rneginde ¢ok iri boyutlu) taneli bir yap1 sergiledigi anlagiimustir (Sekil 7).

Frankfurt Yunus Emre Enstitlisii Binalari’na ait har¢ ve siva ornekler ince kesit optik
mikroskop analizi ile petrografik yonden detayli olarak incelenmistir. Agrega/baglayici
bilesimleri incelenen 6 har¢ 6rnegi 3, 8 siva 0rnegi ise 4 grup altinda siniflandirilmigtir (Tablo
6¢,6d ve Sekil 8). Harg ve siva 0rneklerin baglayici igerigini ¢imento, ¢imento/kire¢ ve kireg/algt
karigimi baglayicilarin olusturdugu belirlenmistir (Tablo 6¢,6d ve Sekil 8). Ozgiin/onarim
niteliginden bagimsiz olarak har¢ 6rneklerin toplam agrega icerigi %45 ile %90 arasindaki, siva
orneklerin ise %15 ile %85 arasindaki oranlardadir (Tablo 6c¢,6d). Har¢ drneklerden AFB-H1

orneginin agrega yapisinda tugla kirig1 parcalarmin (toplam agreganin %3’ oraninda) bulundugu



da belirlenmistir (Tablo 6¢c ve Sekil 8). Binalara ait har¢ ve sivalarin agrega igeriklerinde
belirlenen bu farkliliklar 6rneklerin hem fonksiyonundan (derz, dolgu ve yatak harcina ait) ve

donem farkliliklarindan kaynaklaniyor olmalidir.

Har¢ ve siva orneklerin igerisinden secilen AFB-H1 har¢ ile AFB-S1 ve AFB-S2 siva
orneklerinin kimyasal yapilar1 PED-XRF analizi ile incelenmistir. Har¢ Orneginin kimyasal
bilesimini (azalan oranda); SiO, (%41,51), LOI (toplam karbonat, %19,74), CaO (%14,43),
AlLO3 (%13,52), K;0 (%3,79), NayO (%3,69) ve Fe,03 (%1,97) olusturmaktadir (Tablo 7b). Siva
orneklerin kimyasal bilesimlerini de (azalan oranda); SiO,, CaO, LOI, ALO;, Fe,O3;, MgO ve
K,O (AFB-S2 6rneginde %3,75 SOs) olusturmaktadir (Tablo 7b). AFB-S2 6rneginde belirlenen
yiiksek SOs’lin nedeni ¢imento icerikli derz harcindan kaynaklaniyor olmalidir.

Har¢ ve siva orneklerin PED-XRF analizi ile elde edilen kimyasal igerikleri {izerinden
Cementation Index (CI) verilerine ulasilmistir (Tablo 8). Har¢ ve siva Orneklerin dayanim
ozellikleri ve kireg¢ tiirleri hakkinda fikir veren bu veriler, 6rneklerin benzer kireg¢ tiirlinde
hidroliklik 6zellikte (DC/C) oldugunu gostermistir (Tablo 8). Har¢ 6rnegin CI degeri 8,96, siva
orneklerinin ise 4,53 ve 3,01 degerlerindedir (Tablo 8). Har¢ ve siva drnekler oldukea yiiksek CI
verilerine sahiptirler (Tablo 8). Kireg tiirlerinin yan1 sira yliksek CI verileri har¢ ve sivalarin
dayanimlar1 hakkinda da fikir vermektedir. Dogru orantili olarak yiiksek CI verileri yiiksek

dayanima da isaret etmektedir.

Taban Karosu Ornegi

Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii 19 nolu bina girisine ait taban karosu 6rnegi (AFB-K1)
ince kesit optik mikroskop analizi ile petrografik yonden detayli olarak incelenmistir.
Agrega/baglayict bilesimi incelenen iki tabakali taban karosu Orneginin baglayici icerigini
cimentonun olusturdugu belirlenmistir (Tablo 6e ve Sekil 8). Taban karosu 6rneginin toplam
agrega igerigi list katmaninda %20, alt katmaninda da %65°dir (Tablo 6e). Alt katmana ait ¢esitli
tiirlerdeki iri boyuttaki agregalar volkanik bir kaya¢ formasyonuna ait olmalidir (Sekil 8).

Toprak Ornegi
Frankfurt Yunus Emre Enstitlisii 19 nolu bina ¢at1 kat1 tabanina ait hatil aras1 dolgu
topragi orneginin (AFB-D1) suda ¢6ziinen toplam tuz miktari, tuz (anyon) tiirleri ile pH degerleri

belirlenmistir. Ornegin pH’1 7,25, igerdigi toplam tuz miktar1 da %0,95 oranindadir (Tablo 4a).
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Iletkenlik analizleri ile toprak drneginin zayif bazik ortam sartlarinda yiiksek diizeyde tuzlanmaya
ugradig1 anlasilmistir (toprakta >%0,15 yiiksek miktarda tuzlanmayi isaret etmektedir; Dursun,
2008).

Toprak 6rnegi icerdigi tuz tiirleri agisindan degerlendirildiginde; diisiik miktarlarda nitrit
(0,05 mg/L), nitrat (10 mg/L), fosfat (2,50 mg/L) ve kloriir (3 mg/L) tiirii tuzlar igerdigi
belirlenmistir (Tablo 4a). Cevresel etkiler de diisiiniildiiglinde, tuzlanmalar mevsimsel etkilerle
(yagislt donemler) artan veya azalan oranlarda yil i¢inde degisimler gdsterebilmektedir.

Ince kesit optik mikroskop analizi ile petrografik yonden incelenen toprak Orneginin
petrografik yapisini kuvars, ¢ort, pilajiyoklas, piroksen, sist, grafit, serpantinit, fillit ve opak tiirii
kayak ve mineraller olusturmaktadir (Tablo 6f ve Sekil 8). Toprak 6rneginin yapisinda bitkisel
parcalarin da (toplam agreganin %3’li oraninda) bulundugu anlasilmistir (Sekil 8).

Toprak Orneginin kimyasal bilesimini (azalan oranda); SiO; (%54,74), LOI (toplam
karbonat, %31,49), CaO (%4,15), ALOs (%3,25), SOz (%1,92), K20 (%1,89) ve Fe,03 (%1,79)
olusturmaktadir (Tablo 7b). Yiiksek siilfat (SO;) igerik tiif/pomza (bims) kaynakli olmalidir.

Metal Ornekler

Frankfurt Yunus Emre Enstitlisii Binalari’nin yapisal metal unsurlarina ait drneklerin (17
nolu binanm c¢at1 katindan rabitz teli ve ¢ivi/mih ile balkon korkuluguna ait) kimyasal igerigi
noktasal Mikro-XRF analizi ile belirlenmistir (Tablo 9). Metal 6rneklerin (AFB-M1: %97,06,
AFB-M2: %98,03 ve AFB-M3: %98,14) tiimiiniin ana bilesimini demir (Fe) olusturmaktadir
(Tablo 9). Tim Orneklerde mangan (Mn) yiiksek oranlardadir. Bununla beraber AFB-M1
orneginin yapisinda diger orneklerden farkli olarak belirgin oranlarda krom (Cr), kobalt (Co);
AFB-M2 6rnegi ile beraber nikel (Ni), bakir (Cu) ve kursun (Pb); AFB-M3 6rneginde de titanium
(Ti) ve ¢inko (Zn) diger 6rneklerden daha yiiksek oranlarda belirlenmistir (Tablo 9).

Tekstil Ornekler

Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’nin tabanlarini kaplayan halilar (AFB-F1, AFB-
F2 ve AFB-F3) ile borularin ¢evresine sarilmis izolasyon sargilarina (AFB-F4) ait 6rnekler analiz
edilmistir. Bu Orneklerde yapistirici veya iceriklerinde asbest bulunma ihtimaline gore

incelenmistir.



Asbest, lifli yapida bir silikat mineralidir. Silisyumun sodyum, demir, magnezyum ve
kalsiyumla olusturdugu 1siya, asmnmaya ve kimyasal maddelere ¢ok dayanikli, lifsel mineral
yapisinda hidrate silikatlardandir. Dogal bir silikat minerali olan asbest maddesinin, 1s1y1
iletmemesi yani iyi bir izolasyon maddesi (1s1, ses, 151k, kaplama vb. malzemesi olarak) olmasi
nedeniyle kullanimi1 ¢ok eski ¢caglardan itibaren yaygmlasmistir (Yesilyurt, 2016).

Mikroskop alt1 incelemelerine gore hali 6rneklerinde asbest tiirii yapistirict unsurlara
rastlanmamistir. Buna karsin borularin izolasyonuna ait AFB-F4 6rneginde ise krizotil tiirli
asbeste rastlanmistir.

Diinyada en yaygin olarak kullanilan asbest tiiriidiir. Diinya’da iiretilen asbestin %951
krizotil asbesttir. Bugiin hala ev ve isyerlerinin ¢atilarinda, tavanlarinda, duvarlarinda
bulunmaktadir. Krizotil asbest, 1stya karst dayanikliligindan dolayr boru izolasyonunda,
kazanlarda kullanilmaktadir. Krizotil asbestin lifleri diger asbest tiirlerinden daha uzun, daha
dalgali ve esnek bir yapisi olmasindan dolay1 kolayca oriilebilme, dokunabilme o6zelliklerine
sahiptir. Bu ylizden tekstil sektoriinde yaygmn olarak kullanilmaktadir. Asbest son derece
kanserojenik bir maddedir. Solunum yoluyla viicuda girdiginde basta kanser olmak iizere ¢esitli
oliimciil hastaliklara yol agmaktadir (Yesilyurt, 2016).

Optik mikroskop analizi ile incelenen AFB-F4 6rneginin agrega igeriginde asbest/krizotile
(toplam agreganin %20’si oraninda) rastlanmistir (Tablo 6g ve Sekil 8).

YAPISAL MALZEMELERDE ONARIM ONERILERI

Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’na ait yapisal ve dekoratif malzemelerden
olusan (tas, tugla, harg, siva, taban karosu, toprak, tekstil ve metal) ornekler cesitli analitik
metotlar kullanilarak arkeometrik yonden incelenmis, tanimlanmis, siniflandirilmis ve malzeme
acisindan belgelenmistir. Malzeme analizi ¢aligmalar1 ile tarihi binalarin hem yapisal yonden
tanimlanmas1 ve belgelenmesi, hem de restorasyon uygulamalarinda segilecek esdeger malzeme
secimi acisindan da Onemli bir altlik olusturulmasi hedeflenmistir. Binalara ait 6zgiin/yapisal
malzemeler uygun yaklasimlarla korunmalidir. Bu uygulamalarda koruma uzmanlarindan hizmet

almmalidir.

Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’nin ingasinda ve dekoratif olarak kullanilmis

olan yapisal taglar; kumtasi, fillit (arduvaz), mermer, kiregtas1 (mikritik), kuvarsit (sedimanter) ve
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granit (mika ve alkali feldispat)’tir. Tarihi binalarin tas onarimlarinda 6zgiin yerlerine gore
kullanilacak taglarin 6zgiin taslarla uyumlu kaya¢ yapisini yansitacak sekilde temin edilmelidir.
Restorasyon uygulamalar1 dncesinde ve sirasinda kullanilacak taslarin onarim i¢in uygun olup

olmadiklarmin da petrografik yonden incelenmesi dnerilmektedir.

Tarihi binalarm duvar/baca oOrgiisii ve taban kaplamalarinda kullanilmis olan tuglalar
farkli arkeometrik yontemlerle analiz edilmistir. Eksik bolgelerdeki tuglalar 6zgiin 6rneklerin

fiziksel, kimyasal ve petrografik 6zelliklerine uygun 6zel iiretim ile tamamlanabilir.

Enstitii binalarimdan 17 Nolu Bina’nin ¢at1 kat1 kat arasina ait dolgu toprak ile 19 Nolu

Bina’nin girisinin tabanina ait karo da ¢esitli yontemlerle incelenip belgelenmistir.

17 Nolu binadan 6rneklenen metal (demir) unsurlara ait 6rnekler (binanin ¢ati katindan
rabitz teli ve ¢ivi/mih ile balkon korkuluk parcasi) de farkli arkeometrik analizlerle incelenip

belgelenmistir.

Enstitii binalarina ait tekstil 6rnekler (hali ve boru izolasyon sargisi) de incelenmistir. Bu
orneklerden AFB-F4 (al¢il1 boru sargisi) 6rneginde krizotil (asbest) maddesine rastlanmistir. Bu

malzeme yapidan itinali bir sekilde arindirilmalidir.

Tarihi binalarin tas/tugla duvar orgiilerine ve yiizeylerine ait 0zgiin har¢ ve sivalar
cimento, c¢imento/kireg ve kireg/algr  karisimli  baglayici  igeriklerine  sahiptirler.
Onarim/restorasyon uygulamalarinda Oncelikle 6zglin har¢ ve sivalarla uyumlu, tercihen
dogal/hidrolik kire¢ iceren harglarin tercih edilmesi Onerilmektedir. Binalarin koruma/onarim

uygulamalarinda harg¢ onarimlari i¢in (agirlik¢a);
- %20 oraninda tercihen kireg iceren homojen olarak karistirilacak baglayicinimn igerisinde,

- %50 oraninda disli/kirikli, elenmis, yikanmig, dagilimi analiz edilen harglarla uyumlu,
(karbonat igerige sahip olmayan) akarsu yatagi malzemeli (ortalama %55 oraninda iri/cok iri kum
boylu, %42 oraninda cok ince/ince/ortalama kum ile %3 oranmnda da <63 pm kil/silt

karigimindan olusan) agrega,
- %18 oraninda 6giitiilmiis, elenmis kirectasi tozu/kirigs,
- %10 oraninda volkanik kil/tiif tozu (pozolonik 6zellikte) ve

- %2 oraninda tercihen tugla kir1g1 parcalar1 iceren harcin kullanilmasi dnerilmektedir.
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Binalarm duvar yiizeyini kaplayan sivalarin koruma/onarim uygulamalari i¢in (agirlikca);

- %25 oraninda kire¢/¢cimento (beyaz) iceren homojen olarak karigtirilacak baglayicinin

icerisinde,

- %40 oraninda disli/kirikli, elenmis, yikanmis, dagilimi analiz edilen harglarla uyumlu,
(karbonat igerige sahip olmayan) akarsu yatagi malzemeli (ortalama %40 oraninda iri/cok iri kum
boylu, %57 oraninda cok ince/ince/ortalama kum ile %3 oraninda da <63 um kil/silt

karigimindan olusan) agrega,
- %20 oraninda 6giitiilmiis, elenmis kirectasi tozu/kirigi,
- %14 oraninda volkanik kil/tiif tozu (pozolonik 6zellikte) ve
- %1 oraninda tugla kirig1 pargalar1 iceren harcin kullanilmasi dnerilmektedir.

Har¢ ve siva igeriklerine katilacak olan pozolonik ozellikteki kil/tif ve tugla kirigi
parcalarinin kullanimi1 harcin mukavemetini artirict ve ayrigmayr Onleyici ve nemlenmenin

etkisini azaltmak i¢in biiylik onem tagimaktadir.

Onerilen kirecli harg¢ ve sivalar, sondiiriilmiis ve dinlendirilmis kiregten olusan (dogal)
onarim harg¢laridir. Bu tiir har¢ ve sivalar mukavemet agisindan orta ve uzun vadede yapilar i¢in
daha basarili dayanim 6zelligine sahiptirler. Onarmmlarda bu amag i¢in 6zel olarak tretilmis
hidrolik kire¢ veya beyaz ¢imento kullanimi da dnerilmektedir. Onarim agamasinda, 6nerilen harg
ve siva iceriklerinin 6zglin malzeme ile uyumlu olup olmadiginin anlagilmas: i¢in de oncelikle

deneme uygulamalarinin yapilmasi ve izlenmesi 6nerilmektedir.
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Tablo 1. Almanya, Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’na ait yapisal malzeme gruplari

Grup Kodu Yapisal Malzeme Grubu Ornek Sayisi

AFB-T* Tas Ornekler 10
AFB-B Tugla Ornegi 5
AFB-H Harg Ornekler 6
AFB-S Stva Ornekler 8
AFB-K Taban Karosu Ornegi 1
AFB-D Toprak Ornek 1
AFB-M Metal Ornekler 3
AFB-F Tekstil Ornekleri 4

AFB-A** Ahsap Ornekler 14

(*) Kodlama : AFB = Almanya, Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar1
(**) Ayrica raporlanmistir

Tablo 2a. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar1 6rneklemi: tas, tugla, har¢ ve siva 6rnekleri

Ornekler Aciklamalar Malzeme Tiirii
AFB-T1 (Dis cephe soveden*

AFB-T2 |[Binalarin ¢at1 kaplamasi 6zgiin tas (schiefer platten)

AFB-T3 |Arka cephe duvar cati kaplamasindan

AFB-T4 |17 nolu kap giris sol parapetten

AFB-T5 |17 nolu bahge kapis1 girisi sag duvardan

AFB-T6 |17 Nolu bina 3. kat dogudaki balkondan (9)

AFB-T7 (19 Nolu bina bahg¢eye giris merdivenden (3)

AFB-T8 |19 Nolu bina arka cephe su basman iizerindeki tag sirasindan (4)
AFB-T9 |19 Nolu bina giris kapisina giden merdiven basamagindan (7)
AFB-T10 |19 Nolu bina giris kapis1 zemin kata ¢ikan merdivenden (9)
AFB-B1 |17 nolu bina gat1 kati duvarindan

AFB-B2 |17-19 Nolu binay1 baglayan ara duvardan (1)

AFB-B3 |19 Nolu bina arka cepheden (6) Tugla
AFB-B4 |19 Nolu bina ¢at1 kati taban kaplama tuglas1 (11)
AFB-B5 (19 nolu bina ¢ati1 kat1 bacadan (14)

AFB-H1 |Duvar bolmeden (6zgiin bims malzeme)

AFB-H2 |17-19 Nolu binay1 baglayan ara duvardan tugla derzi (2)
AFB-H3 |19 Nolu bina arka cepheden tugla derzi (5)

Tas

AFB-H4 |19 Nolu bina girisi zemin karosu yatak harci (8) Harg
AFB-H5 |19 Nolu bina cat1 kat1 taban kaplama tugla yatak harci (11)

AFB-H6 |19 nolu bina ¢at1 kat1 bacadan tugla derzi (14)

AFB-S1 |19 Nolu binadan i¢ siva

AFB-S2 |17 nolu kap1 girigsinden

AFB-S3 |17 Nolu bina sahanlifin altindaki oda/koridor giiney duvardan (3)

AFB-S4 |17 Nolu bina ¢at1 tavandan (6) Siva

AFB-S5 |17 Nolu bina 3. kat balkona ag¢ilan odadan (11)
AFB-S6a |19 Nolu bina dig cepheden iist kat (1)
AFB-S6b |19 Nolu bina dig cepheden alt kat (1)

AFB-S7 |19 nolu bina ¢at1 kat1 bacadan (14)

(*) Belirtilen rakamlar 6rnekleme sirasini ifade etmektedir.
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Tablo 2b. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar1 6rneklemi: Taban karosu, toprak, metal,
tekstil ve ahsap ornekleri

Ornekler Aciklamalar Malzeme Tiirii
AFB-K1 |19 Nolu bina giris merdiven ile kap1 arasindan zemin karosu (8)* Taban Karosu
AFB-D1 |17 Nolu bina ¢at1 (kat aras1) tavan/taban hatil aras1 dolgu kumu Toprak

AFB-M1 |17 Nolu bina cat1 ¢ikis1 merdiven iizeri siva i¢inden rabitz teli
AFB-M2 |17 Nolu bina ¢atidan mih/¢ivi (8) Metal
AFB-M3 |17 Nolu bina 3. kat dogudaki balkon (3. kattan) korkulugundan (10)
AFB-F1 |19 Nolu binanin taban kaplamasi hali (2. kattan)

AFB-F2 |19 Nolu binanin taban kaplamasi hali (merdivenlerden)

AFB-F3 |19 Nolu binanin taban kaplamasi hali (merdivenlerden) Tekstil
AFB-F4 |Borularm izolasyon sivalarma ait sargi (al¢il) tekstili
AFB-A1 |Cati katindan
AFB-A2 |19 Nolu binanm Ozgiin zemin parke
AFB-A3 |19 Nolu binanin kap1 pervazindan
AFB-A4 |19 Nolu bina merdiven bordiiriinden
AFB-A5 |17 Nolu bina ¢at1 6zgiin hatil lizeri tavan/taban (kat arasi) hasir1
AFB-A6 |17 Nolu bina ¢at1 tastyici konstriiksiyondan (5)
AFB-A7 |17 Nolu bina ¢atidan ara 1zgaradan (bagdadi) cita (8)
Ahgap**

AFB-A8 |17 Nolu binagéminenin oldugu salon taban parkesinden (12)
AFB-A9 |19 Nolu bina giris kapisindan (2)

AFB-A10 (19 Nolu bina 2. kata ¢ikan dar merdiven basamagindan (10)

AFB-A11 (19 Nolu bina ¢at1 kat1 taban kaplama zeminden hatil (13)

AFB-A12 |19 Nolu bina ¢at1 yapisal ahsap ayaktan (15)

AFB-A13 |19 Nolu bina trabzan altindan (15)

AFB-A14 (19 Nolu bina merdiven basamagindan (19)

(*) Belirtilen rakamlar 6rnekleme sirasini ifade etmektedir.
(**) Ayrica raporlanmistir



Sekil 1. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar1 (altta 30.10.2023 ve iistte 09.12.2023)
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AFB-T1 AFB-TS

D :

AFB-T9 AFB.T10

AFB-B4 AFB.B5

AFB-H1 AFB-H2 AFB-H3

AFB-88 AFB-86a AFB-56h AFB-87
Sekil 2a. Frankfurt Y.E.E. Binalar1 analiz 6rnekleri: tas, tugla, har¢ ve siva 6rnekler
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AFB-F2 AFB-F36n } 1

AFB.F4
AFB-Fl arka AFB-Flarka AFB-Fiavka
AFB.-D1 AFB-K1 AFB-M1 AFB-M2 AFB-M3

A0 F R

AFB.AL AFB.A2 AFB-A4 AFB-AS AFB.A6  AFB.AT

i I

AFB-AB  AFB.AD AFB.AID AFB-ALL AFB.Al2 AFB-AlZ AFB-Al4

Sekil 2b. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar1 analiz 6rnekleri: taban kaplama, toprak,
metal, tekstil ve ahsap 6rnekler
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Tablo 3a. Frankfurt Yunus Emre Enstitlisii Binalar1 tag 6rneklerinde temel (standart olmayan)
fiziksel testler

Ornekler BHA-Doygun (g/cm3) BHA-Kuru (g/cm3) SEK (%) | P (%) Tiir
AFB-T1 2,49 2,30 3,29 7,57 Kumtas1
AFB-T2 2,43 2,21 4,04 8,92 A. Fillit
AFB-T3 2,70 2,43 4,12 10,01 Fillit
AFB-T4 2,52 2,26 4,52 10,22 Kumtas1
AFB-T5 2,66 2,26 6,68 15,09 Kumtas1
AFB-T6 2,70 2,45 3,86 9,45 S. Kuvarsit
AFB-T7 2,62 2,52 1,48 3,74 A.F. Granit
AFB-T8 2,60 2,42 2,85 6,90 M. Kiregtasi
AFB-T9 2,56 2,45 1,73 4,23 M. Granit
AFB-T10 2,69 2,59 1,36 3,53 Mermer

Tablo 3b. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar1 tugla 6rneklerinde temel (standart olmayan)
fiziksel testler

Ornekler | BHA-Doygun (g/cm’) | BHA-Kuru (g/cm’) | SEK (%) P (%)
AFB-B1 2,37 1,67 17,52 29,31
AFB-B2 2,52 1,46 28,64 41,95
AFB-B3 2,38 1,53 23,38 35,75
AFB-B4 2,42 1,88 11,72 22,09
AFB-B5 2,40 1,53 23,57 36,10
Tugla Ort. 2,42 1,62 20,97 33,04

Tablo 4a. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar1 tag drneklerinde tuz tiiri, pH ve toplam
tuz/iletkenlik (SS) testleri

Ornekler | Nitrit (NO,) | Nitrat (NO5) | Fosfat (PO,”) | Kloriir (CI) pH SS (%)
AFB-T1 0,50* 30%* 1,00* 3* 7,12%% 0,69%*
AFB-T2 0,50 20 1,50 12 6,05 0,77
AFB-T3 0,25 30 1,50 12 6,96 1,00
AFB-T4 0,75 40 1,50 6 7,65 0,83
AFB-T5 0,75 50 2,00 6 7,53 1,02
AFB-T6 0,25 10 1,00 30 6,19 0,39
AFB-T7 0,25 10 1,00 15 7,16 0,65
AFB-T8 0,75 30 2,00 24 7,14 0,23
AFB-T9 0,25 10 1,00 6 6,14 0,36
AFB-T10 0,10 10 0,50 6 7,15 0,37
Tas Ort. 6,91 0,63

(*) Testlerin Hassasiyeti; Nitrit (NO,): 0,05 mg/L, Nitrat (NO5"): 10 mg/L, Fosfat (PO,>): 0,50 mg/L, (Cl'): 3 mg/L
(**) 100 mL suda

[\
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Tablo 4b. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar1 tugla ve toprak orneklerinde tuz tiirii, pH ve
toplam tuz/iletkenlik (SS) testleri

Ornekler | Nitrit (NO,) | Nitrat (NO5) | Fosfat (PO,”) | Kloriir (CI) pH SS (%)
AFB-B1 0,10* 10* 1,50* 12%* 6,40** 1,44%*
AFB-B2 0,05 10 0,50 3 7,12 1,61
AFB-B3 0,50 30 2,00 24 7,15 0,73
AFB-B4 0,20 10 3,50 12 6,14 0,73
AFB-B5 0,30 10 1,50 3 6,14 1,46
AFB-D1 0,05 10 2,50 3 7,25 0,95
Tugla Ort. 6,59 1,19

(*) Testlerin Hassasiyeti; Nitrit (NO,): 0,05 mg/L, Nitrat (NO5’): 10 mg/L, Fosfat (PO43'): 0,50 mg/L, (CI'): 3 mg/L
(**) 100 mL suda

(b)

Sekil 4. Asidik agrega & baglayici analizi; (a) Asidik islem (%5 HCI), (b) Siizme / yikama ve
(¢) Kurutma iglemleri (MAKLAB)

Tablo Sa. Frankfurt Y.E.E. Binalar1 harclar1 asidik agrega/baglayici ve graniilometrik analizler

Ornekler | TB (%)* | TA (%)* | <63 pm | >63 pm | >125 pm | >250 pm | >500 pm | >1000 pm
AFB-H1 36,39 63,61 2,49 1,70 2,96 6,21 15,97 70,68
AFB-H2 6,99 93,01 3,16 4,23 11,41 30,70 34,41 16,08
AFB-H3 17,08 82,92 4,35 5,27 11,87 30,20 36,82 11,49
AFB-H4 17,25 82,75 1,97 0,97 5,90 34,82 36,20 20,15
AFB-H5 9,58 90,42 3,64 3,63 14,18 37,13 30,18 11,24
AFB-H6 10,25 89,75 4,60 4,97 13,61 33,44 30,67 12,72
Har¢ Ort. | 16,26 83,74 3,37 3,46 9,99 28,75 30,71 23,73
Tablo Sb. Frankfurt Y.E.E. Binalar1 sivalar1 asidik agrega/baglayici ve graniilometrik analizler
Ornekler | TB (%)* | TA (%)* | <63 pm | >63 pm | >125 pm | >250 pm | >500 pm | >1000 pm
AFB-S1 17,74 82,26 1,58 2,37 23,41 45,73 21,30 5,61
AFB-S2 13,00 87,00 2,77 1,55 16,24 37,94 28,64 12,86
AFB-S3 23,46 76,54 2,41 3,08 13,46 29,73 28,35 22,97
AFB-S4 22,05 77,95 3,56 6,28 15,67 36,23 32,25 6,01
AFB-S5 13,03 86,97 3,82 2,96 11,00 30,55 29,34 22,34
AFB-S6a 11,91 88,09 2,35 1,68 14,27 38,41 29,47 13,82
AFB-S6b 12,80 87,20 1,61 2,00 15,43 39,15 30,52 11,28
AFB-S7 10,53 89,47 6,07 4,08 13,72 33,96 31,67 10,49
Siva Ort. 15,57 84,43 3,02 3,00 15,40 36,46 28,94 13,17

(*) TA: Toplam agrega orani, TB: Toplam baglayici orani
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Almanya, Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar
Harc Orneklerinde Asidik Agrega / Baglayia Analizi
AFB-H6
.. AFB-HS
-
% AFBH4
S AFBH3
=~
T AFBH2
AFB-H1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Toplam Baglayic (% TB) & Toplam Agrega (% TA) Oram
ETB (%) ETA(%)
(a)
Almanya, Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar
Siva Orneklerinde Asidik Agrega/ Baglayic Analizi
AFB-S7 |
AFB-S6b
£ AFB-S6a
-
= AFBSS
S AFBS4
b
# AFB-S3

AFB-S2
AFB-S1

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Toplam Baglayici (% TB) & Toplam Agrega (% TA) Oram

BTB (%) WTA (%)

(b)

Sekil 5. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’na ait (a) har¢ ve (b) siva drneklerinde toplam
agrega/baglayict oranlar1 dagilimi
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Almanya, Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar:
Harc Ornekleri Agregalarmda Graniilometrik Analiz
AFB-H6
L 5
P AFB-H
% AFBH4
Q. AFBH3 S—
=
T AFBH2
AFB-H1
0% 10% 20%  30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
AgregadaTane BoyutuDagilini Oranlar (%)
E<63pm ®E=63pm ®=125pm E-250pm B=500pm B =1000 pun
(a)
Almanya, Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar:
Siva Ornekleri Agregalarmda Graniilometrik Analiz
AFB-S7
AFB-S6b
Z AFB-S6a B —
=%
= AFB-S5 ]
‘S AFB-S4 —
Z AFBS3 Eeese——
AFB-S2
AFB-S1 . . ‘ |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
AgregadaTane BoyutuDagilini Oranlar (%)
E<63pm E=63pm ®=125pm E-250pm @=500pm B =1000 pun

(b)

Sekil 6. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisi Binalari’na ait (a) har¢ ve (b) siva Ornekleri
agregalarinda tane boyutu (Graniilometrik Analiz) dagilimi
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AFB-H2

AFB-H3

:
®;

AFB.HE

AFB-Hb6

AFB-51

AFB-

:

®:

Sekil 7. Frankfurt Yunus Emre Enstitlisii Binalari’na ait har¢ ve siva Orneklerinde agregalar

AFB-85

AFB-S6a

53
AFB-S6h

B-34
B-

57

(asidik agrega/baglayict analizi sonrasinda elde edilen karbonat icermeyen agregalar)

Tablo 6a. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’na ait tag drneklerin petrografik 6zellikleri

Tas Ornekler Kayac Tiirii Doku Sertlik (Mohs) Kayac¢ ve Mineraller*
AFB-T1 Kumtas1 Tane Destekli 3-4 Q,P1,Ms,Am,Op
AFB-T2 Arduvaz Fillit Lepidoblastik 3-4 Q,Gr,Sr,Op
AFB-T3 Fillit Lepidoblastik 3-4 Q,C,Gr,Sr,0Op
AFB-T4 Kumtast Killi 3-4 Q,C,By,Sr,Ms,Qs,0p
AFB-T5 Kumtast Detritik 3-4 Q.,C,C,PL,Sr,Qs
AFB-T6 Sedimanter Kuvarsit Dentritik 4-5 Q,PLSr,Ms
AFB-T7 Alkali Feldispat Granit | Holokristalin 5-6 PL,By,Ms,Ort,Mk
AFB-T8 Mikritik Kiregtast Sparitik ~3 C,Lm,As
AFB-T9 Mika Granit Holokristalin 5-6 Q,P1,By,Ms,Ort,G,Op

AFB-T10 Mermer Granoblastik ~3 C (>0,3 mm)
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Tablo 6b. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’na ait tugla 6rneklerin petrografik 6zellikleri

Ornek T (°C) P (%) | MTA (%) | Kayac ve Mineraller* Agrega Boyutu | Kayac¢ Kokeni
AFB-B1 | 850-900 5 65 Q,C,Gr,PLOp, TK(%5) Iri** Fillit
AFB-B2
AFB-B3 | 850-900 5 75 Q,C,P1,0Ort,Ms,Sr,Op Ince Silttas1
AFB-B5

. Killesmi
AFB-B4 | 900950 | 10 65 Q,C,PLOrt,0p, TK(%10) fri resmiy
Kumtasi

(**) Ince / Ortalama / Iri Boyutlu Agrega (mm) : <0,5/0,5-1,0 / >1,0

Tablo 6c¢. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’na ait har¢ drneklerin petrografik 6zellikleri

Hare Ornekler MTB | MTA | Matriks Baglayia Icerigi (%100) Matriks Agrega Icerigi (%100)
¢ (%) (%) Kireg Kil Cm Alga1 | Kaya¢ & Mineraller | TK | Org
AFB-H1 55 45 100 - - - 97 (Q,C,Gr,F1,0p) 3 -
100 (Q.K,C,PL,
- - 1 - - 1 - - -
AFB-H2, AFB-H3 0 90 00 By.0rt.Mk.Op)
AFB-H4, AFB-H5
AFB-HG6 = 85 10 - 90 - | 100(QCPLBySOp) | - | -

Tablo 6d. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’na ait siva drneklerin petrografik 6zellikleri

Stva Ornekler MTB | MTA | Matriks Baglayia Icerigi (%100) Matriks Agrega Icerigi (%100)
(%) (%) Kireg Kil Cm Alg1 | Kaya¢ & Mineraller* TK | Org
AFB-S1 15 85 20 - 80 - 100 (Q,PLPy,Sr,Ms,Op) - -
AFB-S2/Ust 75 25 20 - - 80 100 (Q,C,0p) - -
Alt Kat 15 85 20 - 80 - 100 (Q,C,C,Py,Op) - -
AFB-S3, AFB-S4 s g5 ] ] 100 ] 100 (Q,C.PI, ] ]
AFB-S6b, AFB-S7 By,Qs,Ort,0p)
AFB-S5,AFB-S6a
Ust Kat 85 15 20 - 80 - 100 (Q,C,Sr,Ms,Op) - -
Alt Kat 20 80 - - 100 - 100 (Q,C.,P1,By,Op) - -

Tablo 6e. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar1 taban karosu drneginin petrografik 6zellikleri

Taban Karosu | MTB | MTA | Matriks Baglayic Icerigi (%100) Matriks Agrega Icerigi (%100)
Ornegi (%) (%) Kireg Kil Cm Ala1 | Kaya¢ & Mineraller* | TK | Org
AFB-K1/Ust 80 20 - - 100 - 100 (Q,C,Op) -
Alt Kat 35 65 - - 100 - 100 (Q,C,PL,By,Op) -
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Tablo 6f. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar1 toprak drneginin petrografik 6zellikleri

Toprak Ornegi

Matriks Agrega Icerigi (%100)

Kaya¢ & Mineraller*

TK

Org

AFB-D1

97 (Q.C.PLPy,S,Gr,S,F1,Op)

3

Tablo 6g. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar1 tekstil 6rneginin petrografik 6zellikleri

_ Siva MTB | MTA | Matriks Baglayia icerigi (%100) Matriks Agrega Icerigi (%100)
Ornekler (%) (%) Kireg Kil Cm Alg1 Kaya¢ & Mineraller* TK | Org
MBB-F4 75 25 55 - - 45 100 (Q,K,C,Kr(%20),Ks,S,0p) - -

(*) Am: Amfibol, Ar: Aragonit, As: Amorf Silika, By: Biyotit, C: Kalsit, C: Cort, Cm: Cimento, D: Dolomit, FI:
Fillit, G: Granit, Gr: Grafit, K: Kiregtagi, Kr: Krizotil (Asbest), Ks: Kalsedon, Kt: Kumtagi, Lm: Limonit, Mk:
Mikroklin, Ms: Muskovit, MTA: Matriks Toplam Agrega Orani, MTB: Matriks Toplam Baglayic1 Orani, Op: Opak
Mineraller, Org: Organik Icerik, Ort: Ortoklas, Pl: Plajiyoklas, Py: Piroksen, Q: Kuvars, Qs: Kuvarsit, R: Radyolarit,

S: Serpantinit, Sr: Serizit, S: Sist, TK: Tugla Kirig1 Pargalart




AFB-B1 AFB-B2 AFB-B3 AFB-B4 AFB-B5

AFB-D1 AFB-K1 AFB-F4

Sekil 8. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’na ait tas, tugla, harg, siva, taban karosu,
toprak ve tekstil 6rneklerinin ince kesit optik mikroskop fotograflari
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Tablo 7a. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalari’na ait tas 6rneklerin PED-XRF analizi

Element |Bilesim| AFB-T1 | AFB-T2 | AFB-T3 | AFB-T4 | AFB-T5
Na,O 1,37 0,046 0,320 0,050 1,10
MgO 3,46 1,23 2,66 0,547 3,42
AL O; 14,56 9,70 14,37 2,68 13,11
SiO; 59,51 50,78 58,14 32,01 62,56
P,05 0,403 0,072 0,104 0,053 0,043

SO; 0,155 0,291 1,19 1,31 0,141
Cl 0,067 0,057 0,060 0,067 0,063
K,;O % 2,85 2,37 2,95 0,716 2,71
CaO 1,04 7,73 1,60 30,12 0,493
TiO, 0,218 0,663 0,812 0,131 0,221
V,0s 0,005 0,015 0,019 0,010 0,008
Cr;0; 0,115 0,014 0,021 0,008 0,051
MnO 0,007 0,077 0,120 0,036 0,004
Fe,0; 1,50 6,38 6,76 1,67 1,04
LOI* 14,35 20,74 10,63 30,84 15,53
Co 19,3 44,5 37 21,2 12,2
Ni 8,6 47,2 71,5 13,6 10,4
Cu 4.4 24,7 26,9 10,4 48,8
Zn 4143 828,6 4741 344,1 214,9
Ga 12,1 14,6 20,6 4,7 12
Ge 0,3 1,9 2,4 0,4 1
As 0,7 7,5 8,3 7 0,7
Se 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2
Br 0,8 0,7 0,3 1,8 0,9
Rb 102,5 112,7 130,8 28 95,4
Sr 121 174,7 70,8 1075 125,7
Y 27,3 19,1 28,8 4 14,4
Zr 216,2 119,9 210,9 89,3 362,5
Nb 6 10,9 23 8,4 7,6
Mo 7 3 6,5 3,3 7,6
Cd 0,8 0,9 0,9 0,4 0,7
In 0,7 0,7 0,8 0,9 0,7
Sn ppm 5 3,5 44 2 45
Sb 0,9 1 0,9 1,2 0,9
Te 1,3 1,3 1,2 1,4 1,2
I 2,4 2,4 2,2 2,5 2,2
Cs 3,9 5,8 3,8 4.5 3,8
Ba 1239 398,4 399,3 246,9 672,4
La 30,1 38 39 9,7 48,8
Ce 67,6 76,6 85,5 13 102,3
Hf 5,1 6,7 6,1 5,5 6,7
Ta 5 3,1 3,4 2,7 3,2
A 3,7 5,3 4,3 3,9 2,6
Hg 0,5 0,8 0,7 0,8 0,5
Tl 0,6 1 0,9 1,1 1,3
Pb 36,8 122,7 47 34,3 39
Th 3,5 3,3 9 1,8 7,5
U 6,8 5,8 8 13,7 6,3
Tiir Kumtag1 | A. Fillit Fillit Kumtag1 | Kumtasi

(*) LOI: 950°C'de Kizdirma ile Agirlik Kaybi (Loss on Ignition)

(O8]
W



Tablo 7b. Frankfurt Y.E.E. Binalar1 tugla, toprak, har¢ ve siva 6rneklerinin PED-XRF analizi

Element | Bilesim] AFB-B1 | AFB-D1 | AFB-H1 | AFB-S1 | AFB-S2
Na,0 0,300 | 0,049 3,60 | 0,043 | 0,059
MgO 285 | 0521 | 0301 1,05 1,85
ALO, 8,01 3,05 1352 | 415 1,95
Si0, 6331 | 5474 | 41,51 | 43,86 | 31,42
P,0; 0,144 | 0,093 | 0,100 | 0,120 | 0,064
SO, 1,25 1,92 | 0547 | 0,666 3,75
Cl 0,056 | 0,117 | 0216 | 0056 | 0,336
K,0 % 1,85 1,89 3,79 1,44 1,03
Ca0 9,66 415 1443 | 2696 | 27,69
TiO, 0,566 | 0,136 | 0210 | 0214 | 0,134
V,0; 0,014 | 0010 | 0010 | 0,010 | 0,007
Cr,0, 0,011 | 0043 | 0,002 | 0,051 | 0,017
MnO 0,086 | 0,094 | 0236 | 0,038 | 0,049
Fe,0, 3,16 1,79 1,97 1,48 1,03
LOI* 8,63 | 31,49 | 19,74 | 19,44 | 30,77
Co 16,8 15,7 12,6 17,6 6,6
Ni 25 12,8 13,5 10,2 7.7
Cu 14,9 40 52 8,0 13,9
Zn 450 | 3542 | 1209 | 37.5 72,8
Ga 11,3 3,3 26,2 7.1 42
Ge Ll 0,4 1.8 0,4 0,4
As 18 6,8 5.4 3,5 3,8
Se 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3
Br 0,2 2 3.8 1,8 4,7
Rb 81,0 65,9 230 69 493
Sr 182 1345 | 2055 | 3487 | 1565
Y 27.8 7.8 18,7 5.7 12,9
Zr 4431 | 107.3 710 1135 | 1433
Nb 15,5 7.7 115,8 112 9
Mo 7.7 3 17,9 3,7 3.6
Cd 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8
In 0,8 0,8 0,8 0,9 0,8
Sn ppm 3,6 8,4 1 0,9 1,7
Sb 0,8 1 0,9 1 1
Te 12 1.4 12 0,8 13
I 21 2,6 2.2 21 2,4
Cs 3.6 45 4 3,7 41
Ba 3682 | 8426 97 4044 | 5234
La 35.4 11,1 106,1 172 15,8
Ce 72,7 225 1122 | 227 39,4
Hf 11,5 5.4 17,4 43 41
Ta 2,6 2,5 7.2 2 2,4
W 2.2 3,9 2,6 2.1 23
Hg 0,7 55 0,8 0,7 0,6
I 0,7 0,7 0,5 0,8 0,7
Pb 23 87 31,8 19,7 34,8
Bi 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Th 12,1 1,7 35 5,7 4,7
U 7.8 6,7 8,7 8,4 6,5

(*) LOI: 950°C'de Kizdirma ile Agirlik Kaybi (Loss on Ignition)



Tablo 8. Frankfurt Y.E:E. Binalar1 har¢ ve siva 6rneklerinde Cementation Index verileri

Ornekler | Cementation Index Kireg¢ Tiirii
AFB-H1 8,96 DC/C
AFB-S1 4,53 DC/C
AFB-S2 3,01 DC/C
(*) Yagh Kireg (YK) : <0,30
Zayif Hidrolik Kire¢ (ZHK) : 0,30 - 0,50
Ortalama Hidrolik Kire¢ (OHK) :0,51 - 0,70
Hidrolik Kire¢ (HK) 10,71 - 1,10
Dogal Cimento (DC) :1,11-1,70

Dogal Cimento & Cimento (DC/C) : 1,70<

Tablo 9. Frankfurt Yunus Emre Enstitiisii Binalar1 metal 6rneklerinin Mikro-XRF analizi (%)

Element | AFB-M1 AFB-M2 AFB-M3
Ti 0,011 0,010 0,042
A% 0,032 0,013 0,028
Cr 0,056 0,020 0,020
Mn 0,329 0,458 0,508
Fe 97,06 98,03 98,14
Co 0,136 0,046 0,076
Ni 0,053 0,058 0,025
Cu 0,113 0,129 0,002
Zn 1,11 0,003 0,057
Ga 0,001 0,002 0,001
Zr 0,050 0,050 0,050
Nb 0,020 0,061 0,048
Mo 0,050 0,050 0,050
Rh 0,002 0,002 0,002
Pd 0,005 0,010 0,006
Ag 0,009 0,006 0,009
Cd 0,010 0,007 0,008
In 0,008 0,009 0,009
Sn 0,008 0,034 0,010
Sb 0,011 0,011 0,013
W 0,007 0,004 0,004
Ir 0,001 0,001 0,001
Pt 0,020 0,020 0,020
Au 0,020 0,020 0,020
Pb 0,071 0,099 0,023

W
(9)]



