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Streszczenie

Nieuniknione jest okreslenie zachowania sie zabytkowych kon-
strukcji w przypadku trzesienia ziemi i podjecie niezbednych
Srodkdw ostroznosci w celu ochrony historycznych konstrukgiji
murowanych, znajdujgcych sie w aktywnej strefie trzesienia
ziemi. Pierwszym etapem oceny wytrzymatosci historycznych
budynkédw murowanych na trzesienia ziemi, jest szczegdtowa
informacja o takich budynkach. Dlatego tez ta praca ma na celu
zbadanie wtasciwosci materiatowych historycznego budynku na
podstawie badania substancji nierozpuszczalnych w kwasie,
oceny pH i przewodnictwa elektrycznego. Ponadto zastosowano
rentgenowskg spektrometrie fluorescencyjng [XRF] i dyfrakcje
rentgenowska [XRD] oraz analize termiczng [TG/ DTG], a takze
petrograficzng, w celu oznaczenia sktadu fazowego. Oznaczono
takze gestos¢, masowg absorpcje wody, objetosciowg absorpcje
wody, gestos¢ witasciwg, porowatos¢ oraz zbadano wytrzyma-
tos¢ pod obcigzeniem jednoosiowym. Ustalono, Zze wystepujace
wieksze wtrgcenia sg kwarcytem, ktory jest skatg metamorficzng
o duzej wytrzymatosci na Sciskanie, sktadajgca sie z mineratow
bogatych w krzemionke. Badane zaprawy murarskie nie wykazujg
wiasciwosci hydraulicznych, kruszywo nie ma wiasciwo$ci pucola-
nowych, a materiatem wigzgcym stosowanym w zaprawach, jest
stosunkowo czyste wapno.

Stowa kluczowe: budownictwo historyczne, kamien budowlany,
materiat wigzacy, zaprawy wapienne, wytrzymatos¢

Summary

It is inevitable to determine the earthquake performance of histo-
rical structures and to take the necessary precautions to protect
historical masonry structures, located in an active earthquake
zone. The first stage of evaluating the earthquake performance
of historical masonry buildings is a detailed information about
such buildings. Therefore, this study aims to investigate material
properties of a historical building by means of acid loss, pH, elec-
trical conductivity, X-ray fluorescence spectrometry [XRF], thermal
analysis [TG/DTG], petrographic analysis, X-ray diffraction [XRD],
density, mass water absorption, volume water absorption, specific
mass, porosity and uniaxial loading tests. It has been determined
that stones are quartzite, which is a metamorphic rock with high
compressive strength, composed of quartz minerals. Examined
masonry mortar does not show hydraulic properties, the aggre-
gates are not pozzolanic aggregates and the binder material used
in mortars is pure lime.

Keywords: historical building, building stone, binding material,
lime mortars, strength

1. Wprowadzenie

Historyczne budynki, materiaty i technologie budowlane, sg cen-
nym swiadectwem historii i historii wzornictwa. Ponadto, bogata
architektura, ktérg kraje tworzyly i rozwinety w czasie, stanowi
bezposrednig dokumentacje doswiadczen inzynierskich. Analiza

1. Introduction

Historical buildings, building materials and construction technolo-
gies, are important documents of the history and design history.
In addition, the rich architecture that countries have created and
developed over time, is a concrete document of engineering expe-

515



struktury i sktadu chemicznego takich form architektonicznych
zwigzanych z dziatalnos$cig ludzka, jest wazna takze w przypadku
odbudowy i konserwacji obiektéw historycznych oraz wzbogacania
nowych projektéw. Dlatego tez, niniejsze opracowanie koncentruje
sie na witasciwosciach mechanicznych, fizycznych i chemicznych
historycznego budynku, jakim jest meczet Haci Hasan Feyzi, przed
renowacja. Szczegdty dotyczgce budynku sg podane w nastep-
nych punktach.

Budynki posiadajgce dawne elementy konstrukcyjne tracg z bie-
giem czasu swoje wiasciwosci funkcjonalne, w wyniku dziatah
spowodowanych przez cztowieka i wptywu srodowiska. W remon-
tach i pracach konserwatorskich budynkéw, maksymalne korzysci
powinna przynies¢ swiadoma metoda, zastosowana w naprawach.
Przy restauracji historycznych budynkéw oryginalne materiaty
budowlane muszg by¢ zachowane w stanie nienaruszonym.
W przypadku koniecznosci zastosowania nowego materiatu, na-
lezy wybraé takie materiaty, ktére sg kompatybilne z pierwotnym
materiatem budowlanym, pod wzgledem wtasciwosci fizycznych,
chemicznych, mechanicznych i estetycznych. Aby wybraé¢ nowe
materiaty, ktére sg zgodne z tymi wiasciwosciami pierwotnych
materiatéw, nalezy najpierw okresli¢ wiasciwosci tych oryginalnych
materiatow (1-6).

W tych badaniach, celem byto okre$lenie wtasciwosci materiato-
wych zapraw zastosowanych w $cianach, pobranych z historycz-
nego budynku meczetu Haci Hasan Feyzi, w dystrykcie Pamukkale
w prowincji Denizli.

1.1. Historyczny meczet Haci Hasan Feyzi

Historyczna konstrukcja meczetu Haci Hasan Feyzi, zostata za-
rejestrowana jako starozytne, nieruchome dobro kultury w dniu
07.12.1980 r. Znajduje sie on w Kuspinar, dzielnicy miasta Denizli
w dystrykcie Pamukkale. Budynek jest zabytkowym budynkiem
z okresu osmanskiego, wybudowanym w 1884 roku — rys. 1.

W celu okreslenia wtasciwosci materiatowych i strukturalnych tego
historycznego budynku, uzyskano niezbedne zezwolenia prawne
od Dyrekcji Kultury Prowincji Denizli, umozliwiajgce przeprowa-
dzenia badan na miejscu.

1.2. Charakterystyka historycznego budynku meczetu
Haci Hasan Feyzi

Meczet znajduje sie w poétnocno-wschodnim rogu duzego parku.
Na poétnoc od budynku jest fontanna, wykonana z nowych mate-
riatdw. Na potudniu i zachodzie znajdujg sie groby, ktére zostaty
catkowicie odnowione.

Jak wida¢ na szkicu planu meczetu, sktada sie on z miejsca
modlitwy [A], grobowca [B] i ostatniego miejsca zgromadzen [C,
C1, D, D1i E], w poinocnej czesci. Czes¢ modlitewna meczetu
ma plan kwadratu, a prostokatna czes¢ grobowa znajduje sie w
zachodniej czesci, tej sekcji. Ostatnie sekcje miejsca zgroma-
dzen, znajdujace sie na potnocy od miejsca modlitwy i grobowca,
zaczynajgce sie od frontu miejsca modlitwy, zostaty nazwane
jako miejsca C, D i E, zgodnie z kolejnoscig ich budowy. Meczet
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rience. Itis important to analyse the structure and chemistry of such
constructions for the experience of human being, for restoring and
conservation of historical buildings and for enriching new designs.
Therefore, this study concentrates on characterization of mecha-
nical, physical and chemical properties of a historical building so
called Haci Hasan Feyzi mosque, prior to restoration. Details of
the building are given in the following paragraphs.

Buildings with ancient characteristics lose their functional proper-
ties in the course of time, due to activities caused by human and
natural events. In the restoration and conservation applications
of buildings, maximum benefit should be provided by a conscious
intervention method. Original construction materials must be prese-
rved in situ by the interventions to be made in historical buildings.
When it is necessary to use new material, which are compatible
with the original construction material in terms of physical, che-
mical, mechanical, and aesthetic properties, must be chosen.
In order to choose new materials that are compatible with such
properties, first the properties of the original construction materials
must be defined (1-6).

In this study, it was aimed to determine the material properties of
the wall mortars, taken from the historical Haci Hasan Feyzi Mo-
sque building in Pamukkale district, the central district of Denizli
in Turkey.

1.1. Historical Haci Hasan Feyzi Mosque

Historical Haci Hasan Feyzi Mosque structure, which was registe-
red as an immovable cultural asset on 07.12.1980, is located in the
Kuspinar neighborhood of Pamukkale district, which is the central
district of Denizli. The building is an Ottoman Period historical
building built in 1884 [Fig. 1].

In order to determine the material and structural features of the
historical building, the necessary legal permissions were obtained
from the Denizli Provincial Directorate of Culture and on-site inve-
stigations were carried out.

1.2. Features of the historical Haci Hasan Feyzi
Mosque building

The mosque is located in the northeast corner of a large park.
There is also a fountain made of new material to the north of the

Rys. 1. Widok meczetu Haci Hasan Feyzi przed usunieciem tynku

Fig. 1. View of Haci Hasan Feyzi Mosque before scraping



jest przykryty drewnianym, czterospadowym dachem, pokrytym
dachéwkg. W poétnocno-zachodnim narozniku budynku znajduje
sie zelbetowy minaret oddzielony od meczetu, a na pétnocy nowa
fontanna —rys. 2. Przestrzen E stanowi wejscie do meczetu, ktéry
zostat dobudowany do budowli pdzniej, jest pokryta przeszkleniem
z zelaznymi potgczeniami i ma plan prostokgta. W potudniowej
czesci terenu E znajdujg sie dwie bramy, zapewniajgce dostep
do miejsc D i D1.

Dolna cze$¢ zewnetrznej poziomej Sciany z cegty na potudniowe;j,
wschodniej i zachodniej stronie budynku, nalezy do pierwszej fazy
budowy w 1884 roku —rys. 3 i4. Z drugiej strony, z cegiet i z betonu
belki drugiego pietra, na pétnocnych koncach sciany wschodniej
i zachodniej, wykazuja, ze te czesci mogty by¢ zbudowane pézniej,
w latach 1950-1970.

1.3. Pobieranie prébek z historycznego budynku
meczetu Haci Hasan Feyzi

Gtéwnym elementem nosnym w historycznym meczecie Haci
Hasan Feyzi jest kamieh murowany i zaprawa murarska. W celu
okreslenia technologii kamienia i zaprawy stosowanych w budynku,
pobrano oryginalne probki kamienia i zaprawy murarskiej z cze$ci
miejsca modlitwy [A] i grobowca [B] budynku —rys. 2. Ze wzgledu
na to, ze prace zwigzane z usuwaniem tynku zostaty zakonczone
w badanym budynku, nie mozna byto pobra¢ prébki tynku. Przy
pobieraniu probek preferowane byty w miare mozliwosci nietkniete
czesci budynku, wiec wybrano miejsce modlitwy i grobowiec, ktore
w miare mozliwosci zachowaty autentyczno$¢ budynku. Przy po-

Rys. 2. Plan budynku i miejsca poboru prébek
e- Miejsca pobierania probek, A - Miejsce modlitwy, B - Gréb, C-C1-D-D1-E
- Miejsce ostatniego zgromadzenia

Fig. 2. Plan of the building and sampling locations
e - Sampling locations, A - Prayer place, B - Tomb, C-C1-D-D1-E - Last
congregation place

building. On the south and west, there are graves that have been
completely renovated.

As can be seen in the mosque plan sketch, it consists of Prayer
Place [A], Tomb [B] and the last congregation place [C, C1, D,
D1, and E], in the north. The Prayer Place part of the mosque
has a square plan, and the rectangular planned Tomb section is
located in the west of this section. The last congregation sections
located in the north of the Prayer Place and the Tomb, starting at
the front of the Prayer Place, were named as places C, D and E,
according to the order of their construction. The mosque is covered
with a tiled wooden hipped roof. There is a reinforced concrete
minaret, separate from the mosque in the northwest corner of the
building and a new fountain in the north - Fig. 2. The E space,
which provides the entrance to the mosque, which was added to
the structure later, is covered with iron joinery glazing and has a
rectangular plan. There are two gates providing access to the D
and D1 spaces in the south of the E site.

It is understood that lower part of the outer horizontal brick of the
south, east and west sides of the building, belongs to the first bu-
ilding phase in 1884 - Figs. 3 and 4. On the other hand, the brick
and second floor concrete beam materials of the northern ends of
the eastern and western walls, shows that these parts may have
been built later, between 1950-1970.

1.3. Sampling from the historical Haci Hasan Feyzi
Mosque building

There are masonry stone and masonry mortar as the main bearing
element in the historical Haci Hasan Feyzi Mosque. In order to
determine the stone and mortar technology used in the building,
original stone and masonry mortar samples were taken from the
Prayer Place [A] and Tomb [B] parts of the building - Fig. 2. Since
the scraping work was completed in the studied building, no plaster
sample could be taken. In collecting the samples, untouched parts
of the building were preferred as much as possible, and the places
of Prayer Place and Tomb, which preserved the authenticity of the
building as much as possible, were selected. While taking stone
and mortar samples, care was taken to ensure that it was exposed
to the least environmental effects and the principle of not harming
the original materials, was taken as a basis.

The places where the original stone and knitting mortar samples
belonging to the Historical Haci Hasan Feyzi Mosque were taken,
are marked on the plan in Fig. 2. Samples were removed from the
location in sufficient quantities for experiments and in as large
pieces as possible, and the samples were immediately placed in
sealed plastic bags and labeled and coded, before the laboratory
studies started (7,8).

The samples taken were coded as HHFPS1, HHFPS2, HHFTS3,
HHFTS4, HHFPM1, HHFPM2, HHFTM3, HHFTM4. The meanings
of the abbreviations made in this coding as follows: The first three
letters indicate the name of the historical mosque [HHF = Haci
Hasan Feyzi], the fourth letter the place name [P: Prayer Place, T:
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Rys. 3. Réznice w fakturze i dylatacjach $cian wschodnich budynku

Fig. 3. Building eastern wall texture differences and dilatations

bieraniu probek kamienia i zaprawy zwracano uwage na to, aby
byly one narazone na jak najmniejsze oddziatywanie srodowiska,
a za podstawe przyjeto zasade, aby nie uszkodzi¢ oryginalnych
materiatow.

Miejsca, w ktorych pobrano oryginalne probki kamienia i zaprawy
murarskiej z historycznego meczetu Haci Hasan Feyzi, zazna-
czone sg na planie na rys. 2. Probki zostaty pobrane w ilosci
wystarczajgcej do doswiadczen i w mozliwie duzych kawatkach.
Przed rozpoczeciem badan laboratoryjnych zostaty natychmiast
umieszczone w szczelnie zamknietych plastikowych workach,
oznakowane i zakodowane (7, 8).

Pobrane prébki zostaty zakodowane jako HHFPS1, HHFPS2,
HHFTS3, HHFTS4, HHFPM1, HHFPM2, HHFTM3, HHFTM4.
Znaczenie zastosowanych skrotow jest nastepujace: pierwsze
trzy litery oznaczajg nazwe historycznego meczetu HHF = Haci
Hasan Feyzi. Czwarta litera dotyczy nazwy miejsca — P: miejsce
modlitwy, T: grobowiec, pigta litera oznacza nazwe materiatu — S
= kamien, M = zaprawa, a sz6sta cyfra to numer prébki.

2. Badania doswiadczalne na oryginalnych
probkach

2.1. Okreslenie wfasciwosci chemicznych

Analizy chemiczne sg metodami badawczymi, ktére powinny by¢
stosowane w niektérych przypadkach razem z analizami minera-
logicznymi, w celu petnego okreslenia sktadu oryginalnych probek.

2.1.1. Czesci rozpuszczalne w kwasie i analiza sitowa

Oznaczenie czesci rozpuszczalnych w kwasie w historycznych
zaprawach jest przeprowadzane w celu okreslenia stosunku wapna
bedgcego spoiwem i drobnego kruszywa, bogatego w krzemionke.
Wapno, ktére reaguje z 10% rozcienczonym HCI uzytym do analizy,
jest rozpuszczane w wodzie i filtrowane przez bibute filtracyjna,
a kruszywo krzemionkowe, ktore nie reaguje z kwasem, pozosta-
je na bibule filtracyjnej (9). Na koniec doswiadczenia oblicza sie
stosunek wapna do kruszywa w zaprawie, na podstawie pomiaru
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Rys. 4. Réznice w fakturze i dylatacjach $ciany zachodniej budynku

Fig. 4. Building western wall texture differences and dilatations

Tomb], the fifth letter the material name [S = Stone, M = Mortar],
and the sixth digit the sample number.

2. Experimental Studies on Original Samples

2.1. Determination of Chemical Properties

Chemical analyses are the test methods that should be applied
together with mineralogical analyses, to determine the composition
of the original samples.

2.1.1. Loss in acid and sieve analysis

Acid loss analysis in historical mortars is made to determine the
ratio of lime used as binder and fine aggregate based on silica.
Lime, which reacts with 10% diluted HCI used for analysis, is
dissolved in water, and filtered through the filter paper, and the
silica-based aggregate, which is not affected by acid, remains
on the filter paper (9). At the end of the experiment, the lime /
aggregate ratio in the mortar is calculated, according to the mass
measurement made on the material remaining on the filter paper.
It has been observed in the literature that acid loss analysis was
performed at different sample masses [10-70 g] and at different
mixing times [1-20 hours] (10, 11).

In this study, in order to determine the binder/aggregate ratio of the
mortar samples, at least 50 grams of powder samples were taken
from the mortar samples. Powder samples placed in the beaker
were mixed with 10% diluted HCI for 60 minutes, after waiting for
1 hour, the loss rate in acid was determined, by filtering through
the filter paper.

In order to determine the particle size distribution of the aggregates
contained in the examined mortars, a sieve analysis was perfor-
med on the remaining part on 40 pm filter paper, after acid loss
analysis. By recording the masses of the oven-dried aggregates,
they were sieved through sieves with square holes with 8, 4, 2,
1, 0.5, 0.25, 0.125, 0.063 mm mesh size and the percentage of



masy materiatu, pozostatego na bibule filtracyjnej. W literaturze
stwierdzono, ze analiza straty w $rodowisku kwasowym byta
przeprowadzana przy réznej masie probki (10-70 g) i w réznym
czasie [1-20 godzin] (10, 11).

W tym badaniu, w celu okreslenia stosunku spoiwa do kruszywa
w probkach zaprawy, z prébek zaprawy pobrano co najmniej 50
gramow probek, w proszku. Prébki w proszku mieszano w zlew-
ce z 10% rozcienczonym HCI, przez 60 minut. Po odczekaniu
1 godziny okreslano udziat czesci rozpuszczalnych w kwasie,
przesaczajac przez bibute filtracyjna.

W celu okreslenia sktadu ziarnowego kruszywa zawartego w ba-
danych zaprawach, po rozpuszczaniu w kwasie, wykonano analize
sitowg czesci materiatu pozostatej na bibule filtracyjnej 40 ym. Po
zapisaniu masy wysuszonego w suszarce kruszywa, przesiewano
je przez sita z kwadratowymi otworami, o wymiarach oczek 8, 4,
2,1, 0,5, 0,25, 0,125, 0,063 mm i obliczano procent materiatu,
przechodzacego przez te sita (12). Dane uzyskane ze skfadu
ziarnowego kruszywa sg podane w tablicy 1, w procentach masy.

2.1.2. pH, przewodnos¢ elektryczna, ilo$¢ soli rozpusz-
czalnych w wodzie, pucolana

Badajgc wartosci pH ustalono, czy zaprawy majg stabe wiasci-
wosci zasadowe. llo$¢ soli rozpuszczalnych w wodzie, zawartych
w probkach zapraw i stopieh zasolenia zapraw, ustalono przez
pomiar przewodnosci elektrycznej (13,14). W celu oznaczenia
catkowitej zawartosci soli w probkach; mieszano 10 gramoéw
pobranej prébki z 50 ml wody a nastepnie odwirowywano przez
1 godzine i filtrowano, a nastepnie dodano do niej standardowy
heksametafosforan sodu. Catkowita zawarto$¢ soli w przygoto-
wanych do analizy prébkach zostata zarejestrowana za pomocg
konduktometru SenslON 1 marki HACH i cyfrowego zestawu do
pomiaru przewodnosci — rys. 5.,Wyniki otrzymano w procentach
masowych, przy zastosowaniu odpowiednich réwnan (15 - 17).

Sg dwie metody do okreslenia, czy kruszywa w zaprawach sto-
sowanych w budynkach historycznych sg pucolanowe czy nie.
W pierwszej usuwa sie weglany, krzemiany i gliniany, za pomocg
oddziatywania kwasow i zasad, pozostata cze$¢ to krystaliczne
stadia pucolanowe, sg one tatwo wykrywalne za pomocg XRD.
Drugg metodg jest badanie aktywnos$ci pucolanowej. Pierwsza
metoda zostata zastosowana w tym badaniu.

2.1.3. Okreslenie sktadu chemicznego za pomocg
analizy XRF

Analiza XRF jest czesto stosowana do okreslania sktadu pierwiast-
kowego materiatow. Dzieki technice XRF pomiary dokonywane sg
w krotkim czasie, przy matych kosztach, bez uszkodzenia mate-
riatu, w sposéb szybki, precyzyjny i niezawodny. Dlatego jest ona
szeroko stosowana w badaniach naukowych i technologicznych
(18, 19). Badane prébki zaprawy zostaty przygotowane w formie
prébek proszkowych — d <90 ym, na Politechnice Istambulskiej -
Pracownia Badawcza Geochemii, a analizy XRF przeprowadzono
za pomocg urzgdzenia marki BRUKER, model S8 Tiger. Wyniki

material passing through the sieve was calculated (12). The data
obtained from the size distributions of the aggregates are given
in the table as %.

2.1.2. pH, electrical conductivity, amount of
water-soluble salts, pozzolana

By examining the pH values, it was determined whether the mortars
had weak base properties. The amount of water-soluble salts con-
tained in the mortar samples and the salinity degree of the mortars
were found, by electrical conductivity measurement (13,14). For
the determination of total salt measurement in samples; 10 grams
of sample taken in 50 ml of water was centrifuged for 1 hour and
filtered, and standard sodium hexametaphosphate was added
to it. The total salt contents of the samples prepared for analysis
were recorded with the HACH SenslON 1 pH conductivity meter
and digital conductivity measurement set (Fig. 5), the results were
obtained as a percentage by weight, using the relevant equations
(15,16,17).

Rys. 5. pH-metr i cyfrowy zestaw do pomiaru przewodnictwa

Fig. 5. pH meter and digital conductivity measurement set

There are two methods for determining whether the aggregates in
the mortars, used in historical buildings are pozzolan or not. In the
first one, carbonates, silicates and aluminates are removed with
acid and base attacks, the remaining part is the crystal stages of
pozzolan, these are easily detected by XRD. The second method is
the pozzolanic activity test. The first method was used in this study.

2.1.3. Determination of Chemical Composition by XRF
Analysis

XRF analysis is frequently used to determine the elemental com-
position of materials. With the XRF technique, measurements are
made in a short time at low cost without damaging the material
in a fast, sensitive and reliable way. Therefore, it is widely used
in scientific and technological research (18,19). The examined
mortar samples were prepared in the form of powder samples [d
<90 um] in the Istanbul Technical University [ITU] -Geochemistry
Research Laboratory and XRF analysis were performed using the
BRUKER S8 Tiger model device. Analysis results are given as the
elemental components of the samples, in terms of oxide and their
percentage by mass.
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analizy podawane s3a jako sktadniki pierwiastkowe prébek, w prze-
liczeniu na tlenki i ich udziat procentowy w masie.

2.1.4. WtasciwoSci hydrauliczne zapraw murarskich na
podstawie analizy termograwimetrycznej

W celu okreslenia wiasciwosci hydraulicznych badanych, historycz-
nych zapraw budowlanych, przeprowadzono analize termograwi-
metryczng, za pomocg urzadzenia Perkin Elmer Diamond TG/DTG,
na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Pamukkale.

Termograwimetria jest ogdlnie stosowana do okreslenia utra-
ty masy [TG] i szybkosci utraty masy [DTG], ktére nastepujg
w materiatach, w funkcji temperatury. Analizy przeprowadzono
przy szybkosci ogrzewania 20°C/min i w przedziale temperatur
40-800°C, z uzyciem ceramicznych pojemnikdw, na prébki w sro-
dowisku azotu. W trakcie analizy i po jej zakonczeniu, za pomocg
oprogramowania uzyskuje sie dane i wykres spadku masy [TG],
w zaleznosci od temperatury lub czasu. Dodatkowo dane doty-
czace szybkosci zmiany masy w formie wykresu, sg dostarczane
jako pochodna zmiany masy [DTG] (20).

W wyniku analizy, w tym chemicznej utraty wody w hydratach
krzemiandw i glinianéw wapnia, w zakresach 200-600°C i 600-
900°C, okreslono w procentach utrate masy, w wyniku utraty
dwutlenku wegla pochodzacego z weglanu wapnia (21, 22). Wta-
$ciwosci hydrauliczne zapraw sg oceniane na podstawie stosunku
procentowego utraconego dwutlenku wegla i wody [CO,/H,0].
Jesli stosunek ten wynosi od 1 do 10, przyjmuje sie, ze zaprawy
wykazujg wtasciwosci hydrauliczne, a jesli przekracza 10, to nie
wykazujg whasciwosci hydraulicznych (22 - 26).

2.2. Okreslenie sktadu mineralogicznego

Badania mineralogiczno-petrograficzne probek, przeprowadzono
za pomocg mikroskopii optycznej i XRD.

2.2.1. Analiza petrograficzna

Analiza petrograficzna jest metoda, ktéra pomaga okresli¢ teksture
i sktad mineralny probek kamienia i zaprawy. Cienkie przekroje
probek kamienia budowlanego i zaprawy, zostaty przygotowane
w Laboratorium Cienkich Przekrojow Katedry Inzynierii Geologicz-
nej PAU. Najpierw prébki zostaty wysuszone i oczyszczone z pytow.
Wysuszone prébki impregnowano polimerem epoksydowym, w wa-
runkach prozni i pocieto na cienkie plasterki, a nastepnie przykle-
jono do szkietek, za pomocg polimeru epoksydowego. Nastepnie
prébka byta polerowana, w urzadzeniu do cienkich preparatow.

Badania cienkich przekrojéw przeprowadzono w Laboratorium
Mineralogii Optycznej Wydziatu Inzynierii Geologicznej PAU, pod
mikroskopem polaryzacyjnym ,Leica DM750P” —rys. 6. W wyniku
analizy petrograficznej okreslono sktad mineralogiczny badanych
probek i uzyskano wazne wnioski dotyczgce uzytych surowcéw
(27).
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2.1.4. Hydraulic properties of mortars by thermographic
analysis

In order to determine the hydraulic properties of the examined histo-
rical building mortars, thermogravimetric analysis was performed,
with a completely computer-controlled Perkin ElImer Diamond TG
/ DTG brand device, in the Mechanical Engineering Department
of Pamukkale University.

Thermogravimetry [TG] is generally used to determine the mass
loss and mass loss rate [DTG] that occur in materials, as a function
of temperature. Analysis were carried out using 20°C/min heat-
ing rate and 40-800°C temperature interval, with ceramic sample
containers in nitrogen environment. During and after the analysis,
the data and graph of mass loss due to temperature or time are
obtained using software. In addition, mass change rate data and
graph, are provided as the derivative of mass change [DTG] (20).

As aresult of the analysis, the chemically bounded water in calcium
silicate / aluminate hydrates evolved in the range of 200-600°C was
determined. Mass loss in the range 600-900°C, may be associated
with carbon dioxide originating from calcite thermal decomposition,
and was determined in percent (21,22). The hydraulic properties
of mortars were evaluated by the ratio of lost carbon dioxide and
water percentages (CO, / H,O). If this ratio is between 1 and 10,
it is accepted that the mortars show hydraulic properties, and if
they are above 10, they do not show hydraulic properties (22-26).

2.2. Determination of mineralogical properties

Mineralogical-petrographic studies on the examined samples were
carried out, by using optical microscopy and XRD examination
techniques.

2.2.1. Petrographic analysis

Petrographic analysis is a method that helps to determine the te-
xture and minerals of stone and mortar samples. Thin sections of
the building stone and mortar samples were prepared in the Thin
Section Laboratory of the Department of Geological Engineering
of PAU. First, the dusts on some sample in mass form to represent
the petrographic properties of the material to be examined, were
cleaned and dried. The dried specimens were impregnated with
epoxy polymer under vacuum and cut into thin slices in the head
cutting device and adhered to the slides with epoxy polymer. Then it
was polished in the thin section device, after the necessary cutting
and thinning processes.

Thin section examinations were carried out in the Optical Minera-
logy Laboratory of the PAU Geological Engineering Department,
under the “Leica DM750P” branded polarized microscope [Fig. 6].
As a result of the petrographic analysis, the mineralogical compo-
sition of the examined samples were determined and important
findings were obtained regarding the raw materials used (27).



2.2.2. Analiza XRD

Analiza za pomoca rentgenografii, zostata przeprowadzona
w celu zbadania w probkach zaprawy skfadnikow o mniejszych
rozmiarach, ktérych nie mozna byto oznaczy¢ pod mikroskopem
optycznym. Analizy XRD, przeprowadzono w Pracowni Badan
Geochemicznych Politechniki Stambulskiej, przy uzyciu aparatu
BRUKER D8 Advance z detektorem LyneEye. Sktad mineralogicz-
ny przygotowanych prébek proszkowych [d <90 ym] okreslono
jakosciowo. Analizy XRD pozwolity na oznaczenie mineratéw
krystalicznych, na podstawie otrzymanych dyfraktogramow (28).

2.3. Badanie wtasciwosci fizycznych i mechanicznych

Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne dostarczajg waznych infor-
macji w badaniach probek budowlanych i zapraw.

W celu okreslenia wtasciwosci fizycznych prébek kamienia i
zaprawy, wykonano badania absorpcji wody i piknometryczne
oznaczenie gestosci wlasciwej, przy uzyciu metody normowej we-
dhug TS 699 oraz okreslono masowe i objetosciowe wspdtczynniki
absorpcji wody [Sk, Sh], gestos¢ pozorna [A], gestos$¢ rzeczywistg
[8], a takze porowatos¢ [P] prébek (29).

W celu okres$lenia wiasciwo$ci mechanicznych badanych materia-
téw oryginalnych z kamienia i zaprawy zbadano wytrzymato$¢ pod
obcigzeniem jednoosiowym, za pomocg prasy hydraulicznej marki
Tonitechnic, przedstawionej narys. 7 i 8. Okreslono wytrzymatosé
na $ciskanie [0] probek z kamienia i zaprawy (30, 31).

3. Wyniki doswiadczen i dyskusja
3.1. Wyniki analizy chemicznej

3.1.1. Wyniki analizy strat w $rodowisku kwasowym

Pozostatosci probek zaprawy, ktdre nie reagowaty z kwasem i po-
zostaly na bibule filtracyjnej, wysuszono w piecu i stwierdzono, ze
stosunek spoiwa do kruszywa wynosi od 1/1 do 2/3, w stosunku
do stosunku strat w kwasie — tablica 1.

Uygun (32) w swoich badaniach zapraw i tynkéw stosowanych
w meczetach Kaya Bey, ibrahim Bey i Halhalli w Balikesir uzyskat
stosunek wapna do kruszywa w zakresie odpowiednio 1/3, 1/4,
1/5. W swoich badaniach nad zaprawami z okresu bizantyjskiego,
nalezgcymi do pozostatosci budowli, ustalit, ze stosunek wapna do
kruszywa w zaprawach miescit sie w zakresie 1/4-1/5, a stosunek
wapna do kruszywa w prébkach zaprawy z okresu osmanskiego,
obranych z meczetu Divrigi Ulu miescit sie w zakresie 1/5-1/7.
Widaé, ze wartosci te sg nizsze niz wyniki badanych prébek za-
praw (32, 33).

Analizowano réwniez rozne badania podane w literaturze. W swo-
ich badaniach Day1 (34) ustalit, ze nierozpuszczalne w kwasie pro-
porcje B/A historycznej kontrukgji tazni Sungurpasa, oryginalnych
zapraw murarskich wahajg sie miedzy 1/1 a 1/3, a Ongen w prébce
z zamku Aydos, ustalit, ze proporcje straty w kwasie wahajg sie

Rys. 6. Mikroskop stosowany w analizie cienkich probek

Fig. 6. Polarized microscope used in thin section analysis

2.2.2. XRD analysis

X-Ray Diffraction [XRD] analysis, were carried out in order to
detect smaller-sized components that could not be determined
during optical microscopy studies in mortar samples. XRD analysis,
was performed at the Istanbul Technical University Geochemistry
Research Laboratory using the BRUKER D8 Advance model and
the device with the LyneEye detector and the minerals contained
in the prepared powder samples [d <90 ym], were qualitatively
determined. During the evaluation phase of XRD analysis, minerals
in crystalline form were identified, by using the resulting diffraction
patterns (28).

2.3. Determination of physical and mechanical
properties

Physical and mechanical properties provide important information
for characterization and conservation studies of building blocks
and mortars.

In order to determine the physical properties of stone and mortar
samples, water absorption and pycnometer tests were performed,
using the TS 699 standard test, the mass and volume water absorp-
tion rates [Sk, Sh], apparent density [A], true density [8], porosity
[P] values of the samples were determined (29).

In order to determine the mechanical properties of the examined
stone and mortar original materials, the uniaxial loading test was
performed with the Tonitechnic brand mechanical test device, given
in Figs 7 and 8. At the end of the test, the compressive strength [0]
of the stone and mortar samples was determined (30,31).

Rys. 7. Prasa hydrauliczna uzyta do badania probek zapraw

Fig. 7. Hydraulic press used for mortar samples testing
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Rys. 8. Badanie prébek kamieni

Fig. 8. Examination of stone samples

miedzy 1/2 a 1/1. Wida¢, ze sg one podobne do wynikéw z niniej-
szych badan (34, 35).

Zgodnie z wynikami analizy sitowej, w celu okreslenia sktadu
ziarnowego kruszywa pozostatego na papierze filtracyjnym po ana-
lizie strat w Srodowisku kwasowym, maksymalna wielkos$¢ ziarna
kruszywa wynosi 8,0 mm, a kruszywo drobne [d <4 mm] stanowi
najwiekszg czesc¢, okoto 82% masowo [tablica 1]. Wida¢, ze sto-
sunek czgstek pytow i itdbw w kruszywie — frakcja ponizej 0,063,
mm, wynosi okoto 33%. Tak duzy udziat pytow i itdw w kruszywie
negatywnie wptywa na przyczepnos$c¢, zwieksza zapotrzebowanie
na wode i powoduje niskg wytrzymatos¢. Wartosci te sg podobne
do wartosci podawanych w literaturze (32, 36-41).

3.1.2. Wyniki przewodnoS$ci elektrycznej, catkowitej ilosci soli
rozpuszczalnych w wodzie, pH, badan pucolanowosci

Okreslono wartosci pH i przewodno$c elektryczng probek zaprawy
oraz catkowitg ilos¢ soli rozpuszczalnej w wodzie. Wartosci pH
probek mieszczg sie w przedziale 7,7-7,9, co Swiadczy o stabo
zasadowych warunkach $rodowiska. Wskazuje to na znaczng
karbonatyzacje probek.

Srednia przewodno$é elektryczna tych samych prébek zaprawy
w temperaturze 25°C zostata zmierzona jako 0,378 mmho/cm, i jest
oczywiste, ze ta wartos¢ jest bardzo niska. Na podstawie wartosci
EC25 stwierdzono, ze catkowita ilo$¢ soli rozpuszczalnej w wodzie,
zawartej w zaprawach, jest bardzo niska, srednio 0,12%. W zwigz-
ku z tym badane zaprawy majg bardzo niskg zawartos¢ soli.

Produkty hydratacji w postaci faz C-S-H i C-A-H powstajgce w re-
akcji wapna z kruszywem nie zostaty zaobserwowane w obrazach

Tablica 1/ Table 1

3. Experimental Results and Discussion

3.1. Chemical Analysis Results
3.1.1. Acid Loss Analysis Results

The parts of the mortar samples that did not react with acid and
remained on the filter paper, were dried in the oven and the binder
/ aggregate ratio was found to be between 1/1 and 2/3, from the
loss ratio in the acid [Table 1].

Considering the studies in the literature, Uygun (32) has obtained
the lime / aggregate ratio in the range of 1/3, 1/4, 1/4, respectively,
in his study on the mortars and plasters used in Kaya Bey, ibrahim
Bey and Halhalli Mosques in Balikesir. In his study on the Byzantine
period mortars belonging to the building remains, he determined
that the lime / aggregate ratio in the mortars was in the range of
1/4-1/5, and the lime / aggregate ratio in the Ottoman period mortar
samples taken from the Divrigi Ulu Mosque, was between 1/5-1/7.
It is seen that these values are lower than the results of mortar
samples examined (32,33).

Different studies in the literature have also been examined. In his
study, Day1 (34) determined that the acid-insoluble B / A ratios of
the historical Sungurpasa bath structure original masonry mortars
range between 1/1 and 1/3, and Ongen (35), in the Aydos Castle
sample, determined that the acid loss rates vary between 1/2 and
1/1. It is seen that there are similar results with the present study
(34,35).

According to the sieve analysis results to determine the particle
size distribution of the aggregates, remaining on the filter paper
after acid loss analysis, the maximum aggregate particle size is
8.0 mm and fine aggregates [d <4 mm], constitute the largest
part of all aggregates, around 82% by mass [Table 1]. It is seen
that the clay and silt ratio of the aggregates below 0.063 mm is
around 33%. Having such an excess of clay-silt ratio of aggregate
negatively affects adherence, increases water requirement and
causes low strength. These values are similar to the values in the
literature (32,36-41).

3.1.2. Results of electrical conductivity, total salt soluble
in water, pH, pozzolana

The pH values and electrical conductivity of the mortar samples
and the total amount of salt soluble in water, were determined.

STOSUNEK CZESCI ROZPUSZCALNYCH DO CZESCI NIEROZPUSZCZALNYCH ORAZ UZIARNIENIE KRUSZYWA W BADANYCH ZAPRAWACH

ACID LOSS-BINDER / AGGREGATE RATIOS, AGGREGATE GRAIN SIZE DISTRIBUTION | INVESTIGATED MORTARS

Acid loss Ratio Percentage passing through the sieve / Przepad, %
Sample / Probka | Stosunek czedci Inych d B/Aratio
ample robka tosun’e‘ C.ZQSCI rozpuszca nyco (o] Stosunek B/A, _ 8.0 4.0 2.0 1.0 0.5 0.25 0.063

czesci nierozpuszczalnych, % mm mm mm mm mm mm mm
HHFPM1 50 17 100 84 75 65 55 53 35
HHFPM2 47 17 100 80 72 60 50 45 30
HHFPM3 40 2/3 100 82 74 62 54 50 33
HHFPM4 42 2/3 100 85 75 66 58 48 31
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dyfrakcji XRD (rys. 15 i 16). Wynik ten wskazuje, ze kruszywa
stosowane w zaprawach, nie wykazujg wtasciwosci pucolanowych.

3.1.3. Wyniki analizy chemicznej

Metodg XRF oznaczono zawarto$¢ sktadnikéw tlenkowych sub-
stancji w zaprawach budowlanych i okreslono ich wiasciwosci
chemiczne, a wyniki analizy podano w tablicy 2.

Probki zawierajg duzo CaO i SiO, oraz mniejsze ilosci Al,O,, Fe,0,,
MgO, K,O i Na,O. Ponadto zaobserwowano pierwiastki sladowe
Co - 0,0013%, Cu - 0,004%, Ni-0,015%, S - 0,04%, Sr - 0,04%.
Stwierdzenie w wyniku analizy bardzo wysokiego poziomu CaO
i niskiego poziomu MgO w sktadzie zaprawy jest wazng wska-
z6wka, ze uzyte wapno zostato uzyskane przy uzyciu czystych
kamieni wapiennych, a nie dolomitowych. Fakt, ze zawartosé
Na,O jest bardzo niska, a Cl zerowa, wskazuje na to, ze badane
zaprawy nie zawierajg soli.

3.1.4. Wyniki analizy termograwimetrycznej

Hydrauliczne zaprawy wapienne uzyskuje sie przez zastosowanie
wapna hydraulicznego, lub przez zmieszanie czystego wapna
z kruszywem pucolanowym. Hydrauliczne zaprawy wapienne
zyskujg na wytrzymatosci dzigki tworzeniu sie hydratow wapnio-
wo-krzemianowych [faza C-S-H] i uwodnionych glinianéw wapnia
[C-A-H], w wyniku reakcji reaktywnych krzemionki i tlenku glinu
z wodorotlenkiem wapnia (42). Informacje o wiasciwosciach hy-
draulicznych zapraw uzyskano za pomocg analizy termograwi-
metrycznej.

W tych analizach okreslono i podano w tablicy 3 straty masy wy-
nikajgce z oddzielenia wody zwigzanej chemicznie, w produktach
reakcji, a mianowicie C-S-H i C-A-H w temperaturze 200-600°C
oraz procentowe straty masy, obserwowane w wyniku uwalniania
sie gazowego dwutlenku wegla, podczas rozktadu weglanu wapnia,
powyzej 600°C. Dodatkowo, jako przykiad, na rys. 9 przedstawiono
krzywe TG i DTG, otrzymane w wyniku analizy termograwime-

Tablica 2 / Table 2
SKLAD CHEMICZNY ZAPRAW
CHEMICAL COMPOSITION OF MORTARS

The pH values of the samples are between 7.7 and 7.9 reflecting
the weak basic environment conditions. It indicates the significant
carbonation of the samples.

The average electrical conductivity of the same mortar samples
at 25°C was measured as 0.378 mmho/cm, and it is obvious that
this value is very low. Using the EC25 value, the total amount of
water soluble salt contained in the mortars was found to be very
low, on average 0.12%. As a result, the examined mortars have
very low salt contents.

C-S-H and C-A-H products formed in the reaction of lime and ag-
gregates, were not observed in XRD diffraction patterns [Figs 15
and 16]. This result indicates that the aggregates used in mortars
do not show pozzolanic properties.

3.1.3. Chemical analysis

With the XRF method, the % oxide components of the substances
in the building mortars were determined and their chemical pro-
perties were defined and the analysis results are given in Table
2. According to XRF results, samples contain high levels of CaO
and SiO, and lower rates of Al,O,, Fe,O,, MgO, K,O and Na,O. In
addition, trace elements Co [0.0013%], Cu [0.004%], Ni [0.015%)],
S [0.04%], Sr [0.04%], were observed. The determination of very
high CaO and low levels of MgO in the mortar composition as a
result of the analysis, is an important indication that the lime used
was obtained by using pure limestone-based stones, rather than
dolomitic stones. The fact that Na,O is very low and Cl is zero,
indicates that the examined mortars are salt-free.

3.1.4. Termogravimetric analysis

Hydraulic lime mortars are obtained by using hydraulic lime, or
by mixing pure lime and pozzolanic aggregates. Hydraulic lime
mortars gain strength with the formation of calcium-silicate-hy-
drate - C-S-H phase and hydrated calcium aluminates [C-A-H],
as a result of the reaction of active silica and alumina with lime
in water (42). Information about the hydraulic properties of the
mortars was obtained by TGA analysis.

In these analyses. the mass loss resulting
from the evacuation of chemically bounded

water in hydraulic reaction products such

Component / Sktadnik,% HHFPM1 HHFPM2 HHFTM3 HHFTM4 as C-S-H phase and C-A-H at 200-600°C
Sio, 11.22 10.99 13.24 12.25 and the percentage values of the mass
Al,O, 2.55 2.68 2.66 2.46 loss, observed as a result of the release
Fe,O, 1.88 1.81 2.00 2.02 of carbon dioxide due to decomposition of
MgO 2.29 2.36 3.04 3.09 calcium carbonate above 600°C, were de-
CaOo 48.65 49.33 47.03 48.00 termined and given in Table 3. In addition.
Na,O 0.15 0.15 0.15 0.16 as an example the mass loss [TG] and
K,O 0.42 0.36 0.43 0.44 mass loss rate [DTG] curves obtained as
Tio, 0.20 0.19 0.20 0.22 a result of the thermogravimetric analysis
P,0, 0.06 0.07 0.05 0.05 of the HHFPM1 sample are given in Fig.
MnO 0.03 0.02 0.03 0.03 9. It is seen that the sample is stable up
Cr,0, 003 003 0.04 0.04 to approximately 550°C and thermal de-
Lol 3234 32.01 30.92 3125 gradation starts over 550°C.
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Tablica 3 / Table 3
WYNIKI BADAN HYDRAULICZNOSCI ZAPRAW
HYDRAULIC PROPERTY RESULTS OF MORTARS

TG/DTG
Sample / Prébka Woggezrxii;ig);:%ﬁ;%ﬁiﬁ; " Loss of CO,/ Ubytek CO,, % Hydraulic propertyC/(;lVZ/’fs?s'gi’\Aioéci hydrauliczne,

HHFPM1 1.51 30.03 19.9

HFPM2 1.91 34.21 17.9

HHFTM3 1.50 32.02 21.4

HHFTM4 2.02 37.13 18.4
trycznej probki HHFPM1. Widaé, ze préobka jest 105 — e ; 0
trwata do okoto 550°C, a po 550°C zaczyna sig 100 \\ ! 1
degradacja termiczna. 05 O : 5 _
W zwigzku z tym ustalono, ze zaprawy nie byty 90 ) : 3 E
hydrauliczne, poniewaz stosunek CO, / H,0 o\i o N\ 4 °\°.
wynosit ponad 10, we wszystkich badanych 8 “ “ .' . S
probkach zapraw — tablica 3. Wartosci te wydaja l > A
sie byé zgodne z wynikami dla typowych probek 75 ‘\\: -6
zaprawy wapiennej, w badaniu Moropoulou i in. 70 - \— -7
(43). 6s - B

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

3.2. Mineralogiczny skiad bloczkéw
budowlanych i zapraw murarskich

Temperature, °C

Rys. 9. Krzywe TG | DTG zaprawy HHFPM1

3.2.1. Wyniki analizy petrograficznej

Fig. 9. TG and DTG curves of the HHFPM1 sample

W analizie petrograficznej probek kamienia,

z miejsca modlitwy i grobowca meczetu Haci

Hasan Feyzi, wyraznie zaznacza sie kwarcyt, ktéry jest skatg me-
tamorficzng, sktadajgca sie w 95% z kwarcu. Nieregularne ziarna
kwarcu zazebiajg sie. Ponadto ustalono, ze ziarna kwarcu majg
teksture nieregularng. Jako przykiad, obrazy analizy petrograficz-
nej probki kamienia HHFTS3, sg pokazane na rys. 10.

W prébkach zaprawy z miejsca modlitwy w meczecie Haci Hasan
Feyzi — HHFPM1-HHFPM2, w analizie petrograficznej przygoto-
wanego preparatu widoczne byty fragmenty skat metamorficznych,
gtéwnie kwarcytu, marmuru i tupkéw mikowych — muskowitu. Jako
mineraty stwierdzono ziarna kwarcu, kalcytu — marmur i wapien
oraz mineraty zwigzane z granitem. Znaleziono grudki wapna,
ktore wygladajg jak btoto, zawierajgce mikropekniecia jako spoiwo.
Sporadycznie obserwowano puste przestrzenie na styku spoiwa
i kruszywa [rys. 11].

W analizie petrograficznej preparatéw probek zapraw HHFTM3
i HHFTM4 z grobowca meczetu Haci Hasan Feyzi stwierdzono, ze
sktada sie ona z fragmentow skat metamorficznych, zawierajgcych
kwarcyt, marmur i tupek mikowy. Ponadto rozmiary ziaren sg mniej-
sze niz w przypadku miejsca modlitwy. Jako mineraty oznaczono
ziarna kwarcu, zaokraglone ziarna kalcytu oraz mineraty: biotyt
i muskowit, albit i nieliczne fragmenty dolomitu. Jako spoiwo jed-
noznacznie zidentyfikowano aglomeraty wapienne. Podobnie jak
w miejscu modlitwy, pomimo, ze potgczenia kruszywa ze spoiwem
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Accordingly it was determined that the mortars were not hydraulic
since the CO,/H,0 ratio was over 10 in all the mortar samples
examined [Table 3]. These values seem to be compatible with the
values of typical lime mortar samples reported by Moropoulou et
al. (43).

3.2. Mineralogical properties of building blocks and
mortars

3.2.1. Petrographic analysis results

In the thin section petrographic analysis of the stone samples of
Hacl Hasan Feyzi Mosque Prayer Place and Tomb it has been
clearly observed that it is quartzite, which is a metamorphic rock,
composed mainly of quartz [close to 95%)]. The boundaries of the
quartz grains are intertwined. Moreover. it has been determined
that the quartz grains have granoblastic texture. As an example.
petrographic analysis images of the HHFTS3 stone sample are
given in Fig. 10.

Haci Hasan Feyzi Mosque Prayer Place mortar samples [HHFPM1
and HHFPMZ2] petrographic analysis in thin section, revealed me-
tamorphic rock fragments, mainly quartzite, marble and mica schist
[muscovite] fragments. Angular-grained quartz. round-grained cal-
cite [marble and limestone] and granite minerals were observed as
minerals. Lime lumps that look like mud containing micro-cracks,



Rys. 10. Zdjecia mikroskopowe analizy petrograficznej kamieni z probki HHFTS3

Fig. 10. Petrographic analysis images of the HHFTS3 stone sample

Rys. 11. Analiza petrograficzna zaprawy HHFPM1

Fig. 11. Petrographic analysis images of the HHFPM1 mortar sample

Rys. 12. Analiza petrograficzna zaprawy HHFTM3

Fig. 12. Petrographic analysis images of the HHFTM3 mortar sample

sg generalnie dobre, stwierdzono, ze miejscami wystepujg w nich
puste przestrzenie — rys. 12.

3.2.2. Wyniki analizy rentgenowskiej

Ze wzgledu na to, ze w analizie petrograficznej preparatow prébek
kamiennych wyraznie stwierdzono, ze blokiem budowlanym zasto-
sowanym w budynku jest kwarcyt, ktéry jest skatg metamorficzng,
analiza XRD probek kamiennych nie byta potrzebna.

Za pomoca analizy rentgenograficznej zbadano zaréwno drobne
czesci, jak i frakcje zbite, probek zaprawy. Na rys. 15 16 przed-
stawiono przyktadowe rentgenogramy, odpowiednio cienkiej czesci
probki HHFTM3 i frakcji zbitej prébki HHFPM1.

W analizie XRD cienkich probek zaprawy, ponizej 63 mikrometrow,
znaleziono przewaznie kalcyt, a w mniejszej ilosci kwarc, dolomit,
mike, albit i mineraty ilaste.

W analizie XRD frakgji zbitych, powyzej 63 mikrometrow, w prob-
kach zaprawy oznaczono dominujgce mineraty: kalcyt i kwarc oraz
mniejsze ilosci miki, albitu, dolomitu i mineratéw ilastych.

as binders have been identified. Occasionally voids were observed
at the interface between the binder and the aggregate [Fig. 11].

In thin section petrographic analysis of mortar samples HHFTM3
and HHFTM4 of Haci Hasan Feyzi Mosque Tomb; It has been ob-
served that it consists of metamorphic rock fragments, containing
quartzite, marble and mica schist. It has been observed that the
grain sizes are smaller than at the Prayer Place. Angular-grained
quartz, round-grained marble and mica [biotite and muscovite],
albite and few dolomite fragments were identified as minerals.
Platy lime agglomerates were clearly identified as binders. As in
the Prayer Place, it has been determined that they contain voids,
although the interfaces between aggregate and binder were ge-
nerally good [Fig. 12].

3.2.2. X-Ray diffraction analysis results

Since it was clearly observed during petrographic examinations,
that the building block used in the mosque was quartzite, XRD
analysis of the stone samples was not needed.
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Fazy C-S-H i C-A-H, powstajgce w reakcji wapna z kru-
szywem, nie zostaty stwierdzone na dyfraktogramach.

Wapien zawiera gtéwnie dolomit, ktéry sktada sie z we-
glanu wapnia i magnezu CaMg (CO,),. Jezeli zawar-
to$¢ procentowa dolomitu w wapieniu jest mniejsza niz
10%, to jest on nazywany wapieniem naturalnym (44).
Procentowa zawarto$¢ dolomitu zostata okreslona na
okoto 5%, w prébkach badanych rentgenograficznie
—rys. 13i 14.

Stwierdzono, ze kalcyt jest dominujgcym mineratem,
refleksy dolomitu sg bardzo mate, a refleksy C-S-H
i C-A-H nie sg widoczne na rentgenogramie. Te wyniki
wykazuja, ze jako spoiwo w zaprawach zastosowano
samo wapno.

Ustalono, ze wyniki analizy XRD sg zgodne z wynikiem
analizy petrograficznej, ze dominujgcymi mineratami
sg kalcyt i kwarc. Kalcyt stanowi informacje, ze jako
spoiwo stosowane byto wapno, natomiast kwarc po-
zwala stwierdzi¢, ze kruszywa w zaprawach zawieraty
z reguty mineraty bogate w krzemionke.

3.3. Wyniki analizy fizycznej i mechanicznej

Analizujgc whasciwosci fizyczne prébek kamienia
otrzymano nastepujace dane: 2,61-2,67 gr/cm?® dla
gestosci pozornej, 2,65-2,70 gr/cm?® dla gestosci, 1,69-
1,80% dla absorpcji wody objetosciowo, 4,02-4,60%
dla absorpcji wody objetosciowo oraz porowatos¢
w zakresie 1,1-1,8%. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
prébek materiaty skalnego miesci sie w zakresie 215-
240 MPa — Tablicy 4.

Analiza petrograficzna wykazata, ze prébki kamieni sg
skatg metamorficzng — kwarcytem. Jesli ziarna kwarcu
sg ze sobg catkowicie potgczone, daje to skale duzg
wytrzymatos¢. Ponadto, ich odpornos¢ na $cieranie
jest duza, a porowatos¢ bardzo mata. Wyniki zawarte
w tablicy 4 pokrywajg sie z wiasciwosciami skaty
kwarcytowej (45, 46).
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Rys. 13. Dyfraktogram probki HHFTM3
C: Kalcyt, P: Kwarc, O: Albit, M: Mika, K: Glina, D: Dolomit

Fig. 13. XRD graph of HHFTM3 sample
C: Calcite, Q: Quartz, A: Albite, M: Mica, K: Clay, D: Dolomite

e
=
|
_ |‘ ¢
z
2| Q
Goemn |
= ‘
- a:
|
|
o |
|
|
‘ K
10000 |
| M‘
|
LM K Q g | l I o kK M ™M F
. ke VLU, SIS W W ., o) A A
. b - 5 “ & " 0
2-Theta - Scale
T S 500 S g N g W 43 o e 35Tt e D S TP s S
Oporations: tmport

Rys. 14. Dyfraktogram probki HHFPMA1
C: Kalcyt, P: Kwarc, O: Albit, M: Mika, K: Glina, D: Dolomit

Fig. 14. XRD graph of HHFPM1 sample
C: Calcite, Q: Quartz, A: Albite, M: Mica, K: Clay, D: Dolomite

Analizujgc wtasciwosci fizyczne probek zaprawy — Ta-

bela 4, ustalono nastepujgce dane: gestos¢ objetosciowa 1,6-1,8
g/cm?®, gestos¢ wasciwa 2,6-2,8 g/cm?, absorpcja wody — masowo:
12-13%, absorpcja wody objetosciowo: 21-23%, porowatos¢ okoto
31-35%. Wartosci te sg zgodne z wczesniejszymi badaniami,
znajdujgcymi sie w literaturze (33, 36, 40, 41).

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie prébek zaprawy miesci sie w zakresie
1,1-1,4 MPa — Tabela 4. Stwierdzono, ze wytrzymatos¢ na Sciska-
nie jest mniejsza od niektérych danych, zawartych w literaturze
(47, 48). Gtéwnymi powodami matej wytrzymatosci na $ciskanie
prébek zaprawy jest brak wtasciwosci pucolanowych kruszywa
uzytego w zaprawach, w zwigzku z czym spoiwem jest tylko wapno.
Ponadto, jak pokazata analiza sitowa, w kruszywie wystepuje duzy
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Both the fine parts and aggregates of the mortar samples were
examined. In Figs. 15 and 16. the XRD pattern of the thin part of
the HHFTM3 sample and the aggregate of the HHFPM1 sample
are given as an example, respectively.

In the XRD analysis of the thin parts below 63 micrometers of the
mortar samples, the predominantly calcite and the lesser amounts
of quartz, dolomite, mica, albite and clay minerals were determined.

In the XRD analysis of the aggregates above 63 micrometers of
the mortar samples. the predominantly calcite and quartz minerals,
and the lesser amounts of mica, albite, dolomite and clay minerals,
were determined.



Tablica 4 / Table 4

PODSTAWOWE WEASCIWOSCI FIZYCZNE | MECHANICZNE KAMIENI | ZAPRAWY

C-S-H and C-A-H products formed in the reaction
between lime and aggregates were not observed in
XRD diffraction patterns.

BASIC PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF STONE AND MORTAR

Limestone contains mostly dolomite. Dolomite is

Sample / Prébka | o, MPa | o, g/lcm® | Sk, % Sh, % P, % A, glcm?® . . .

a type of mineral that contains calcium and magne-
HHFPS1 215 2.70 1.73 4.38 18 2.65 sium carbonate [CaMg (CO,),]. If the percentage
HHFPS2 225 2.65 1.69 4.02 1.5 2.61 of dolomite in limestone is below 10%, it is called
HHFTS3 240 2.68 1.79 4.45 1.5 2.64 natural limestone (44). The percentage of dolomite
HHFTS4 235 2.70 1.80 4.60 1.1 2.67 was determined to be around 5% in the samples
HHFPM1 1.1 2.78 12.59 22.83 35 1.81 examined by the XRD method [Figs. 13 and 14].
HHFPM2 1.4 2.67 12.68 | 21.15 31 1.75 o . _

The fact that the calcite mineral is dominant, the
HHFTM3 1.1 2.62 13.01 22.91 34 1.83 )

dolomite peaks are very small and the C-S-H and
HHFTM4 1.3 2.70 12.49 22.45 33 1.77

udziat drobnych frakcji pylastych i ilastych, co spowodowato matg
wytrzymatosé zapraw na Sciskanie.

4. Wnioski

Wyniki uzyskane w tych badaniach, ktére zostaty przeprowadzone
w celu okreslenia wtasciwosci materiatdw budowlanych, zasto-
sowanych w historycznym budynku meczetu Haci Hasan Feyzi,
mozna podsumowac nastepujgco.

W analizie petrograficznej wykonanej na preparatach mikrosko-
powych probek skalnych, ktore sg gtéwnymi materiatami budow-
lanymi przenoszacymi obcigzenia, uzytymi w miejscu modlitwy
i w czesci grobowej, ustalono, ze kamienie te to kwarcyt, ktéry
jest skatg metamorficzng sktadajgcg sie w okoto 95% z kwarcu,
i stwierdzono, ze ziarna kwarcu sg dobrze potgczone ze sobg
i nadajg skale duzg wytrzymatos¢. Podczas badania wtasciwosci
mechanicznych probek kamienia stwierdzono, ze ich wytrzymatosé
na $ciskanie wynosita srednio 225 MPa. Wtasciwosci fizyczne pro-
bek kamienia wynoszg $rednio: gestos¢ objetosciowa 2,6 g/cm?,
gestos¢ whasciwa 2,7 g/cm?®, masowa absorpcja wody 1,75%,
objetosciowa absorpcja wody 4,36%, porowatos¢ 1,47%.

Z analiz chemicznych przeprowadzonych na prébkach zapraw,
zastosowanymi w miejscu modlitwy i czesci grobowej, zgodnie
z wynikami analizy zawartosci czesci nierozpuszczalnych w kwasie
stwierdzono, Zze stosunek spoiwa do kruszywa w zaprawach wynosi
od 1/1 do 2/3. Zgodnie z wynikami analizy sitowej po analizie strat
w kwasie, maksymalna wielko$¢ ziarna kruszywa wynosi 8,0 mm,
18% masy wszystkich kruszyw to kruszywo grube — zwir, 82%
to kruszywo drobne, a udziat sktadnikow gtéwnych wynosi: 49%
piasek, 33% it i pyt.

Stwierdzono, ze zmierzone wartosci pH probek zaprawy wynosity
okoto 7,8 i to w podstawowych warunkach srodowiskowych i usta-
lono, ze byto to spowodowane zawartym w probkach spoiwem
wapiennym.

Catkowitg ilo$¢ soli rozpuszczonych w wodzie stwierdzono na
podstawie pomiaru przewodnosci elektrycznej, na bardzo niskim
poziomie 0,12% i ustalono, ze badane zaprawy byty wolne od soli.

C-A-H peaks are not present in the pattern, indicate
that pure lime was used as a binder in the mortars.

The results of the XRD analysis results are compatible with the
result that the calcite and quartz minerals are dominant, obtained
from petrographic analysis. The calcite mineral shows that lime
was used as a binder, while the quartz mineral indicates that the
aggregates in the mortars generally contain silicon mineral.

3.3. Physical and mechanical analysis results

The physical properties of stone samples were as follows: ap-
parent density: 2.61-2.67 g/cm?®, density: 2.65-2.70 g/cm?, water
absorption by mass: 1.69-1.80%, water absorption by volume:
4.02-4.60%, porosity was determined to be in the range of 1.1-
1.8%. Compressive strength of stone samples was determined to
be in the range of 215-240 MPa [Table 4].

In petrographic analysis. it was clearly observed that the stone
samples were the metamorphic rock - quartzite. If the quartz grains
are fully cemented with each other. it gives the rock a high strength.
In addition. their resistance to abrasion is high and their porosity
is very low. The values in Table 4 coincide with the properties of
the quartzite rock (45,46).

The physical properties of the mortar samples are presented in
Table 4. It was found that apparent density was within the range
of 1.6-1.8 g/cm?, density within the range 2.6-2.8 g/cm?, water ab-
sorption by mass: 12-13%, water absorption by volume: 21-23%,
porosity: 31-35%. These values agree with previous studies in the
literature (33,36,40,41).

Compressive strength of mortars was in the range of 1.1-1.4 MPa
[Table 4]. It has been determined that the compressive strength
is lower than some studies in the literature (47,48). The main
reasons for the low compressive strength of the mortar samples
are that the aggregates used in the mortars do not have pozzola-
nic properties and the lime is pure lime. In addition. as a result of
the sieve analysis. the excessive clay-silt ratio of the aggregates
caused the low compressive strength of the mortars.
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Udziat sktadnikéw tlenkowych materiatéw w zaprawach budow-
lanych, zbadane rentgenograficznie, wykazaty duzy udziat CaO
i SiO,. Stwierdzono bardzo duzg zawartos¢ CaO i matg MgO
w skfadzie zaprawy, co pozwolito wnioskowac¢, ze zastosowane
wapno otrzymano z wapienia, a nie z dolomitu i dlatego zastoso-
wane zaprawy budowlane byty zaprawami wapiennymi. Ponadto,
bardzo mata zawartos¢ Na,O, a stosunek CI nie jest w ogole
widoczny, wskazuje, ze materiat jest wolny od NaCl. Wynik ten
pokrywa sie z pomiarem przewodno$ci elektrycznej.

Na podstawie analizy termograwimetrycznej, przeprowadzonej
w celu okreslenia wtasciwosci hydraulicznych zapraw, stwier-
dzono, ze zaprawy nie wykazujg wiasciwosci hydraulicznych,
a analizy okazaly sie zgodne z typowymi analizami probek zapraw
wapiennych.

Na podstawie wynikow badan rentgenograficznych i analizy petro-
graficznej, przeprowadzonych na prébkach zapraw stwierdzono,
ze badane zaprawy skfadaly sie gtéwnie z kalcytu i kwarcu oraz
niewielkiej ilosci miki, dolomitu i mineratéw ilastych. Przy czym tylko
kalcyt byt oznaczony, jako dominujgcy w analizie petrograficzne;.
Kalcyt jest dominujgcg faza, refleksy dolomitu sg bardzo mate,
arefleksy od C-S-H i C-A-H nie sg widoczne na rentgenogramach.
Wykazuje to, ze w zaprawach jako spoiwo zastosowano wapno.

Na styku spoiwa z kruszywem wystepujg pory. Ponadto fazy
C-S-H i C-A-H, powstajgce w reakcji wapna z kruszywem, nie zo-
staty stwierdzone na rentgenogramach, co wykazuje, ze kruszywa
stosowane w zaprawach, nie wykazujg wtasciwosci pucolanowych.

Podczas badania wtasciwosci fizycznych zapraw stwierdzono, ze
uzyskane wyniki sg zgodne z wartosciami podawanymi w literatu-
rze, dla podobnych zapraw historycznych. Jednakze wytrzymatos$¢
na $ciskanie probek zaprawy byta mata. Gtéwnym tego powodem
jest brak wtasciwos$ci pucolanowych kruszywa, stosowanego
w zaprawach, a wapno jest jedynym skfadnikiem spoiwa. Ponad-
to uwaza sie, ze kruszywa o zbyt duzym udziale czgstek ilasych
i pytowych, wynikajgcymi z analizy sitowej, powodujg matg wytrzy-
matos¢ zapraw na Sciskanie.

W rezultacie ustalono, ze w historycznej strukturze meczetu Haci
Hasan Feyzi, znajdujgcego sie w centrum Denizli i zbudowanego
w XIX wieku, jako materiat no$ny zastosowano kamienie kwarcy-
towe oraz zaprawe wapienng, o wyzej wymienionych wiasciwo-
$ciach. Stwierdzono, ze rodzaj materiatu i wtasciwosci okreslone
w Swietle tych badan, sg danymi krytycznymi w analizach zacho-
wania w czasie trzesienia ziemi, a takze wniosg wktad do literatury
dotyczacej whasciwosci materiatowych budynkoéw historycznych.

Podziekowania

Chciatbym podziekowa¢ Pracowni Badan Geochemicznych ITU
za analize XRF i XRD, cztonkom wydziatu PAU Dr. Nazim Usta
i Baris Semiz za analizy TG / DTG i analize petrograficzna.
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4. Conclusions

The results obtained in this study. which was conducted to deter-
mine the properties of the bearing building materials used in the
historical Haci Hasan Feyzi Mosque building, are summarized
below.

In the thin section petrographic analysis performed on the stone
samples, which are the main bearing building materials used in
the Prayer Place and Tomb parts, it was determined that the stone
was quartzite, which is a metamorphic rock, composed of appro-
ximately 95% quartz. It was observed that the quartz grains were
fully cemented with each other and gave high strength to the rock.
Compressive strength was found to be 225 MPa, on average. The
physical properties of stone samples were on average; apparent
density: 2.6 g/cm?®, specific density 2.7 g/cm?, mass water ab-
sorption 1.75%, volume water absorption 4.36%, porosity 1.47%.

The chemical analyses performed on the mortar samples used
in the Prayer Place and Tomb parts, revealed from the acid loss
analysis results that the binder/aggregate ratio of the mortars was
between 1/1 and 2/3. According to the sieve analysis results after
the acid loss analysis. the maximum aggregate particle size was
8.0 mm. 18% by mass of all aggregates was coarse aggregate
[gravel]. 82% was fine aggregate [49% sand, 33% clay and silt].

It was observed that the measured pH values of the mortar samples
were around 7.8 and under basic environmental conditions and
it was determined that this was due to the lime binder, contained
in the samples.

The total amount of salt dissolved in water was found to be very
low 0.12% by electrical conductivity measurement. and it was
determined that the examined mortars were of salt-free grade.

The chemical composition of the building mortars were investigated
by the XRF method and the high percentage of CaO and SiO, were
determined. Since the content of CaO was high, while it was low
for MgO, it was concluded that the lime used was obtained from
limestone-based stones. not from dolomitic stones. Therefore the
building mortars used were lime mortars. In addition. the fact that
the Na,O is very low and the Cl is absent at all, indicates that the
material is salt-free. this result coincides with the electrical con-
ductivity measurement.

According to the results of the thermogravimetric analysis, perfor-
med to determine the hydraulic properties of the mortars, it was
determined that the mortars did not exhibit hydraulic properties. and
the analysis values were found to be compatible with the values
of typical lime mortar samples.

According to the results of XRD and petrographic analysis carried
out on the mortar samples. it was observed that the examined
mortars were mainly composed of calcite and quartz and a small
proportion of mica, dolomite and clay minerals, while only calcite
was determined predominantly in the thin parts of the mortars. The
fact that the calcite mineral is dominant. the dolomite peaks are
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in the XRD pattern, show that pure lime was used as a binder in
the mortars. Pores were observed at the interface between the
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mortars correspond well with data for other mortars of that kind,
reported in the literature. However, the compressive strength of the
mortar samples was found to be low. The main reason for this is that
the aggregates used in mortars do not have pozzolanic properties
and lime was the only binder. Furthermore, the aggregates contain
large amount of fine particles and clay fraction, which causes a low
compressive strength of the mortars.

As a result. It has been determined that in the historical structure
of the Haci Hasan Feyzi Mosque. located in the center of Denizli
and built in the 19" century. quartzite stones with the above-
-mentioned properties were used as the carrier material and pure
lime mortars. It has been concluded that the material type and
properties determined in the light of these study are critical data
in the pre-restoration and earthquake performance analyses and
will also contribute to the material characterization literature of
historical buildings.
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