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Oz

Tarihi yapilart olusturan yap1 malzemeleri genellikle tas,
harglarla yapilan tuglalar ve ahgaptan olusmaktadir. Tarihi
yapilarin  restorasyon  ¢aligmalarinda  ilksel  harg
bilesenlerinin oran1 ¢ok Onemli oldugundan harg
orneklerinin kimyasal ve dokusal olarak incelenmesi ve
bilesenlerin oranlarimin saptanmasi gerekmektedir. Bu
sebeple koruma/onarim g¢aligmalarinda jeolojik kokenli
malzemenin 6zelliklerinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu
calismada, Tyana Roma Hamami’na ait yapilarin
korunmasi/onarimina yonelik har¢ 6zelliklerinin analitik
yontemlerle tespiti amaglanmistir. Bu kapsamda pH ve
iletkenlik analizi, agregada tane boyutu dagilimi igin
graniilometrik elek analizi, X-Isim1 Floresans (XRF)
analizi, X-Ray Diffraction (XRD) spektroskopisi ve
petrografik  incelemeler  yapilmustir. Petrografik
incelemelerde 6rnekler igerisinde baglayici, mineraller ve
litik bilesenler tespit edilmistir. Ayrica yapilan XRD analiz
sonuglarinda mineral ve baglayici 6zelliklerinin petrografik
ozelliklerle uyumlu oldugu gériilmektedir. Orneklerin ana
agrega igeriginin kil/silt malzeme oldugu, iletkenlik ve pH
analiz sonuglarma gore ise har¢ Orneklerinin yiiksek
derecede toplam tuz igeriklerine sahip, bazik oOzellikte
oldugu tespit edilmistir. Jeokimyasal analiz sonuglarinda
ise orneklerin kireg tliriiniin zay1f hidrolik kireg ile hidrolik
kireg 6zellikte oldugu belirlenmistir. Elde edilen tiim analiz
sonuglar1 ile Roma Hamami koruma/onarim ¢alismalarinda
kullanilabilecek veriler {iretilmistir.

Anahtar kelimeler: Tyana, Baglayici, Petrografi, X-Isin1
Floresans (XRF), X-Ray Diffraction (XRD)

1 Giris

Tarihi yapilar gegmisten giliniimiize milletlerin uygarlik
yolundaki kiiltlirlinii tastyan kiiltlir varliklar1 olup, gelecek
nesillere yol gosterip 151k tutmaktadir. Ulkeler agisindan bu
milli kiiltiirlerin korunup gelecek nesillere aktarilmasi
oldukga énemlidir. Ulkemiz birgok medeniyete ev sahipligi
yapmis birgok tarihi yapi barindiran ender bir cografyadir.
Ulkemiz ve tiim diinya igin tiim tarihi yapilar ortak miras
olarak  degerlendirilmektedir. Bu milli  kiiltiiriin
devamliliginin saglanabilmesi icin tarihi yapilarin yeni

Abstract

The building materials that generally constitute historical
structures are stone, bricks made with mortar, and wood.
Since the proportion of primary mortar components is
crucial in restoration works of historical buildings, it is
necessary to chemically and texturally analyze mortar
samples to determine the proportions of its constituents.
Therefore, understanding the properties of geological
materials is highly important in conservation and repair
works. This study aims to identify the characteristics of
mortar used in the preservation and restoration of the
structures belonging to Tyana Roman Baths through
analytical methods. In this scope, pH and conductivity
analysis, granulometric sieve analysis for aggregate particle
size distribution, X-Ray Fluorescence (XRF) analysis, X-
Ray Diffraction (XRD) spectroscopy, and petrographic
examinations were conducted. Petrographic examinations
identified binders, minerals, and lithic components within
the samples. Furthermore, the XRD analysis results
indicated that the mineral and binder properties are
consistent with the petrographic characteristics. The
particle size analysis revealed that the main aggregate
content consisted of clay/silt material, while the
conductivity and pH analysis results indicated that the
mortar samples had a high degree of total salt content and
exhibited alkaline properties. The geochemical analysis
results determined that the lime type in the samples was
weak hydraulic lime and hydraulic lime. All the obtained
analysis results were utilized to generate data that can be
used in the conservation and repair works of the Roman
Baths.

Keywords: Tyana, Cement, Petrography, X-Ray
Fluorescence (XRF),X-Ray Diffraction (XRD)

nesillere en iyi sekilde aktarilmasi titizlik gerektiren bir
konudur [1]. Bu konudaki en 6nemli adimlarindan biri de
tarihi  yapilarda uygulanacak koruma ve onarim
calismalarinda uygun yapi malzeme se¢imi ve dogru
uygulamalarin  belirlenmesidir  [2]. Tarihi yapilarda
kullanilan yap1 elemanlarinin &zellikleri ile gliniimiizde
kullanilan malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozellikleri oldukca farkli olup restorasyon sirasinda uygun
olmayan malzeme secimi tarihi yapilar igin tehdit
olugturmaktadir  [3,4]. Tarihi yapilarda kullanilan
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malzemeler Gzenle se¢ilmis olmali ve tiim atmosferik
sartlara uzun siire dayanikli olmasina 6zen gosterilmelidir.
Ancak vyapilar i¢in kullanilmis kaya¢ ve baglayict
malzemeler bir siire sonra ayrisip aginarak yapi i¢in tehlikeli
durumlar olusturmaktadir. Bu sebeple yap1 icin secilecek
malzeme, kullanilacak yere ve amaca uygun fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikte olmamasi durumunda yapinin
dayanimin1 diigiirerek ¢esitli miihendislik problemlerine
sebep olabilmektedir [5-7]. Geg¢mis donemlerde tarihi
yaplya uygun olmayan kaya, har¢ ve siva ile yapilan
restorasyon c¢aligmalart tarihi yapilara telafisi miimkiin
olmayan zararlar meydan getirmistir [8—10]. Tarihi yapilarin
restorasyonu, kiiltiirel mirasin korunmasinda dnemli olup,
restorasyon siireglerinde kullanilan kaya ve harg
malzemelerinin dogru se¢imi, yapilarin orijinal haline uygun
olarak geri doniistiiriilmesini saglar. Bu kapsamda, bir¢cok
tarihi yapida restorasyonda kullanilan kaya ve har¢ malzeme
seciminde yapilan hatalara ait 6rnek calismalar incelenmistir
[11-15]. Bu caligmalara 6rnek olarak antik bir yapi olan
Kalei¢i Yivli Minare Camii'nin restorasyon siirecinde yanlis
har¢ se¢iminin neden oldugu sorunlar incelenmistir. Kaleigi
Yivli Minare Camii'nin restorasyon siirecinde kullanilan
har¢ malzemesi, orijinal harcin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik 6zelliklerine uygun olmadig: belirlenmistir. Bu
yanlis har¢ secimi tarihi yapida nem ve buharlasma, tuz
kristallesmesi gibi sorunlara sebep olmustur [13]. Yine
Osmanli donemine ait bir tarihi yap1 olan Celebi Camii'nin
restorasyonunda kullanilan yanlis har¢ se¢imi ile yapidaki
nem dengelemesi bozulmus ve kullanilan harcin farkli
malzeme oOzellikleri nedeniyle uyumsuzluk ve tutarsizlik
yaratmistir [14]. Bir diger o6rnek c¢alisma olan Mardin
Nusaybin'de bulunan Mor Yakup Kilisesi Orneginde de
ge¢miste binada yapilan harg-siva esasli uygulamalarin
hatali restorasyon islemleri oldugunu gostermektedir Bu
hatali ¢imento kullanimi, binanin i¢ duvarlarindaki
restorasyon iglemleri sirasinda yapiya zarar vermistir [16].
Calisma alan1 olarak belirlenen Tyana antik kenti,
Kapadokya bolgesinde bulunmaktadir ve tarihi kalintilari ile
iinliidiir. Kent, Roma imparatorlugu déneminde énemli bir
ticaret merkezi olarak kabul edilmis olup, Roma hamami da
bu dénemde insa edilmistir. Bu donemlerde hamamlar, antik
donemde sosyal hayatin dnemli bir pargast olmus olup ve
genellikle sehir merkezlerinde bulunuyordu. Tyana antik
kenti de, bu dénemde 6nemli bir ticaret merkeziydi ve
hamami da bu nedenle oldukca biiylik bir dneme sahiptir.
Hamamin insa edildigi donemde kullanilan malzemeler ve
yapim teknikleri, bu 6nemli yapiyr anlamak acisindan
olduk¢a Onemlidir. Bu makalede, Tyana antik kentinde
bulunan Roma hamamindan aliman har¢ Orneklerine
arkeometrik analizler yapilmistir. Bu analizler arasinda
mineralojik-petrografik analizler, kimyasal analizler, fiziksel
analizler gibi yontemler yer almaktadir. Bu analizlerin nasil
uygulandig1, hangi sonuglari elde etmeye yardimci oldugu ve
restorasyon siireglerinde nasil yardimcir  olabilecegi
belirlenmistir. Ayrica yapilan analizler ile yapida kullanilan
malzemelerin ozellikleri ve yapim teknikleri, restorasyon
calismalarinda kullanilabilecek malzeme ve tekniklerin
belirlenmesine yardimei olabilecektir. Elde edilen sonuglarla
yapiya ait har¢ ozelliklerinin belirlenerek restorasyon igin

dogru har¢ malzemesinin se¢imi yapinin orijinal dogasinin
bozulmamasi ve eski goriiniimiin tamamen degismemesine
neden olacaktir.

1.1 Tyana antik kenti tarih¢esi

Hitit, Roma ve Bizans dénemi 6nemli sehirlerinden olan
Tyana sehri Nigde Kemerhisar kasabasinda kurulmustur
(Sekil 1). Nigde iline yaklasik olarak 23 km uzaklikta, Bor
flgesinin 5 km giineydogusunda bulunan Tyana antik kenti,
batida Kizilirmak ve Tuz Golii, doguda Firat Nehri, glineyde
Toroslar ve kuzeyde ise Yozgat’a kadar uzanan bir kesimi
kapsamaktadir. Antik donemlerde Kapadokya Bolgesi’nde
Kilikya’y1 Kapadokya'ya baglayan tarihi yollarin iizerinde
bulunmasi sebebiyle birgok defa farkli uygarliklar tarafindan
ele gecirilmistir. Antik kent Hiristiyanlik ddneminde
Kiidiis'e giden hacilar tarafindan kullanildigi ig¢in haciyolu
olarak da adlandirtlmigtir [17]. Strabon, Tyana’nin giiglii sur
duvarlarina sahip bir yerlesme oldugundan elverisli
konumundan topraklarinin diiz ve bereketli oldugundan
bahsetmektedir. Tyana kenti Strabon’a gore Kaisareia’dan
(Mazaka/Kayseri) ayirt etmek i¢in Tauros yakinlarindaki

Eusebeia  olarak  adlandirilir.  Bolgenin  Seleukos
hakimiyetinden  kurtarilmasindan  sonra  Kapadokya
Bolgesi’ndeki iki  6nemli kent olan Kaisareia

(Mazaka/Kayseri) ve Tyana kenti V. Ariarathes Eusebes
Philopator tarafindan yeniden kurulmustur [18,19].
Kaisareia (Mazaka/Kayseri) ve Tyana kenti Eusebeia
(Argaios yanindaki Fusebeia) olarak adlandirilmasi
kurucusuna ithafen verilmis oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica
Eusebeia isminin verilmesi kutsal goliin yakinindaki
Asbamaios tapinaginda Zeus onuruna diizenlenen ayinlerle
baglantili oldugu birgok arastirmaci tarafindan ifade
edilmistir [20,21].

Roma  imparatorluk  doneminde  Hadrianus’tan-
Severuslar donemlerinde kente verilen Onem artmustir.
Septimius Severus’un Tyanali Apollonius’a olan hayranligi
kentin Oneminin artmasinin en 6nemli nedenlerinden biri
olarak goriilmiistir. Daha sonraki donemlerde de oglu
Caracalla da Apollonius’a biiyiik hayranlik duymustur.
Roma imparatorluk doneminde Severuslar zamaninda kentte
cesitli imar faaliyetleri yiiriitiilmiis ve bu imar faaliyetleri
sirasinda su kemerleri, Roma Havuzu, Zeus Asbamaios’a
adanan bir tapinak, Roma Hamami ve Heroon, basta olmak
iizere gesitli yapilar insa edilmistir. Caracalla’nin (MS 211-
217) imparatorlugu sirasinda olduk¢a 6nemli bir yere sahip
olan Tyana, Colonia olarak belirlenmis ve Antoniana
Colonia Tyana olarak adlandirilmigtir [22]. Caracalla’nin
kentin ismini Tyana’y1 Colonia olarak belirlemesi ve kentin
Suriye’ye uzanan stratejik bir konuma sahip olusu, doguya
diizenleyecegi seferlerde kentin bulundugu cografi
konumdan faydalanma isteginin sebebiyle oldugu
diigtiniilmiistiir [19].

Tyana’da Severuslar donemine ait biiyiik ve ¢ok sayida
kamu yapis1 bulunmaktadir. imparator Caracalla ve annesi
Julia Domna’nin Tyana’ya olduk¢a dnem vermis ve c¢ok
cesitli imar faaliyetleri gerceklestirmislerdir. Kentin
giineyine dogru uzanan Su kemerleri Imparator Caracalla
Déneminde yapildigr ve kent igin tepelerden su getirmek
amaciyla yapildig disiiniilmektedir.
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Sekil 1. Caligma alani haritasi.

So6z konusu su kemerleri karmasik bir hidrolik sistemi ile
yapilmis olup sehirdeki tiim konutlarin faydalanabilmesi
amaclanmistir. Kosk Hoyiik yakinlarinda sehrin birkag km
kuzeydogusunda kemerlerin su deposunun da bulundugu
60x20 m boyutlara sahip olan Roma Havuzu’nun insa
edilmis olabilecegi diisiiniilmektedir [22—24].

Bolgede oOnemli bir kent olan Tyana ise yapilan
aragtirmalarda Hitit Caginda Tuwanuwa, Geg¢ Hitit
doneminde Tuwana, Pers ve Hellenler déneminde Dana,
Roma Imparatorluk  déneminde Tyana, Osmanh
Imparatorlugu doneminde Kilisehisar ve Cumhuriyet
doneminde ise Kemerhisar olarak birgcok farkli isimlerle
bilinmektedir. Roma Imparatorluk doneminde Severuslar ile
kente verilen deger artmis olup Roma Hamami, Roma
Havuzu ve Su kemerleri, basta olmak {izere ¢esitli imar
faaliyetleri stirdiiriilmiistiir. Antik kentte insa edilmis Roma
Hamaminin suyu kentin kuzeydogusunda Koskhoytik
yakinlarindaki Roma Havuzunda biriktirilen sularla ve su
kemerleri vasitasiyla kente getirilmekteydi. Severuslar
donemine MS 3. ylizyilda Roma hamaminin mimari
pargalar1 ise yapilmis olup, Bizans doneminde ise gesitli
yenileme ve ekleme ¢aligmalar1 yapilmistr.

1.2 Tyana Roma hamam:

Tyana antik kentinde bulunan Roma Hamamiu, glineyinde
Siimer ilkokulu kuzeyinde ise bir saglik ocag bulunan
40x42 m boyutlarindadir (Sekil 2-3). Sekil 3’teki ortofoto
kazi arsivinden alinmis olup, yiliksek ¢o6ziiniirlikklii hava
goriintiilerinden gercek yerylizii koordinatlarina gore
diizeltilmis bir goriintidir. Hamamdaki aragtirmalar

sirastyla, Alman arastirmacilar 1995 yilinda, Italyan
aragtirmacilar 2001-2004 yillarinda ve 2016 yilinda ve halen
de Nigde Miizesi baskanhiginda Tirk arastirma ekibi
aragtirmalar ger¢eklesmistir. Severuslar doneminde mimari
pargalar1 yapilmis hamaminin Bizans déneminde ise ¢esitli
yenileme ve ekleme c¢aligmalari yapilmistir. Roma
hamamlarinin kdkeni Yunan hamamlaridir ancak Romalilar
hamamu gelistirmislerdir. Romalilar, hamam gibi yapilarda
yerlesim yeri segerken dikkat ettikleri en 6nemli kistas, sicak
bir alanda olmasidir bu sebeple kuzey ve kuzeydogu
riizgarlarindan uzak olmasma dikkat etmislerdir. Ayrica
hamamin 6nemli béliimlerinden olan caldarium (sicaklik) ve
tepidarium (1liklik) un miimkiin oldugu kadar giineybatidan
151k almast bir diger 6nemli 6lgiittiir. Eger bu sartlara uygun
bir bdlge bulunamazsa en azindan giineyden 151k almasina
Ozen gosterilmektedir. Bu nedenle, kentin kuzeydogusunda
bulunan Koskpinar hoytgiin  yaninda bulunan Roma
Havuzunda biriktirilen sular ve konumu hamam yapisi i¢in
uygun goriilmiistir. Roma hamami 40*42 boyutlarinda
igerisinde bes genis odasi, basilica hamami, banyo odalari
gibi bolimlerden olugmaktadir. Hamam iginde calidariuma
(sicaklik) gegcis tepidarium iginden ve 6z konusu banyo
odalarinin ise frigidarium (sogukluk) ve tepidarium (1liklik)
bazilika hamami ile baglantis1 saglanmistir. Hamamdaki
1sitma ise kuzey tarafta bulunan ve calidarium ile bazilika
hamamu (basilica thermarum) arasinda yer alan praefurnium
(kiilhan) ile gergeklesmistir [23,24].

Yapilan arkeolojik arastirmalarda Roma hamamin iig
tabarnae (diikkanlar), legnaia, praefurnium (kiilhan),
apodyterium (soyunma odasi), basilica thermarum (orta
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salon), frigdarium (sogukluk), tepidarium (1liklik) ve
caldarium (sicaklik) bolimlerinden olusan bir kompleks
oldugu goriilir. Kompleksi olusturan boliimler dogu
kisminda yan yana sirali ii¢ tabarnae, tabarnaenin arkasinda
legnaia ve caldarium, giineye dogru caldarium ile bitisik ve
neredeyse ayni Olgiilere sahip tepidarium ve frigdarium
bolimleri kuzey kisminda aym aks tizerine denk gelen
basilica thermarum ve apodyterium yer almaktadir [24].

Sekil 3. Hamamin genel ortofoto goriintiisii [24].

1.3 Tyana gevresi jeolojisi

Calisma alam I¢ Anadolu Bolgesi’nde bulunan Nigde
ilinin Bor ilgesine 5 km uzaklikta bulunmaktadir. Nigde
yoresi glineydogusunda Aladaglar ve giineyinde ise Bolkar
Daglar1 olup Toridler ve Anatolidlerin bir araya geldigi alan1
kapsamaktadir [25]. Nigde masifi, Nigde'nin giiney
dogusunda yer alir ve Orta Anadolu masifinin giiney ucunu
olugturur [25]. Nigde masifindeki metamorfik kayalarin
timi, Nigde grubu olarak adlandirilir ve litolojik
ozelliklerine gore Giimiisler, Kaleboynu, Asigedigi
formasyonlar1 ve Ugkapili granodiyorit olarak farklilastirilip
tanimlanmugtir [26].

Calisma alaninin temelini Nigde grubu kayaglar
olusturmakta olup orta Anadolu Kristalin Kompleksi

metamorfik kayalarimin giineyini olusturmaktadir [25,27].
Bu kayaglar orta-yiiksek dereceli Paleozoik yaslt metamorfik
kayaclardir. Bu metamorfik kayaglara, Ust Kretase yash
ofiyolitler tizerlemis durumdadir. Temele ait metamorfik ve
ofiyolitik kayaclar Ust Kretase-Paleosen yash granitoidler
tarafindan sicak dokanakla kesilmislerdir [27,28]. Nigde
Grubu kayaclar1 Gilimiigler, Kaleboynu ve Asigedigi
metamorfitlerden olusmakta ve Ug kapili granitoidi
tarafindan kesilmektedir. Calisma alaninda bulundugu
Kemerhisar bolgesinde ise Nigde grubu metamorfitleri
iizerinde diskordan olarak ignimbiritler, kirectaglari ve
travertenler Kizilkaya ignimbiritleri ve Gokbez formasyonu
gelmektedir. Gokbez formasyonu Tyana ¢evresinde genis
alanlarda gozlenmektedir. Miyo-Pliyosen yasli Gokbez
formasyonu marn-kiregtasi-camurtasindan olusmustur ve st
seviyelerinde  bitim ve  traverten ara  katkilar
gozlenmektedir. Gokbez formasyonunun kalinligt 50-150 m
arasindadir [29]. Tyana Su kemerleri yapiminda caligma
alanina yakin blok elde etmek icin uygun olan Gokbez
formasyonunun iist kismindan alinan travertenler
kullanilmigtir.  Kuzeyden  giineye  dogru  Gokbez
formasyonunun gol ortaminda ¢okeldigi, ¢cokelme sirasinda
Nigde Grubu metamorfikleri ve Havuzlu ignimbritinden
malzeme aldig1, kuzeyde mikritik, giineyde sparitik ve bati
kesimlerde ise  omikritik  kiregtaglarinin  ¢okeldigi
saptanmustir [30,31].

2 Materyal ve metot

Tarihi yapilar1 olusturan malzemeler gorsel olarak
incelendiginde olduk¢a dayanikli oldugu diistiniilmektedir
Ancak yapryr olusturan malzemeler iklimsel, cevresel,
atmosferik gibi gesitli etkilerle, kirik, ¢atlak, tuzlanma, parga
kaybi, vb. gibi bozulmalara maruz kalarak tahrip
olmaktadirlar. Bu c¢alisma, tarihi Roma Hamami'ndan
praefurnium (kiilhan), basilica thermarum (orta salon),
caldarium (sicaklik) boliimlerinden alinan harg 6rneklerinin
malzeme Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilmistir.
Roma Hamami'ndan alinan harg¢ 6rnekleri, oncelikle gorsel
olarak yerinde incelenmis, mevcut bozulma tiirleri
gozlemlenmig ve Ornekler gruplandirilmigtir. Daha sonra
analizler igin uygun hale getirilen numuneler amaca yonelik
olarak basit ve ileri analiz teknikleriyle, tarihi Roma Hamamu
harglarinin nitelikleri belirlenmistir. Bu kapsam da Roma
Hamami 6rneklerinin petrografik dzelliklerinin belirlenerek
ve orneklerin igyapilari, farkli mineral tiirleri ve yapisal
diizenlemeleri detayli bir sekilde incelenmek igin ince
kesitler yaptirilmistir. Petrografik analizler sonucunda
belirlenemeyen ve kiigiik boyutlu minerallerin kimyasal
yapilarimi belirlemek i¢in, 6rnekler X-Isinlar1 Difraktometre
(XRD) analizine tabi tutulmustur. XRD analizi, 6rneklerdeki
kristal yapilar1 ve minerallerin kimyasal bilesimleri hakkinda
ayrintili bilgi saglamaktadir. Har¢ Orneklerinin kimyasal
bilesimlerini belirlemek i¢in X-Isin1 Floresans (WD-XRF)
analizi yapilmistir. Bu analiz ile harglarin elementel
bilesimleri tespit edilerek, drneklerin kimyasal bilesenleri ve
mineralojik yapilari, dayamim o&zellikleri ve kireg tiirti
(kategorisi) Cementation Index verileri degerlendirilmistir.
Bu analizlere ilaveten orneklerin fiziksel 6zelliklerini
belirlemek igin, 6zgiil agirlik, suda ¢dziinen toplam tuz
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igerigi, iletkenlik ve pH deneyleri, agregalarin tane boyutu
dagilimlarinin belirlenmesi i¢in graniilometrik analizler
uygulanmistir.

2.1 Fiziksel testler

2.1.1 Oczgiil agirlik deneyi

Ozgiil agirlik tanelerin kuru agirhgmin, taneler ile aym
hacimdeki ve 20 °C sicakligindaki suyun agirligina orani
olarak bilinmektedir. Hesaplanan 6zgiil agirlik degeri birim
hacim agirlik, malzemenin bosluk orani ve doygunluk
derecesi gibi agirlik-hacim iliskisinin belirlenmesinde
kullanilan bir parametredir. Har¢ 6rneklerinin piknometre
yontemi ile 6zgil agirliklart hesaplanmustir. Elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasi alinmustir. Ozgiil agirhk
deneyi BS1377, TS 1900 [32] standartlarina uygun
yapilmistir. ~ Analiz,  Aksaray  Universitesi  Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Uygulamali Jeoloji Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir.

2.1.2 Tane boyu dagilimi/graniilometrik analizler

Har¢ ve sivalarda tane boyu dagilim analizi 6rnek
icerisindeki baglayici kisim ve karbonatli agregalar digindaki
silikatli  agregalarin  oranlari, nitelikleri ve boyut
dagilimlarinin saptanmasi amaciyla yapilir [33,34]. Bu
calismada tane boyu dagilimi analizi sadece belirtilen harg
orneklerinin agrega i¢indeki ¢akil, kum, silt-kil oranlarimin
tespiti ve agregalarim boyutlarim belirlemek i¢in yapilmistir
[35]. Tanelerin belirli biiyiikliikteki delik veya agikliklardan
gecebilme veya gecememe 6zelligine dayanarak yapilan bir
siiflandirma islemi olan elek analizi ile numunenin hangi
boyutta ne kadar malzeme igerdigi tane boyu dagilimi ile
tespit edilmektedir. Agrega igindeki ¢akil, kum, silt-Kil
oranlarinin tespiti i¢in yapilan graniilometrik elek analizi
25.00 mm. 19.00 mm. 9.50 mm. 4.75 mm. 2.00 mm. 0.850
mm. 0.250 mm. 0.106 mm. 0.075 mm ASTM D2487-2000
[36] standartlarinda kullanilan elek agikliklar1 kullanilarak
eleme gergeklestirilmistir [37]. Bu yontemde, analiz edilen
ornek, elek acikliklari farkli olan ve iistten alta dogru gittikce
elek cap1 kiiciilecek sekilde iist iiste yerlestirilerek eleme
islemi yapilir. Eleme islemi sonunda elekler sirasiyla
¢ikarilip, her bir elegin iistiinde kalan 6rnek miktar1 tartilarak
tane boyuna ait toplam elekten gecen yilizde agirlik degerleri
hesaplanir. Elekten gegen malzeme orani logaritmik olarak
diyagramda gosterilerek tane boyutu dagilim egrisi elde
edilir. Roma hamamui harg 6rnekleri i¢in yapilan elek analizi
Aksaray  Universitesi Jeoloji Miihendisligi  Béliimii
Uygulamali Jeoloji Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

2.1.3 pH ve iletkenlik testleri

Tarihi yapilara ait har¢ drneklerinin biinyesindeki farkli
malzeme tiirlerinin igeriginde kapilarite sonucu su ile taginan
tuzlar, dogal olarak, malzemenin kendi biinyesindeki tuzlar
ve iliskide bulundugu malzemedeki kimyasal doniisiimler
hakkinda bilgi vermektedir [5]. Roma hamami igin
belirlenen 6rnekler 6giitiicii ile toz haline getirilerek 25 ml
su igerisine alman 5 gram Ornek hazirlanarak {izerine
standart sodyum heksametafosfat eklenmistir. Hazirlanan
ornekler Jenway marka kondiiktometri iletkenlik aleti ile pH
ve iletkenlik Olgiimleri yapilmistir. pH analizi igin ISO

10523 [38], iletkenlik analizi igin ISO 7888 [39] standard1
kullanilmistir. Har¢ Orneklerinin  gdzeneklerinde ve
yiizeyinde bulunan tuz miktar1 ve ortamin pH degeri nicel
olarak  belirlenmistir  [40,41].  Analizler, Aksaray
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma
(ASUBTAM) Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

2.1.4 Petrografik ince kesit yapimi optik mikroskop
incelemeleri

Petrografik incelemelerde doku, mineraller, bilesenler ve
matriks (hamur) hakkinda tanimlamalar yapilmaktadir
[37,42,43]. Bu petrografik tanimlamalarla har¢ 6rneklerinin
icerdikleri agregalarin tiirleri, baglayici-agrega oranlari,
belirlenerek muhtemel kaynak alanlari tizerine Oneriler
yapilabilir. Ayrica 6rnegin mineral igerigi, dokusu varsa
ayrisma, bozunma Ozelliklerin tespit edilmesi ile yapida
kullanilacak malzemeler i¢in 6nerilerde bulunulabilir [37].

Petrografik  analizler  ince  kesitler  {izerinden
yapilmaktadir. Ince kesitlerin hazirlanmas: i¢in 6rnekler
kesici ¢arklar vasitasiyla Kibrit kutusu ebatlarina getirilerek
doner disk yardimiyla diizgiin yiizeyler elde edilir.
Olusturulan diizgiin yiizeylere epoksi tiirii yapistirici ile lam
yapistirilarak 6rnekler ince kesit aletinde 0.03 mm incelige
kadar inceltilmektedir. Ince kesit yapimi icin segilen
parganin drnegin tamaminin yansitmasina dikkat edilmelidir.
Ozellikle tarihi yapilarda 6rnek elde etmek zor olmasi
sebebiyle alinan parganin biitiinii yansitmasima 6zen
gosterilmelidir. Hazirlanan ince kesitler stten ve alttan
aydmlatmali Leica DM750P model optik mikroskop ile
Aksaray Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince
Kesit Laboratuvar’nda incelenmistir. Orneklere ait
mikrofotograf ¢ekimi mikroskoba bagli dijital kamerayla
kullanilarak yapilmustir.

2.1.5 X-Isinlar Floresans Spektrometresi (WD-XRF)
analizleri

X-Isinlar1 Floresans spektroskopisi (XRF), analiz edilen
malzemenin elementel bilesimin belirlemede kullanilan
onemli yontemlerden biri olup kantitatif analiz yapar.
XRF’in ¢alisma prensibi X-iginlarina maruz  kalan
Orneklerden  elde  edilen  karakteristik  X-isinlar1
yansimalartyla orneklerin kimyasal analizi yapilmaktadir.
Temel olarak o6lgiilen her elementin gosterdigi floresans
1simalar1 dalga boyu o element i¢in ayirt edicidir ilkesine
dayanir. Roma hamamina ait har¢ Orneklerinin kimyasal
bilesimi WD-XRF yontemiyle tespit edilmistir. Analizler
ASUBTAM biinyesindeki Jeokimyasal Analiz
Laboratuvari’nda (JAL) Panalytical Axios Max marka WD-
XRF cihazinda gergeklestirilmistir. WD-XRF cihaz1 Yiiksek
flexibility i¢in mikroiglemci kontrollii cihaz yiiksek
performansli SSD-max Rhanodlu ve ultra ince Berilyum
pencereli (75 um) x-ray tiipiine sahiptir. Tlip 4 kW maximum
giic ve 160mA maximum akimda caligabilmektedir [44].
Analiz i¢in belirlenen har¢ ornekleri oncelikle kirict
cihazlarinda kirtlip, bilyeli 6giitiiciilerde yaklasik 20 mikron
boyutuna kadar toz haline getirilmektedir. Ogiitiilen ve toz
haline getirilen drnekler baglayict malzeme ile karigtirilip 12
bar basing ile preslenerek pellet haline getirilmektedir.
Hazirlanan pellet 6rnekleri Dalga boyu ayirict X Isim
Fluorescence (WD-XRF) teknigi ile ana ve iz element

1161



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(4), 1157-1167
H. Bilgilioglu

analizleri Olgiimleri yapilmaktadir. Orneklerin  ateste
kayiplarinin belirlenmesi i¢in porselen krozelere konulan
ornekler etiivde 800°C sicaklikta bekletilerek etiiv sonrasi
tekrar 6l¢timleri saglanarak ates de kayiplar1 hesaplanmustir.
Analizler ASUBTAM Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

2.1.6 XRD analizleri

X-Ray Diffraction (XRD) spektroskopisi, yani X-igin1
Kirinimi, bir maddenin kristal yapisal 6zelliklerini
incelemek i¢in kullanilan bir analitik tekniktir. XRD ¢alisma
prensibi, X-iginlarmin bir maddeye carptiginda, madde
tarafindan sagilan X-iginlarmin belirli agilarda kiriniminin
gozlenmesine dayanir. XRD analizinde, kristal yapiya sahip
bir madde, X-iginlar1 ile aydinlatilir. X-1ginlari, madde
atomlarmin elektronlar1 ile etkilesir ve madde tarafindan
sagilir. Sagilan X-isinlari, belirli agilarla kirilir ve bir
dedektor tarafindan kaydedilir. Analizi yapilacak numune
oncelikle ogiitiiciilerde boyutta toz haline getirilerek, toz
haline gelen 6rnek dik preslenerek analize uygun hale
getirilir. Toz X-Ray difraksiyon teknigi ile edilen analiz
sonuglar hazirlanmis kataloglar yardimiyla elde edilmis
pikler ile karsilastirma yapilarak hangi minerale ait oldugu
belirlenmektedir. XRD analizi dalga boyu A = 1,788970 A
olan Co tiipii kullanilan Inel Equinox 1000 cihazinda
gerceklestirilmigti. 5 mm X 300 mm acgiklia sahip
difraktometrede X-iginlar1 6°'lik bir agiyla numuneye
dugtiriiliir [45,46]. Mikroskobik analizlere ek olarak yapilan
XRD analizi, farkl tipteki agregalarinin mineralojik olarak
tanimlanmalariin yapilabilmesi i¢in uygun bir yontemdir.
Petrografik sonuglar ve XRD analiz sonuglart kombinasyon
uygulanabilir ve baglayici tanimlamasi yapilabilir. XRD
analizleri Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi (YEBIM) Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir.

3 Bulgular

Harg, yap1y1 olusturan unsurlarin malzemesini bir arada
tutan kire¢ ve cakilli baglayici malzeme, siva ise yapimin
duvarlarindaki harg, tas ve tugla malzemelerinin {izerine
atilan c¢akil, kum, kil, kire¢ vb. malzemedir. Tarihi
yapilardaki harg ve siva 6rneklerinde malzemenin fiziksel ve
kimyasal bilesimsel ozellikleri tarihi yapinin koruma ve
onarim ¢alismalarinda basarili olunmasi agisindan olduk¢a
onemlidir. Roma hamamina ait praefurnium (kiilhan),
basilica thermarum (orta salon), caldarium (sicaklik)
bolimlerinden alinan harg 6rnekleri fiziksel, kimyasal ve
petrografik bilesimsel 06zelliklerini belirlemek amaciyla
kapsamli bir arkeometrik incelemeye tabi tutulmustur.
Arkeometrik incelemelerde malzemelerin 6zelliklerinin
anlasilmasi tarihi yapinin koruma ve onarim ¢aligmalar1 i¢in
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Harg 6rnekleri hem saha hem de laboratuvar ortaminda
gorsel olarak incelenmis ve malzeme tiirlerine gore
gruplandirilmast gerceklestirilmistir. Orneklerin
incelemeleri dogrultusunda, harglarin fiziksel, kimyasal ve
petrografik Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in materyal
metot kisminda detayli anlatilan analizler
gergeklestirilmistir. Roma hamamindan alinan 6rneklerden
yapilan fiziksel testlerden 6zgiil agirlik degerleri Tablo 1°de
ve granllometrik analiz sonuglart ise Sekil 4’te

gosterilmistir. Roma hamami basilica alanindan alinan
drnegin 6zgiil agirlik degeri 2.61 g/cm?, calderium alanindan
alman Ornegin 6zgiil agihk degeri 2.51 g/cm® kiilhan
alanindan alinan 6rnegin 6zgiil agirlik degeri ise 2.65 g/cm®
olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Harg 6rneklerinin 6zgiil agirlik hesaplamalari.

- Basilica . Praefurnium
Ornek Thermarum Calderium (kiilhan)
Numunenin 6zgil 2.61g/cm® 2.51 glem?® 2.51 glem?®

agirhigi (Gs)

Tarihi yapt i¢in yapilan tiim analizler yapiya zarar
vermeden, hassasiyet gosterilerek alinmis olup, belirli
miktarlarda Ornek alinilabilmistir. Belirlenen {i¢ harg
orneginin agrega boyutunu belirlemek i¢in ayri ayri elek
analizi yapilmis olup tane boyu ve agrega dagilimi
degerlendirilmistir. Har¢ orneklerinin tane boyu dagilimi
belirlemek i¢in yapilan elek analizi sonuglar1 Birlestirilmis
Zemin Smiflandirma Sistemi Unified Soil Classification
System-(USCS) ASTM D2487-2000 [36] standardinda
smiflandirilmis olup harg Srneklerinin tane boyu dagilimi
kotii derecelenmis siltli-kum (SM) ve koétii derecelenmis Killi
kum (SC) olarak bulunmugtur. Elek analizi sonuglar1 ile de
Ornekerin graniilometrik egriler ¢izilmis olup sonuglar Sekil
4’te gosterilmistir.

Harg 6rneklerinin biinyesindeki farkli malzeme tiirlerinin
iceriginde dogal olarak yer alan veya kapilarite sonucu su ile
taginan tuzlar, malzemenin kendi biinyesinde ve iliskide
bulundugu malzemedeki kimyasal doniistimleri
belirlenebilmektedir  [35]. Orneklerin ~ pH  6lgiimleri
ortalamasi 8.81 olup 8.54-9.12 arasinda degerlere sahiptir ve
bu degerler Orneklerin bazik ozellikte  oldugunu
gbstermektedir (Tablo 2). Orneklerin tiimiiniin bazik 6zellik
gostermesinin kireg baglayicidan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ornekler iginde en yiiksek iletlenlik
basilica 6rnegine ait, en disiik iletkenlik 6zelligi gosteren
ornek ise kiilhan 6rnegine aittir. Kondaktometrik iletkenlik
analiz sonuglarma gore har¢ orneklerinin yiiksek derecede
toplam tuz iceriklerine sahip oldugu gozlenmektedir (Tablo
2).

Tablo 2. Roma Hamanu harg 6rneklerinin iletkenlik ve pH
Ol¢limleri.

Ormek adi Tletkenlik (EC) (us/cm) pH
Basilica 9470 9.12
Caldarium 6820 8.78
Kiilhan 12520 8.54
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Sekil 4. Orneklerin graniilometrik analiz sonuclar1 (P1: Praefurnium (Kiilhan), B1: Basilica, C1: Caldarium).

Harg 6rneklerinin mineralojik ve petrografik 6zellikleri
incelendiginde, orneklerde genel olarak mineral, litik, ve
baglayict olmak iizere li¢ farkli bilesen goézlenmektedir.
Orneklerde gdzlenen mineral bilesenleri kuvars, plajiyoklas,
kalsit, muskovit, opak mineraller ve kayag pargalaridir (Sekil
5). Litik bilesenler ¢ogunlukla (Sekil 5 g, h, 1, i), traverten,
kumtasi, kiregtast kayag¢ parcalarindan olusmaktadir. Ayrica
az da olsa tugla ve kiremit parcalarida litik bilesen olarak
goriilmiistiir. Orneklerde gozlenen litik bilesenlerin Tyana
antik kenti cevresi jeolojisi ve cevredeki kayag parcalari

(traverten, kire¢ tasi, kumtasi) ile uyumlu oldugu
goriilmektedir  [47]. Petrografik incelemelerde harg
orneklerinin baglayicisinin kireg oldugu saptanmistir. Tyana
antik kentinde bulunan yap1 taglarinin %75’inin sedimanter
(kiregtasi, traverten, kumtasi), %20 metamorfik (gnays,
mikagist) ve %5’ininde magmatik (andezit, serpantinit,
gabro,) kokenli oldugu daha oOnce yapilan caligmalarda
aragtirmacilar tarafindan tespit edilmistir [30,31,47]. Roma
hamamina ait har¢ drneklerinin polarizan mikroskop altinda
¢ekilmis mikro fotograflar1 Sekil 5°te gdsterilmistir.

Capraz Nikol

Tek Nikol

Capraz Nikol

g ;@: et f"
g

Tek Nikol

Sekil 5. Harg 6rneklerinin polarizan mikroskop altinda ¢ekilmis mikro fotograflar1 (ka: kalsit, kp:kayag pargasi, ku: kuvars, bi:
biyotit) (a, ¢, €, 1, ], I, m tek nikol goriintiisi, b, d, f, h, i, Kk, m, 0: ¢apraz nikol goriintiisii).
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Tablo 3. Har¢ 6rneklerinin ana oksit jeokimyasal sonuglari.

. Na,O MgO A|203 SIOQ P,Os K,O CaO
Ornek
% % % % % % %

TiO, Cr0O; MnO Fe0; SO; Cl LOlI TOPLAM

% % % % % % % %

Kiilhan 034 044 133 717 010 119 2881
Caldarium 023 014 021 128 003 034 548
Basilica 051 081 288 17.08 046 174 4175

0.16  0.00 0.05 1.76 3936 041 19.60 100.73
0.02 0.001 0003 0.23 022 034 435 101.37
0.28 0.011 0.07 2.49 5.7 08 249 99.5

Tarihi yaprya ait har¢ Orneklerinin element igerikleri
WD-XREF ile belirlenmistir. Har¢ 6rneklerine ait jeokimyasal
analiz sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Ormneklerdeki AlOs;, KO ve Na,O gibi elementler,
feldispat gurubu, mika ve kil minerallerini Fe;Os, TiO2 ve
MgO gibi elementler ise piroksen grubu amfibol grubu ve
klorit minerallerini isaret etmektedir. Orneklerin diisiik
Na20, Al;Os ve K;0 degerleri ve yliksek CaO igerigi yliksek
olmast kalsit ve kire¢ baglayiciddan  olustugunu
gostermektedir. Kiilhan 6rneginin diger 6rneklere gore SO3
deger oldukga yiiksektir. Bu durum bu 6rnegin siilfat igerikli
bir baglayict kullanilmis olmasi ile iliskilendirilir. MgO
degerleri tim Ornekler de c¢ok yiiksek olmadigi
gozlenmektedir. Harg icerisinde MgO’in fazlalig1 dolomitik
kiregtasii CaMg(CO3), ifade etmesi sebebiyle harg¢ igin
uygun olmamasindan dolay: tercih edilmemektedir. Harg
orneklerin kimyasal analizi ile elde edilen kireg tiirleri ve
dayamim ozellikleri ile ilgili fikir veren Cementation Index
(CI) degerleri ile 6rneklerin tamamen benzer ozelliklerde
oldugunu goéstermistir (Tablo 3). Roma hamamina ait harg
orneklerin CI degerleri 0.34-0.80 degerleri arasinda degisim
gosterirken, kireg tiirii olarak zayif hidrolik kireg ile hidrolik
kire¢ katsayisinda veriler sunmaktadir. Harg 6rneklerinin CI
verileri 6rneklerin dayanimlari ile ilgili veriler saglamakta
ayrica yiksek CI verileri 6rneklerin hidroliklik 6zelligini
gostermektedir (Tablo 4). Roma hamamina ait incelenen
harglar oldukca diigiik degerlerde CI verilerine yani oldukga
diisiik dayanimlara sahiptirler. Cl degeri diisiik olan harglar
CaO orani yiiksek ve toplamdaki agrega igerigi %5’in
altinda, SiO2, Al,O3 ve Fe;03 oram da kismen yiiksek olan
hidrolik 6zelligi olan harglardir [48].

Tablo 4. Har¢ 6rneklerinde CI.

Kireg tiirii Cl
Yagh Kireg -YK <0.30
Zayif hidrolik kireg - ZHK 0.30-0.50
Ortalama Hidrolik Kire¢- OHK 0.51-0.70
Hidrolik Kireg 0.71-1.11
Dogal Cimento-DC 1.11-1.70
Dogal Cimento/Cimento 1.70 <

Yapilan tarihi har¢ ¢aligmalarinda agrega igerigine bagl
olarak yagli harg, hidrolik har¢ ya da c¢imentolasma
ozelligindeki har¢ ayrimi yapilmaktadir. Agrega igerigi
%S5’in altinda olan ve CaO orani yiiksek harglar yagl harglar,
agrega oran1 %>5’in {lizerinde olan ve CaO orani diisiik olan

harglar ise hidroliklik 6zelligi olan harclardir. Ayrica bu tiir
harglarin  birlesiminde yiiksek oranda demir (Fe;0s),
silisyum (SiOz) ve aliiminyum (Al2Os) bulunmaktadir.
Calderiuma ait 6rnegin; CaO igerigi %54.8 Al,O3 igerigi
%0.21; Fe,03 igerigi %0.23 ve SiOz %1.28 oranlarina sahip
iken; Kiilhan ve Basilica drneklerinde, CaO igerigi %28.81-
41.25, Al,O3 igerigi %1.33-3.88, Fe 03 igerigi %1.76-2.49
ve SiOzigerigi %7.17-18.08 araligindadir. Buna gore Kiilhan
ve Basilica 6rneklerin CaO, Al;Os, Fe;0s ve SiO; degerleri
Calderiuma 6rneginden farkli olup bu farklilik baglayicisinin
kimyasal kompozisyonundan kaynaklandigi distiniilmek
tedir. Analizleri yapilan har¢ 6rnekleri kimyasal igeriklerine
ve oksit bilesik oranlarina gore Keily diyagraminda (SiO>—
CaO+MgO-Al,03+Fe,03)  gosterilerek  gruplandirilmig
calderium 6rnegi hirolik kire¢ alanina basilica ve kiilhan
Ornegi ise portland ¢imento alanlarinda gozlenmistir [49]
(Sekil 6).

Si02

Volkanik tuf

Puzolan
ve tugla kingi

Yiiksek Firin
Curufu

Portlan
Cimento
.Aﬁ caldarium
Zayif Kireg

Ca0+MgO[ T — T T 1 T AlOs+Fez0s
Yagh Kireg %drolik Kireg Aliiminyum Kireg

Sekil 6. Roma hamami harg 6rneklerinin Keily diyagramin
daki konumlari [49].

Har¢  orneklerinden  optik  mikroskop  altinda
belirlenmeyen daha kiiciik pargalar i¢in XRD analizi
yapilmigtir. Yapilan XRD analizlerine gore har¢ 6rneklerinin
baskin olarak kuvars ve kalsit pikleri gbzlenmekte olup
tremlolit, biyotit, muskovit ve kaolin mineral pikleri de
gozlemlenmigtir (Sekil 7). Kuvars minerali kullanilan
agregalarinin  genellikle silisyum mineralini igerdigini
gosterirken, kalsit minerali baglayict olarak kirecin
kullanildigim1  gostermektedir [50]. Elde edilen XRD
sonuglar1 petrografik sonuglarla uyumlu oldugu sdylenebilir.
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Kuvars).

4 Tartisma ve sonuglar

Bir restorasyon ¢aligmasi i¢in arkeometrik analizler hem
belgeleme hem koruma/onarima ydnelik uygulamalar igin
oldukga 6nemli bir role sahiptir. Bu ¢aligma, Tyana Roma
Hamamina ait har¢ Orneklerinin korunmasina/onarimina
yonelik olarak ger¢eklestirilen arkeometrik analizler ile elde
edilen veriler iizerinden yapilacak restorasyon uygulamalar1
icin Oornek bir ¢aligmadir. Tyana antik kenti igerisinde
yapilan hem farkli, hem de bir ilk caligma olarak alanda
yerini alacak uygulamalar igeren bir nitelik tagimaktadir.
Arkeometrik ¢alismalar kapsaminda 6rnekler tizerinde temel
fiziksel analizler, kimyasal analizler ve petrografik analizler
yapilmustir. Yapilan kimyasal analizler araciligryla malzeme
bilesiminin belirlenmesi ile harglarin kimyasal bilesimindeki
degisiklikleri tespit ederek, farkli yapim agamalarinda veya
farkli kullanim donemlerinde yapilan degisikliklere dair
ipuglar1  saglanabilmektedir. Bu kapsamda yapilan
petrografik analizler, har¢ Orneklerindeki minerallerin ve
agregalarin  tiiriini, yogunlugunu, kristal yapisini

belirleyebilir, restorasyon malzemelerinin dogru se¢imini ve
uygulanacak restorasyon stratejilerini belirlemeye yardimci
olabilir.,  Roma  hamami  Orneklerinin  petrografik
incelemelerinde igerisinde litik bilesenler (Kumtasi,
kirectasi, traverten vb.) mineralojik bilesenler ve baglayict
olmak tizere ii¢ bilesenden olustugu, Ornekler igerisindeki
litik bilesenlerin (Kumtasi, kiregtasi, traverten vb.) Tyana
antik kenti cevresinin jeolojik yapisiyla uyumlu oldugu
belirlenmistir. Ayrica XRD analiz sonuglar1 ile mineral ve
baglayici 6zellikleri petrografik 6zelliklerle uyumlu oldugu
goriilmektedir. Roma hamami Orneklerinden yapilan
kimyasal analiz sonuglaria bakildiginda diisiik Na O, K;O
ve Al,O3 degerleri ve yiiksek CaO degeri gostermesi kalsit
ve kire¢ baglayiciya isaret etmektedir. Kimyasal analiz
sonucuna gore orneklerin Cl degerleri 0.34-0.80 degerleri
arasinda degisim gosterirken, kireg tiirli olarak zayif hidrolik
kire¢ ile hidrolik kire¢ katsayisinda veriler sunmaktadir.
Orneklerin kimyasal analiz sonuglarma gére belirlenen
hidrolik kire¢ tiirii, su ile tepkimeye girerek sertlesir ve
dayanikli bir yap1 olusturur. Ancak, "zay1f hidrolik kire¢" su
ile siirli bir tepkime gosterir ve diisitk mukavemetli bir
yapiya neden olabilir. Zayif hidrolik kire¢ i¢eren yapilarin
restorasyon c¢alismasinda daha yiiksek hidrolik ozelliklere
sahip kire¢ harglart tercih edilerek, restorasyonun
dayaniklilig1 ve uzun omiirliliigli saglanabilir. Ayrica, harg
ornekleri i¢in yapilan fiziksel analizler, harcin dayanikliligi,
su gecirgenligi, agrega boyutu gibi 6nemli mekanik
ozellikleri hakkinda bilgi saglayarak, yapidaki hasarin
nedenlerini ve yayilimint anlamada yardimeci olabilir. Roma
hamami har¢ 6rneklerinin pH 6zelligi bazik ortami temsil
etmekte ve iletkenlik 6820-12520 pS/cm arasinda oldugu
goriilmektedir. Restorasyon projelerinde harglarin iletkenlik
degeri, diisiik olmasi tercih edilir. Bu nedenle, verilen
degerlere yakin veya daha diisiik iletkenlik degerlerine sahip
harglar, restorasyon projelerinde kullanilmak igin tercih
edilebilir. pH degerleri ise orijinal yap1 malzemeleri ile
kimyasal olarak uyumlu olmasi beklenir. Restorasyon
sireclerinde pH degeri bazik olan harglar, yap1
malzemelerine bazik bir ortam saglayarak, asidik etkilere
kargt koruyucu bir bariyer olusturabilir. Restorasyon
stireclerinde kullanilan harglarin agrega (kum, ¢akil, tag vb.)
tane boyu, harcin fiziksel, mekanik ve kimyasal &zelliklerini
etkileyebilir ve restorasyonun basariyla tamamlanmasi i¢in
onemli bir faktordiir. Roma Hamami har¢ orneklerinde
belirlenen silt-kil agrega boyutu genellikle disiik
dayanikliliga sahip olup harcin dayanikliligini etkileyebilir.

Tiim bu bilgiler kapsaminda Tyana Roma hamami harg
Ozellikleri Anadolu’da yer alan Roma dénemine ait bir diger
yap1 olan Sagalassos Antik Kenti’ndeki Roma hamamina ait
har¢larmin analizi ile karsilagtinlmistir [51,52]. Roma
doneminde insa edilen bu iki hamamin har¢ &zellikleri
benzer oOzellik gostermekte ve hamamlarin insasinda
kullanilan malzemelerin ¢ogu, kireg, kum ve ¢akil gibi dogal
malzemeler oldugu goriilmektedir. Roma ddnemine ait
yapilarin harg 6zellikleri ve malzeme kullanimu, her ne kadar
Roma Imparatorlugu genis topraklara sahip olsa da insa
edilen yapilarda kullanilan harglarin benzer malzeme ile
yapildig1 gézlenmektedir.
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Sonug olarak Tyana antik kenti Roma Hamami’na ait,
arkeometrik har¢ analizleri, yapimin restorasyon ve koruma
stireclerinde 6nemli bir roli oldugu, yapiya ait harg
bilesimlerinin ve 6zelliklerinin, orijinal yapt malzemelerini
anlamak, restorasyon ve bakim onarim g¢aligmalarimi daha
dogru ve uygun bir sekilde yaklasim yapilabilmesi
amaglanmistir.
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