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Ozet

Afyon tarihi kent merkezinde bulunan Ulu Cami’ye ait yapisal ve dekoratif malzemelerden (tas, tugla, harg ve
siva kati, pigment, metal ve ahsap) olusan ornekler, cesitli analitik metotlar kullanilarak arkeometrik yonden
incelenmistir. Caminin ingasinda kullanilmis olan taslar yogunlukla andezittir. Caminin cephelerinde ve minare
kaidesinde kullanilan yapisal nitelikteki taslar yakin cevre yerel kayac formasyonunu dogrudan yansitmaktadir.
Cami ve minareden 6rneklenen tuglalar 6zgiin nitelik tagimaktadir. Caminin 6zgiin tas/tugla derz ve moloz
dolgu harclari kireg ve kirec/kil karisimli baglayici iceriklerine sahiptir. Caminin 6zgiin sivalari giiniimiize malesef
ulagamamstir. Caminin ahgap unsurlari iizerinde yeralan pigment 6rneklerin renk bilesimlerini basta mangan
(Mn), bakir (Cu) ve demir (Fe) olmak iizere giimiis (Ag), kalay (Sn), antimon (Sb), titanyum (Ti), vanadyum (V),
neobyum (Nb), molibden (Mo) ve kursun (Pb) olusturmaktadir. Ahsap iizerinden Grneklenen civi/mih 6rneklerin
kimyasal yapisini da %97,26 ve %96,84 oranlarinda demir (Fe) olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Afyon Ulu Cami, Arkeometri, Petrografik Analiz, Mikro-XRF Analizi, Pigment Analizi.

ARCHAEOMETRIC ANALYSES OF AFYON GRAND MOSQUE

Abstract

Samples including structural and decorative materials (stone, brick, mortar and plaster layer, pigment, metal and
wood) of the Grand Mosque located in the historical city center of Afyon were analyzed archaeometrically using
various analytical methods. The stones used in the construction of the mosque are mostly andesite. Structural
stones used on the facades of the mosque and on the base of the minaret directly reflect the local rock formation
in the immediate vicinity. The bricks sampled from the mosque and minaret are original. The original stone/brick
joint and rubble filling mortars of the mosque have lime and lime/clay mixed binder contents. The original plasters
of the mosque, unfortunately, have not survived today. The compositions of the pigment samples on the wooden
elements of the mosque are mainly manganese (Mn), copper (Cu) and iron (Fe), silver (Ag), tin (Sn), antimony
(Sb), titanium (Ti), vanadium (V). , neobium (Nb), molybdenum (Mo) and lead (Pb). The chemical structure of
nails sampled from wood is composed of iron (Fe) at the rates of 97.26% and 96.84%.

Keywords: Afyon Grand Mosque, Archaeometry, Petrographic Analysis, Micro-XRF Analysis, Pigment Analysis.
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GiRis

Afyon Ulu Cami, Afyonkarahisar'in tarihi sehir merkezinde, eski bir yerlesim
yeri olan Camii Kebir Mahallesi'nde bulunmaktadir. 19. ylzyilla degin
Hocabey Cami olarak anilan Afyon Ulu Cami, H. 671-676 (M. 1272-77)
yillari arasinda Sahipata Fahreddin Ali'nin oglu Nasraddin Hasan tarafindan
yaptinlmistir. Dogu kapisindaki kitabeye gére 1341 yilinda Mugiseddin
Emir isa bin Muzafferiddin tarafindan onarilmig olan Afyon Ulu Cami,
kibleye dikey dokuz neften olusmakta ve 40 ahsap direkle tasinmaktadir.
Bu direkler silindirik formlu olup mukarnasli ahsap baslklari vardir ve altta
mermer kaidelere oturmaktadir. Moloz tas malzeme ile insa edilmis olan
yap! enine dikdortgen plan semasina sahip, kirma catilidir. 30,45x39,45
m dis Olgilerine sahip olan caminin kubbesi kursun ile 6rtaltdir. Caminin
catisi 1983 yilinda yenilenmistir. Afyon Ulu Camisi'nin son cemaat mekani
bulunmamaktadir. Caminin kuzey duvar boyunca devam eden kadinlar
mahfeli bulunmaktadir. Yapinin kuzey, dogu ve bati yénlerinde olmak
Uzere g girisi vardir. Caminin minaresi kuzey-batida bulunmakta olup
kaide kismi kesme tas, cati bitimine kadar besgen formda bir sira kesme tas
U¢ sira tugla olarak devam etmektedir. Govde ise tugla 6rgl olup aralarda
yesil sirli tugladan baklava motifleri bulunmaktadir. Cesitli kaynaklarda
yapinin Yildinm Beyazit Dénemi'nde onarim gecirdigi ve minarenin bu
déneme ait oldugu belirtiimektedir. Kaidenin bir kisminin kare planl, bir
kisminin ¢ok planli olusu, kaidenin alt kisminin kesme tas, Gst kisminin tag
ve tugla almasik sistemde olmasi bu diisiinceyi desteklemektedir. Afyon
Ulu Camisi'nde ahsap sttun basliklari, tasiyici kirigler ve ahsap kaplama
tahtalan Gzerinde bitkisel ve geometrik motiflerden meydana gelen kalem
isi sislemelerin oldugu bilinmektedir, ancak yapinin gérdiigi her onarimda
bunlarin bir kismi zarar gérmistir. Buna ragmen, camide boyali nakislarla
bezeli iki ylziin Gzerinde ahsap levha oldugu gibi bazi konsol ve siitun
bagliklarindaki stislemeler giinimuze kadar ulasabilmistir. Harimdeki bazi
kirislerde, stitun baslklarinda, kiris aralarindaki levhalarda ve bir lambri
tzerinde bitkisel stislemeler bulunmaktadir (Karakus, 2021: 133-138).Bu
ozellikleri ile UNESCO Diinya Kiiltiir Mirasi Listesi'ne aday olan Ulu Cami,
mimarisi ve dekoratif 6zellikleri ile sanat tarihi acisindan ele alinmasina
ragmen yapisal malzemeleri bitiincil bir sekilde arkeometrik yénden
daha once incelenmemistir. Bu calismada caminin yapisal unsurlar ve
malzeme ozellikleri bir proje kapsaminda ele alinarak belgelenmis ve
degerlendirilmistir.

Bu amacla Afyon Ulu Cami'de gerceklestirilen yapisal malzeme
incelemeleri, belgeleme ve 6rneklemelerin sonucunda elde edilen yapisal
ve dekoratif (tas, tugla, harg, siva, pigment ve metal) 6rnekler (izerinde
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gerceklestirilen arkeometrik calismalarin sonuclar ve degerlendirmeleri
bu makalenin konusunu olusturmaktadir.

ARKEOMETRIK YONTEM VE ANALIZLER

Afyon Ulu Cami'ye (Sekil 1) ait yapisal malzemelerden (tas, tugla, har,
siva, pigment ve metal) olusan érnekler dnce gorsel olarak degerlendirilmis,
fotograflanarak belgelenmis, gruplandinlmis ve analiz edilmek UGzere
kodlanmistir (Tablo 1,2).

Fiziksel ozellikler, yapr malzemelerinin (6zellikle taglarin) belirlenmis
standartsinirlaricinde tanimlanabilen ézelliklerinin teknik yonden ifadesidir.
Malzemelerin dayanimlarinin belirlenmesi icin temel fiziksel testler (birim
hacim agirligl, su emme kapasitesi ve gézeneklilik) uygulanmistir (RILEM,
1980) (Tablo 3a,3b).

Farkli yapi malzemelerinin iceriginde dogal olarak bulunan veya suda
cozlinerek sonradan malzemelerin ylizeyine veya gozeneklerine kilcal
etki sonucu su ile taginan tuzlar, malzemenin hem kendi biinyesinde, hem
de iliskide bulunduklari diger malzemelerin yapilarinda gerceklesebilecek
kimyasal degisimler hakkinda bilgi vermektedir. Tarihi yapiya ait tas,
tugla ve toprak érneklerin biinyesinde bulunan suda ¢éziinen tuz miktari
(toplam) ve tirleri ile pH degerleri belirlenmistir (Tablo 4a,4b). Analiz igin
hazirlanan 6rneklerin toplam tuz igerikleri Neukum Seri 3001 marka pH-
sicaklik-iletkenlik dlcer ile kaydedilmis, sonuclar ilgili esitlikler kullanilarak
toplam tuz miktarlarina agirlikca ytizde olarak (%"/w) ulagilmistir (Black,
Evans, Ensminger, White, Clark, 1965; Brady ve Weil, 2004; Means ve
Parcher, 1963).

Standart spot tuz testleri, alanda érneklemeler sirasinda veya laboratuvar
ortaminda analizler 6ncesinde uygulanan 6n testler veya stire¢sel anyon/
katyon testleridir. Suda ¢6zlinerek malzemeye tasinan bu tuzlar; sodyum,
potasyum ve magnezyum tuzlari olan siilfat, fosfat, nitrat, nitrit, klorr ve
karbonat vb. gibi gruplardir (Feigl, 1966). Tas, tugla ve toprak drneklerde
tuz (katyon/anyon) tirlnin belirlenmesi icin spot tuz testleri uygulanmis,
6rneklerin pH dagilimlari belirlenmistir (Tablo 4a,4b). Anyon analizlerinde;
standart Merck nitrit (NO,;; 108025), Merck nitrat (NO,; 111170),
Merck silfat (SO,*; 114789), Merck fosfat (PO,*; kod: 114846), Merck
kloriir (CI; kod: 110079) ve Merck toplam sertlik (CO,*; kod: 110025)
test kitleri kullanmlmugtir.
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Afyon Ulu Cami'den 6rneklenen harg ve siva kati 6rneklerinin agrega
ve baglayici oranlarinin belirlenmesi icin oncelikle kuru tartima alinan
6rnek daha sonra baglayici (toplam karbonat icerik; CO,*) iceriklerinden
arindiriimak Gzere seyreltik asitle (% 5'lik HCI) muamele edilmistir. Stizme,
yikama ve kurutma islemleri ile (Sekil 4a-4c) kire¢ ve tim karbonat
iceriklerinden (baglayicisindan) ayrilan ve agrega kismi elde edilen harg ve
siva Ornekler, oda sicakliginda kurutulduktan sonra tekrar tartima alinarak
agirlikca toplam baglayici ve agrega (% w/w) miktarina ulasilmistir (Tablo
5a ve Sekil 5a). Orneklerin karbonat icerikli olmayan agregalarina 63-1000
um arasindaki eleklerle sistematik eleme islemi (TSE, 2012) uygulanarak
agrega tanecik dagilimlar (granilometrik analiz) belirlenmistir (Tablo
5a,5b ve Sekil 5b,6).

Afyon Ulu Cami'ye ait yapisal 6rneklerin (tas, tugla, harg, siva ve toprak)
ince kesitleri hazirlanmig ve optik mikroskopta incelenmistir. ince kesitler,
orneklerde distan ice dogru tim tabakalarn gosterecek sekilde tas ve tugla
ornekleri icin dogrudan, harg, siva ve toprak érneklerde ise sertlestirme
yapilarak hazirlanmistir (Kerr 1977; Rapp, 2002). incelemelerde LEICA
Research Polarizan DMLP Model alt ve listten aydinlatmali optik mikroskop
kullanilmistir. Fotograflamalar mikroskoba bagl Leica DFC280 dijital
kamerayla, degerlendirmeler de Leica Qwin Digital Imaging Programi
kullanilarak yapilmistir. Agregayi olusturan kaya¢ ve mineraller Point
Counting Programi ile tanimlanmuslardir (Tablo 6a-6e ve Sekil 7a,7b).

Afyon Ulu Cami'ye ait tugla, toprak, harg ve siva érneklerin kimyasal
bilesimi  X-Isinlan  Floresan Analizi Yontemi (PED-XRF) kullanilarak
oldukca detayl bir sekilde belirlenmistir (Shackley, 2011) (Tablo 7a-7b).
Analiz icin segilen 6rnekler agat havanda toz haline getirildikten sonra
32 mm'lik diskler olusturulmus her bir disk XRF analizinde kullanilan bir
kimyasal ile (wacks) karstirlarak aletin drnek bolgesine yerlestirilmis ve
analizi yapilmigtir. Bu calismada, X-LAB 2000 model PED-XRF (Polarized
Energy Dispersive-XRF) spektrometresi kullaniimistir. X-Lab 2000 PED-
XRF spektrometresi atom numarasi 11 olan sodyumdan (Na), 92 olan
uranyuma (U) kadar olan elementleri analiz edebilme &zelligine sahiptir.
Cihazin duyarlik gbzlenebilme sinir, agir elementlerde 0,5 ppm ve
hafif elementlerde ise 10 ppm kadardir. Analizde temel ve iz ya da eser
elementler oksit ylzdeleri (%) halinde, iz elementler ise milyonda bir
(ppm) derisimle verilmistir. Analizde USGS (Birlesik Devletler Jeolojik
Arastirma) standartlar ve referans olarak GEOL, GBW-7109, ve GBW-
7309 kullanilmistir.
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Har¢ ve siva orneklerin baglayici kategorisi (hidroliklik 6zelligi) ve
dayanim o6zellikleri, érneklerin kimyasal bilesim &zellikleri ile elde edilen
Cementation Index (Cl) verileri yardimi ile degerlendirilmistir (Boynton,
1980) (Tablo 8).

Pigment drneklerin renkleri de kromametrik (renk tanimlama) analiz ile
belgelenmistir (Tablo 9). Renk analizleri, standart CIE L*a*b* (Commission
Internationale de L'Eclairage) renk sistemi kullanilarak yapilmistir. (L) degeri
rengin acikhk degerini, (+a) degeri renkteki kirmizi yogunlugunu, (-a)
degeri rengin yesil yogunlugunu, (+b) degeri rengin sar yogunlugunu ve
(-b) degeri de rengin mavi yogunlugunu temsil etmektedir (Ohno, 2007).

Afyon Ulu Cami ahsap ytizeyleri Gzerinden oldukca kiiclik boyutlarda
(2-4 mm) 6rneklenebilen pigment ve metal (civi/mih) érneklerin kimyasal
bilesimlerini belirlemek icin bu konuda tahribatsiz analiz imkani saglayan
Mikro-XRF analizi tercih edilmistir (Tablo 10a,10b). Analizlerde SPECTRO
marka MIDEX-M model Mikro-XRF cihazi kullanilmistir. Oldukca hizli ve
nicel degerler lizerinden Ornekleri degerlendirmeyi saglayan bu cihaz,
tasinabilir benzerlerinden daha hassas analiz yapma imkani vermektedir.

ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Tarih icinde cesitli donemlerde gecirdigi degisiklikler ve ugradig tahribat
ile Afyon Ulu Cami'nin korunmasina yonelik arkeometrik yapi malzeme
analizleri, alanda gerceklestirilen 6rnekleme calismalari sonrasinda
baglatilmistir (Tablo 1,2 ve Sekil 2,3).

Afyon Ulu Cami vyapisal ve dekoratif malzemelerinin arkeometrik
incelemeleri; duvar orgllerin ana yapi malzemesini olusturan taslarin,
minare duvar 6rgli ve merdivenleri ile pencere kemerleri ve derz
dolgularindan érneklenen tuglalarin, tas/tugla arasi derz harglarinin, cami
harimi tag ylizeylerin Gzerini kaplayan sivalarin, cami ahsap stitun, yastik
ve panelleri ile Gzerlerinde bezemelerde kullanilan pigmentlerin, ahsap
sttuna cakili civi (mih) o6rneklerin analizlerini icermektedir. Calismaya
konu olan yapisal ve dekoratif malzeme 6rnekleri; alanda ve laboratuvar
ortaminda gorsel olarak degerlendirilmis, malzeme tirlerine gore
gruplandiriimig, fotograflanarak belgelenmis ve kodlanmistir (Tablo 1,2
ve Sekil 2a,2b).

Tas Ornekler

Afyon Ulu Cami ve minaresinin kaidesinin duvar orgtlerini olusturan
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(yapisal) taslar yogunlukla andezit tas tirlne sahiptir. Ayrica kireg
ve tuf gibi bagka tirde taslar da 6rneklenmistir. Temel fiziksel testlerin
uygulandigl andezit 6rneklerin doygun/kuru birim hacim agirliklar
sirastyla 2,46-2,70 g/cm?® (ort. 2,57 g/cm®) / 2,32-2,65 g/cm?® (ort.
2,42 g/cm?) arasinda, toplam su emme kapasiteleri %0,81-4,56 (ort.
%2,43) arasinda ve toplam gozenekliliklerinin de %2,14-10,38 (ort.
%5,76) arasindaki degerlerdedir (Tablo 3a). Yapisal ozellikleri ile distk
yogunluklu ve yiksek gbzenekli yapiya sahip olan taslar daha dustik
dayanim verileri sunmaktadir (Kadioglu, 2001). Nispeten dlsik gdzenekli
yapidaki andezit érnekler diisiik (AUC-T4 gibi) ve ortalama (AUC-T11
gibi) diizeyde dayanim verileri sunmaktadirlar. Ornekler icinde AUC-T7
ornegi en ylksek fiziksel dayanim verilerine sahiptir (Tablo 3a).

Tag Orneklerin suda ¢oziinen toplam tuz miktarlari, icerdigi tuz (anyon)
turleri ile pH degerleri belirlenmistir. Tas hammadde 6zelliklerinden
bagimsiz olarak érneklerin pH degerleri zayif bazik ortam sartlarini yansitir
sekilde 8,03-8,59 (ort. 8,25) arasindaki degerlerdedir (Tablo 4a). Ayni
orneklerin icerdigi toplam tuz miktarlan da %0,55-2,81 (ort. %1,31)
arasinda degisim gostermektedir (Tablo 4a). Disiik gdzenekli yapidaki
andezit drneklerin yiksek oranlarda tuzlanmaya ugradigi anlagiimaktadir.

Tas 6rnekler icerdikleri tuz tlrleri acisindan degerlendirildiginde; dérneklerin
distk miktarda klortr (3 ve 6 mg/L), nitrat (AUC-T2 6rnegine 10 mg/L)
ve sllfat (20 mg/L) ile ortalama/ylksek miktarlarda fosfat (0,20, 0,40
ve 1,00 mg/L), nitrit (0,10 ve 0,25 mg/L) ve karbonat (112, 192 ve 400
mg/L) tirt tuzlanmalar icerdikleri belirlenmistir (Tablo 4a). Kaynagini
cevresel ve yapisal nedenlerden (eksoz gazlarina ait nitrit/nitrat, kus
diskilari ve nemli ortamda aciga cikan vejetasyondan kaynaklanan fosfat
ile ayrisan onarim/6zgln derz harclarindan kaynaklanan siilfat ve karbonat
turt tuzlanmalar) kaynaklanan zayif bazik ortamda bulunan taslarin
tuzlanmasi btinyesel niteliklidir. Bununla beraber taglardaki tuzlanmalar
mevsimsel etkilerle (yagisl dénemler) artan (kuruma ile yaz aylarindaki
kristalizasyon) veya azalan oranda (cephe yagislari ile yikanan sonbahar/
kis aylarinda) yil icinde degisimler gosterebilmektedir.

ince kesit optik mikroskop analizi ile petrografik yénden incelenen tas
ornekler 5 farkli kayac tiirlinde; bazalt, andezit, traverten, lamprofir
ve mermer olarak siniflandinimistir (Tablo 6a ve Sekil 7b). Yapisal
nitelik tasiyan bazaltlar da 2 farkl alt tirde (olivin ve alkalen bazalt)
tanimlanmiglardir (Sekil 7b). Bazalt ve andezit 6rnekler farkli boyutlarda
bozulmalar (opasitlesme gibi) goéstermektedirler (Tablo 6a). Yapitasi olan
andezitler yakin cevre formasyonuna ait kayag grubundandir (Kibici, Dinc,
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Ucar, 2012). Cephe duvarlarinda kullanilmis ve &rneklenen mermerler
ise devsirme 6zelligi tasiyan daha 6nceki dénemlere (antik dénemlere)
ait taslar olarak Afyon cevresindeki mermer yataklarindan temin edilmis
olabilir. Mermerlerin kdken analizi ise daha uzun erimli akademik bir baska
calismanin konusunu olusturmaktadir.

Tugla Ornekler

Afyon Ulu Cami duvar 6rgl dolgularini ve pencere kemerleri ile minare
duvar 6rgusiini olusturan tugla 6rneklere fiziksel testler uygulanmistir.
Tugla orneklerin fiziksel test verileri degerlendirildiginde, doygun/kuru
birim hacim agirliklar sirasiyla 2,20-2,33 g/cm? (ort. 2,30 g/cm?®) / 1,46-
1,67 g/cm?® (ort. 1,57 g/cm?) arasindaki, toplam su emme kapasiteleri
%17,18-23,00 (ort. %20,29) arasindaki ve toplam goézeneklilikleri de
%28,61-33,64 (ort. %31,71) arasindaki degerlerdedir (Tablo 3a). Tugla
ornekler dusik degerlerde birim hacim agirigr (1,80 g/cm?'iin altinda
BHA ile) ve g6zeneklilik (% 30'un Gzerinde gozeneklilikleri ile) verileriyle
disiik diizeyde dayanima sahiptirler (Tablo 3a) (Ozigik, 2000). Ornek seti
icinde minare merdiveninden 6rneklenen AUC-B4 6rnegi dayanimi en
yuksek tugla érnektir.

Tugla orneklerin tuz icerigini klorir (3 mg/L) ve silfat (20 mg/L) ile
nitrit (0,10 ve 0,25 mg/L) ve karbonat (112 ve 192 mg/L) tirlerinde
tuzlar olusturmaktadir (Tablo 4a). Bazik ortamdaki &rneklerin pH'lari
8,33-8,60 (ort. 8,52) arasinda, toplam tuz icerikleri de % 0,58-3,30 (ort.
% 1,91) arasinda degisim gostermektedir (Tablo 4a). Orneklerde nitrat
ve fosfat tlrd tuzlanmalar belirlenmemistir (Tablo 4a). Tugla 6rnekler
farkl oranlarda tuzlanmalar icermektedir. Gozenekli yapidaki tuglalar
nemli ortam sartlarinda tuzlanmanin tahripkar etkisini taslara oranla daha
yliksek oranda tasiyan yapisal malzemelerdir.

Tugla 6rneklerin petrografik 6zellikleri ince kesit optik mikroskop analizi
ile belirlenmistir. Ornekler 3 farkli grup altinda siniflandinlmigtir (Tablo 6¢).
Orneklerin bosluklu yapisi (gdzenekliligi), karbonat icerigi ve kil yapisi
g6z 6niine alinarak 800-900°C arasinda pisirim uygulanarak tretilmistir
(Tablo 6¢ ve Sekil 7a). Orneklerin matriks bosluk orani % 8-18 arasindaki
degerlerdedir (Tablo 6c). Orneklerin agrega icerigini iri (>1,0 mm) ve orta
(0,5-1,0 mm) boyutta agregalar olusturmaktadir (Sekil 7a). Tuglalarin
agrega icerigi (% 35-45 arasinda MTA) heterojen dagilimli, kirikli/kdseli
yapidadir (Sekil 7a). Orneklerin kayac kokenlerini andezit, andezitik
bazalt ve alkali bazalt tirli kayaclarin ayrismasini yansitan agregalarin
olusturdugu anlasiimistir (Tablo 6¢ ve Sekil 7a).
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Tugla 6rneklerden AUC-B1, AUC- B2 ve AUC-B3 6rneklerinin kimyasal
bilesimi PED-XRF analizi ile belirlenmistir. Orneklerin kimyasal icerigini
azalan oranda SiO, (ort. %58,13), ALO, (ort. %13,35), CaO (ort.
%10,70), Fe,O, (ort. %5,33), LOI (toplam karbonat; ort. %4,10), K,O
(ort. %3,06) ve MgO (ort. % 1,83) olusturmaktadir (Tablo 7a). Tugla
orneklerden giiney cephe pencere lzeri kemerden 6rneklenen AUC-B2
ornegi diger tugla 6rneklerden farkli olarak daha yiksek oranda siilfat
(cimento igerikli derz harcindan kaynaklanan) ve CaO (derz harcinin
ayrismasi ile tuglaya tasinan) icerige sahiptir (Tablo 7a). Tugla érneklerin
dayanim o&zellikleri PED-XRF analizi ile belirlenen kimyasal icerikleri ile
birlikte degerlendirildiginde; dayanimi yiiksek 6rnekler icin yapilarinda
%30'un Gzerindeki oranda SiO,, %10’gan dusuk O(anda CaO ve
%8'in altindaki oranda Fe,O, icermelidir (Ozigik, 2000). Incelenen tugla
érneklerin SiO, ve Fe, O, icerikleri anilan oranlarla uyumlu, CaO icerikleri
ise anilan orana yakindir (Tablo 7a). Buradan hareketle tugla 6rneklerin
dayanimlarinin ortalama/yuksek kalitede bir Gretimi yansitir nitelikte
oldugunu séylemek mimkiindiir.

Harg ve Siva Ornekler

Afyon Ulu Cami ve minaresinin duvar érgllerini olusturan tag ve tuglalarin
derzlerineaitharclarile camiharim duvarlarini érten onarim sivalarinin asidik
agrega/baglayici analizi ile toplam baglayici/agrega oranlari belirlenmistir.
Harg Orneklerin toplam agrega (karbonat icermeyen) icerikleri %6,95-
88,70 (ort. %65,82) arasindaki degerlerde, siva 6rneklerin ise %69,19
ve %85,93 (ort. %77,56) degerlerindedir (Tablo 5a ve Sekil 5a). Sadece
toplam agrega/baglayici oranlari agisindan yapilacak bir degerlendirme
ile 6zglin/onarim niteligi tastyan harg ve siva érneklerin yliksek oranlarda
toplam agrega iceriklerinin bulundugu belirlenmistir (Tablo 5a). Harg ve
siva orneklerin toplam agrega oranlari en genel anlamda geleneksel/
standart uygulamalarda goérilen 2:1 (agrega:baglayici) karisim oraniyla
uyum gostermektedir. Analiz uygulanan harglar sivalarla benzer agrega/
baglayici iceriklerine sahiptirler. Bunun nedeni 6rneklerin hammadde
icerikleri ile ilgili olmahdir.

Afyon Ulu Cami tas ve tuglalarinin derzlerinden 6rneklenerek agrega/
baglayici analizine tabi tutulan harclar ile sivalarin asidik islem sonrasi
elde edilen agregalari, sistematik elemelerden gecirilerek grantlometrik
aynmlarn <63 um - 1000< um elek araliginda 6 farkli bolimleme ile
yapilmistir (Tablo 5a ve Sekil 5b). Harg érneklerde kil/silt (<63 um @)
boyutlu agrega orani %0,97-2,80 (ort. % 1,68) arasindaki degerlerde,
siva 6rneklerin ise % 1,42 ve % 1,67 (ort. %1,55) degerlerindedir (Tablo
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5a). Harclarin cok iri kum boyutlu (>1000 um @) agrega icerikleri
%28,68-62,34 (ort. %48,03) arasindaki degerlerde, sivalarin ise % 13,98
ve %2691 (ort. %20,45) degerlerindedir (Tablo 5a). Analiz edilen
orneklerin silt/kum boyutlu agrega icerigini de toplam kil/silt ve ¢ok iri kum
disindaki agregalar (% 100'e tamamlanan oranda) olusturmaktadir (Sekil
5b). Harg orneklerin ana agrega igerigini iri/cok iri kum boyutlarindaki
(500-1000 um ve >1000 um @), siva érneklerin ana agrega icerigini ise
ortalama/iri/cok iri kum boyutlarindaki (250-1000 um ve >1000 um
@) agregalar olusturmaktadir (Wentworth, 1922). Harg ve siva 6rnekler
birlikte degerlendirildiginde ise, harg ve siva érneklerin agrega iceriklerinin
benzerlik tasidigr gérilmektedir (Tablo 5a,5¢ ve Sekil 5b).

Afyon Ulu Cami'ye ait har¢ ve siva ornekler asidik agrega/baglayici
analizinden gecirildikten sonra elde edilen agregalarin icerigi ve tanecik
tiirleri binokiiler mikroskop altinda incelenmistir. Ozgiin harg ve sivalarin
icerigine ait agregalarin fiziksel yapilarinin yogunlukla yuvarlanmig, iri
taneli bir yapi sergiledigi anlasilmistir (Sekil 6).

Afyon Ulu Cami'ye ait harg ve siva 6rnekler ince kesit optik mikroskop
analizi ile petrografik yonden detayli olarak incelenmistir. Agrega/
baglayici bilesimleri incelenen harg érnekler 3, siva kati érnekleri de 2
grup altinda siniflandinlmistir (Tablo 6d,6e ve Sekil 7a,7b). Ozgiin nitelik
taslyan harg 6rneklerin (AUC-H3 ve AUC-H6) baglayici icerigini kirec/kil
karisimi baglayicilar olustururken, onarim harg ve sivalarinda ise kirec/kil/
cimento kansimi baglayicilarin olusturdugu belirlenmistir (Tablo 6d,6e ve
Sekil 7a,7b). Ozgiin ya da onanm niteliginden bagimsiz olarak harclarda
optik mikroskop analizi ile belirlenen toplam matriks agrega icerigi % 25-
85 arasindaki degerlerde, sivalarda ise %75 ve %85 degerlerindedir
(Tablo 6d,6e ve Sekil 7a,7b).

Afyon Ulu Cami'ye ait harg ve siva 6rneklerin kimyasal bilesimlerine PED-
XRF analizi ile ulagiimistir (Tablo 7b). Harg érneklerin ana (>% 1) element
icerigini azalan oranda CaO (ort. %35,18), LOI (toplam karbonat, ort.
% 34,88), SiO, (ort. %19,43), A|203 (ort. %4,63), Fe,O, (ort. %2,48) ve
K,O (ort. %1,75) olusturmaktadir (Tablo 7b). Siva kati érneklerinin ana
(>%1) element icerigini de azalan oranda CaO (%28,19 ve %45,07),
LOI (toplam karbonat, % 37,82 ve %40,83), SiO, (%9,48 ve %20,97),
Al,O, (%2,06 ve %4,79), Fe,O, (%0,84 ve %3,93) ve K,O (%0,66 ve
% 1,75) olusturmaktadir (Tablo 7b). Ince kesit optik mikroskop analizini
destekler nitelikte 6zglin har¢ 6rneklerin petrografik yapilarinda goérilen
benzerlikler, 6rneklerin kimyasal iceriklerinde de izlenebilmektedir. Harg
orneklerden AUC-H6 ve AUC-H9 ile AUC-H2 ve AUC-H8 &rneklerinin
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kimyasal icerigi ana/iz/eser elementler Uzerinden degerlendirildiginde
nicel olarak birbirlerine oldukca benzesmektedir. Siva kati érnekler ise
elementel icerikleriyle birbirinden oldukga farkli kimyasal icerige sahiptirler
(Tablo 7b).

Harg ve siva drneklerinin PED-XRF analizi ile elde edilen verileri Gizerinden
Cementation Index (Cl) degerlerine ulasilmistir (Tablo 8). Harg ve
sivalarin dayanim ozellikleri ve kireg tirleri hakkinda fikir veren bu veriler,
orneklerin farkl kirec tlrlerinde hidroliklik 6zellikte (ZHK, OHK, HK ve
DC/CQ) oldugunu gostermistir. Harg érneklerin Cl degerleri 0,45-4,63 (ort.
1,74) arasindaki degerlerde, siva 6rneklerin Cl degerleri de 0,65 ve 2,32
degerlerindedir (Tablo 8). Harg ve siva 6rneklerin Cl verileri drneklerin
dayanimlar hakkinda da veriler saglamaktadir. Ayrica CI verileri yliksek
érneklerin hidroliklik ya da dayanim ézellikleri de yiiksektir. incelenen harg
(AUC-H8 disinda) ve sivalar ortalama ve yliksek degerlerde Cl verilerine
yani yiksek dayanimlara sahiptirler.

Toprak Ornek

Afyon Ulu Cami gliney duvar 6rgii taban seviyesinden tas dolgulardan
orneklenen toprak érneginin icerdigi suda ¢ozlinen toplam tuz miktarlari
ve tuz (anyon) turleri ile pH degerleri spot tuz testleri ve kondaktometrik
analizlerle belirlenmistir. Toprak 6rnegin pH degerleri zayif bazik ortam
sartlarini yansitir sekilde 8,17, toplam tuz icerigi de % 3,10 degerindedir
(Tablo 4b). Toprak 6rnek oldukca yliksek oranda suda ¢6zlinen toplam tuz
icerigine sahiptir (toprakta >%0,15 yiiksek tuzlanmayi isaret etmektedir;
Dursun vd., 2008).

Toprak ornek icerdigi tuz tirleri agisindan degerlendirildiginde; 6rnegin
distik miktarda klortir (3 mg/L) ve nitrit (0,170 mg/L) ile ortalama miktarda
karbonat (192 mg/L) tirlerinde tuzlanmalar icerdigi belirlenmistir (Tablo
4b). Ornekte nitrat, fosfat ve siilfat tirli tuz icerigi belirlenmemistir.
Toprak, bir rezervuar olarak yapisal malzemelere (tas ve tuglalara) kapiler
etki ile icerigindeki tuzlar dogrudan iletebilmektedir. Buradan hareketle
tas ve tugla o6rneklerde belirlenen yliksek tuz iceriklerinin bir nedenini
de caminin Uzerinde bulundugu ya da malzeme ile iliskili olan toprak
rezervuarin olusturdugu anlasilmaktadir.

ince kesit optik mikroskop analizi ile petrografik yénden incelenen toprak
ornek yakin cevre kayag (andezit) formasyonunu yansitmaktadir (Tablo
6b ve Sekil 7a) (Bilici vd., 2012). Toprak 6rneginin kimyasal yapisi PED-
XRF analizi ile belirlenmistir (Tablo 7a). Topragin kimyasal bilesimini
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azalan oranda SiO, (%60,21), CaO (%12,75), Al,O, (%11,69), Fe,O,
(%4,89), LOI (toplam karbonat; %4,21), K,O (% 3,39) ve MgO (% 1,34)
olusturmaktadir (Tablo 7a).

Pigment Ornekler

Afyon Ulu Cami ahsap sltun, sttun bagliklar, yastik, hatil ve
panelleritizerinde yeralan kalemisi desenlerin/stislemelerin pigmentleri
renkleri kromametrik analiz ile tanimlanmistir (Tablo 9). Kirmizi, acik/
koyu yesil, sar, kahverengi ve siyah ile sar yaldiz renklerdeki pigment
orneklerinin (L), (a) ve (b) renk kodu degerleri ile renkleri tanimlanmistir
(Tablo 9).

Pigment 6rneklerin element icerikleri Mikro-XRF analizi ile belirlenmistir
(Tablo 10a). Orneklerin renklerini olusturan mineraller kullanilan
hammadde kaynagini da isaret etmektedirler. Pigmentlerde kirmizi rengin
kaynagini demir (Fe), yesil rengin de bakir (Cu) olusturmaktadir. Orneklerin
renk bilesimlerini basta mangan (Mn), bakir (Cu) ve demir (Fe) olmak
Uzere giimis (Ag), kalay (Sn), antimon (Sb), titanyum (Ti), vanadyum
(V), neobyum (Nb), molibden (Mo) ve kursun (Pb) olusturmaktadir (Tablo
10a). Demir ve bakir genel olarak érneklerde (AUC-P3b, AUC-P4, AUC-
P7c ve AUC-P7d) renklendirici 6zellik tasiyan elementlerdir. Analiz edilen
orneklerden kahverengi AUC-P3b pigment 6rnegi diger 6rneklerden farkli
bir sekilde zengin elementel icerige sahiptir. Ornegin renk icerigini demir
ve bakirin yaninda mangan da olusturmaktadir (Tablo 10a). AUC-P3b,
AUC-P7c ve AUC-P7d o&rneklerinin iceriginde oldukg¢a ylksek oranda
(%3,01'den %95,26'ya varan) kursun (Pb) bulunmaktadir. incelenen
pigmentlerden AUC-P3b, AUC-P7c ve AUC-P7d &rneklerinin kimyasal
bilesimleri birbirlerine oldukca benzerdir. Orneklerin kimyasal yapilarindaki
cok cesitli element icerikleri ve cagdas dénemde parlakhigi artirici rolleriyle
eklebilen kursun ve titanyum gibi elementler pigmentlerin yakin dénem
onarimlan olabilecegini diistindirmektedir.

Metal Ornekler

Afyon Ulu Cami'de ahsap sltun (zerinden o&rneklenen civi (mih)
orneklerinin (AUC-M1 ve AUC-M2) kimyasal bilesimleri noktasal Mikro-
XRF analizi ile belirlenmistir (Tablo 10b). Orneklerin ana yapisini % 97,26
ve %96,84 oranlarinda demir (Fe) olusturmaktadir. Bununla beraber
AUC-M1 6rneginin kimyasal yapisinda belirgin oranlarda titanyum (Ti),
kobalt (Co), nikel (Ni), zirkonyum (Zr) ve kursun (Pb) bulunmaktadir
(Tablo 10b). AUC-M2 6rneginde de kobalt (Co), nikel (Ni) ve bakir (Cu)
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da belirgin oranda belirlenmistir (Tablo 10b). Bu 6rneklerin nispeten
benzer kimyasal yapilari ile ayni atdlye tiretimi olma ihtimalleri ylksektir.

SONUCLAR

Afyonkarahisar'in tarihi kent merkezinde bulunan Ulu Cami'ye ait
yapisal ve dekoratif malzemelerden olusan 6rnekler (tas, tugla, harg,
siva, toprak, pigment ve metal), cesitli analitik metotlar kullanilarak
arkeometrik ydnden incelenmis, tanimlanmus, siniflandinimig ve malzeme
agisindan belgelenmistir. Malzeme analizi calismalari ile caminin hem
yapisal yonden tanimlanmasi ve belgelenmesi, hem de restorasyon
uygulamalarinda secilecek esdeger malzeme secimi acisindan da énemli
bir altlik olusturulmasi hedeflenmistir.

Afyon Ulu Cami'nin insasinda kullanilmig olan yapisal taslar yogunlukla
volkanik kokenli andezittir. Caminin cephelerinde ve minare kaidesinde
kullanilan yapisal nitelikteki taslar yakin cevre yerel kayac formasyonunu
dogrudan yansitmaktadir. Tag onarimlarinda kullanilacak andezitler 6zgiin
taslarla uyumlu kayac¢ yapisinda yerel kayac formasyonlarindan temin
edilmelidir. Restorasyon uygulamalari éncesinde ve sirasinda kullanilacak
taglarin onarim icin uygun olup olmadiklarinin da petrografik yonden
incelenmesi gerekmektedir.

Cami ve minareden 6rneklenen tuglalar 6zgiin nitelik tagimaktadir. Tugla
onarimlar icin 6zgiin doku ve yapida 6zel dretim tuglalarin kullanimi
mimkindar.

Caminin oldukga sinirli bélgesinden érneklenebilen 6zgiin tag/tugla derz
ve moloz dolgu harclari (AUC-H3 ve AUC-H®6) kireg ve kirec/kil karisimli
baglayic igeriklerine sahiptir. Caminin 6zgiin sivalarn yokolmus, yakin
dénem onarimlarindan sonra yerini timiyle cimento icerikli sivalara
birakmistir. Onarim uygulamalarinda 6ncelikle 6zgln hargla uyumlu,
dogal kirec iceren harc ve sivalarin tercih edilmesi énerilmektedir. Ozgiin
harclarin baglayici iceriginde belirlenmeyen tugla kingi kullanimi, caminin
yakin cevresindeki yogun nemlenmenin etkisini azaltmak icin tercihen
énerilmektedir. Onerilen kire¢ harclan, séndirilmis ve dinlendirilmis
kirecten olusan (dogal) harclandir. Bu tir harglar mukavemet agisindan
orta ve uzun vadede yaplilaricin daha basarili dayanim 6zelligine sahiptirler.
Onarimlarda bu amag icin 6zel olarak uretilmis hidrolik kire¢ kullanimi
da mimkinddr. Onarim harg ve siva iceriklerinin hicbir asamasinda
cimento icerikli malzeme kullaniimasi  6nerilmemektedir. Onarim
asamasinda, énerilen harg ve siva iceriklerinin 6zgiin malzeme ile uyumlu
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olup olmadiginin anlasiimasi icin de oncelikle deneme uygulamalarinin
yapilmasi ve izlenmesi gereklidir.

Caminin ahsap unsurlan Uzerinde yeralan pigment &rneklerin renk
bilesimlerini basta mangan, bakir ve demir olmak Ulzere glimis,
kalay, antimon, titanyum, vanadyum, neobyum, molibden ve kursun
olusturmaktadir. Orneklerin kimyasal yapilarindaki cok cesitli element
icerikleri ve cagdas dénemde parlakhg artirici rolleriyle eklebilen kursun
ve titanyum gibi elementler pigmentlerin yakin dénem onarimlari
olabilecegini diislindlirmektedir.

Civilerin ana yapisint %97,26 ve %96,84 oranlarinda demir (Fe)
olusturmaktadir.

TESEKKUR

Afyon Ulu Cami'nin malzeme acisindan belgelenmesi ve arastirilmasina
yonelik calismalar; T.C. Kiltir ve Turizm Bakanhg Vakiflar Genel
Mudarlagia'niin ilgili bolge koruma kurullar sorumlulugunda, “Afyon Ulu
Cami Réléve Restitiisyon Restorasyon ve Cevre Diizenleme Projeleri isi”
kapsaminda muellif firma Odabagi Mimarlik Restorasyon Ltd. Sti.'nin Gazi
Universitesi Teknopark, Ankara ileri Teknoloji Yatinmlar A.S. (AITY)'ne
01.11.2018 tarihinde yaptigi resmi basvuru ile baslatilmistir. Afyon Ulu
Cami'ye ait malzeme grubu; Gazi Universitesi, Teknopark, Ankara ileri
Teknoloji Yatirmlari A.S. (AITY) biinyesinde Dog. Dr. Ali Akin AKYOL
tarafindan ydratilen “Kiltiirel Mirasin  Arkeometrik  Yontemlerle
Belgelenmesi ve Arastirimasi AR-GE Projesi” kapsaminda “Afyon Ulu
Cami Yapisal ve Dekoratif Malzeme Analizi” adi altinda Ankara Haci
Bayram Vel Universitesi, Glizel Sanatlar Fakiltesi, Kiltiir Varliklarini
Koruma ve Onarim BOlimi, Tarihi Malzeme Arastirma ve Koruma
Laboratuvarn (MAKLAB) ile Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi (YEBIM) Laboratuvarlari’'nda incelenmistir. Analizlerin
yiriitilmesinde desteklerini esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Kiymet DENiZ
(YEBIM) ve proje asistani Gillsen ALBUZ GEREN (MAKLAB)'e yazarlar
tesekkiir ederler.
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Grup Kodu | Yapisal Malzeme Grubu A¢iklamalar Ornek Sayisi
AUC-T* Tas Ornekler 13
AUC-B Tugla Ornekler 4
AUC-H Harg Ornekler 9
AUC-S Siva/Siva Kati Ornekleri 2
AUC-D Toprak Ornek 1
AUC-P Pigment Ornekler 18
AUC-M Metal Ornekler 2

(*) Kodlama On Ek : AUC = Afyon Ulu Cami

Tablo I. Afyon Ulu Cami’ye ait yapisal ve dekoratif malzeme grubu

Sekil 1. Afyon Ulu Cami’nin giiney bati cephesinden (iistte) ve hariminden gériiniimler
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AUC-T10

AUC-T11

Afyon Ulu Cami 6rneklemeleri (04.11.2018)
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Sekil 2. Afyon Ulu Cami 6rneklemeleri (04.11.2018)



AUC-T1

AUC-H2

AUC-H3 AUC-T3
\ -

AUC-T2
AUC-T4
AUC-B1

AUCT6 -~
AUCTS - -
AUCHS _
AUC-H6 ~~+
| =~ avcm
AUC-TY = |
N - i x Window
AUC-B2 Yo ot
f.- ,I‘, . yurng
’ ~ &
’ 3
AUC-T8 AUC-T12
AUC-T13
AUC-PS AUC-B3
__ AUCB4
AUC-HY AUC-H7
AUC-S1a AUC-HS
AUC-S1b
AUC-P1ab
AUC-TI1 AUC-P2ab
|- AUC-P3ab
AUC-P4
AUC.T10 AUC-P5abe
AUCM1
AUC-M2
1
\ AY
\ \
AUC-P6abe AUC-P7abed

Sekil 3. Afyon Ulu Cami orneklemeleri (Plan: Odabasi Mimarlik Restorasyon Ltd. Sti.)

Ornekler BHA-Doygun (g/cm®) | BHA-Kuru (g/cm®) | SEK (%) | P (%) Tiir
AUC-T1 2,57 2,46 1,66 4,08 Andezit
AUC-T2 2,47 2,38 1,52 3,62 Andezit
AUC-T3 2,66 235 4,84 11,40 | Kiregtasi
AUC-T4 2,54 2,27 4,56 10,38 Andezit
AUC-TS 2,26 2,18 1,58 3,46 Tuf
AUC-T6 2,46 2,32 2.49 5,78 Andezit
AUC-T7 2,70 2.65 0,31 214 Andezit
AUC-T9 2,58 2,34 4,06 9,49 Andezit
AUC-T10 2,62 2,42 3,12 7,54 Andezit
AUC-T11 2,63 2,55 1,19 3,05 Andezit
And. Ort. 2,57 2,42 2,43 5,76 And. Ort.

Tablo 3a. Afyon Ulu Cami tag 6rneklerinde temel fiziksel testler
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Ornekler | BHA-Doygun (g/cm*) | BHA-Kuru (g/cm®) | SEK (%) | P (%)
AUC-B1 2,33 1,60 19,70 31,50
AUC-B2 2,33 1,56 21,28 33,10
AUC-B3 2,20 1,46 23,00 33,64
AUC-B4 2,33 1,67 17,18 28,61
Ortalama 2,30 1,57 20,29 31,71
Tablo 3b. Afyon Ulu Cami tugla orneklerinde temel fiziksel testler
> Nitrit | Nitrat | Fosfat | Siilfat | Kloriir | Karbonat
Ornekler | (Noy) | NOy) | (POH) | 502 | (cr) | (coy | PH | SSCW
AUC-T1 | 0,10* -* -* 20%* 3* 400* 820%* | (0,55%*
AUC-T2 0,25 10 0,20 20 3 400 8,16 2,81
AUC-T3 0,25 - 1,00 20 3 400 8,21 0,60
AUC-T4 0,10 - 0,40 20 3 400 8,03 1,40
AUC-T5 0,25 - - 20 6 112 8,59 1,16
AUC-T6 0,25 - - - 3 112 8,11 0,94
AUC-T7 0,10 - - 20 3 192 8,29 1,20
AUC-TY9 0,10 - - - 3 192 8,28 0,75
AUC-T10 | 0,10 - - 20 6 112 8,50 1,24
AUC-T11 | 0,10 - - 20 6 192 8,14 2,44
Ortalama 8,25 1,31

Tablo 4a. Afyon Ulu Cami tas 6rneklerinde tuz tiirii, pH ve toplam tuz (SS) testleri

-- Nitrit | Nitrat | Fosfat | Siilfat | Kloriir | Karbonat o
Ornekler | Noy) | (NOs) | (PO) | (502 | (cr) | (coy | PH [ SSCW
AUC-B1 0,25% -* -* 20% 3* 112% 8,60%* | 1,16%*
AUC-B2 0,10 - - - 3 112 8,59 0,58
AUC-B3 0,25 - - 20 3 192 8,33 3,30
AUC-B4 0,10 - - - 3 192 8,54 2,59
AUC-D1 0,10 - - - 3 192 8,17 3,10
Tugla Ort. 8,52 1,91

(*) Testlerin Hassasiyeti; (NOZ'):O,1O mg/L, (NOa'):1O mg/L, (P043'):O,1O mg/L, (5042'):20 mg/L, (CI):3 mg/L, (CO;*):4 mg/L
(**) 100 mL suda

Tablo 4b. Afyon Ulu Cami tugla ve toprak orneklerinde tuz tiird,

Sekil 4. Asidik agrega & baglayici analizi; (a) Asidik islem (%5 HCI),
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pH ve toplam tuz (SS) testleri

(©)

(b) Siizme / yikama ve (c) Kurutma islemleri (MAKLAB)



Ornekler TB (%)* | TA(%)* | <63 pm | >63pm | >125pm | >250 pm | >500 pm | >1000 pm
AUC-H1 32,32 67,68 2,50 1,63 6,09 18,05 37,47 34,26
AUC-H2 48,77 51,23 1,40 2,16 6,96 25,18 35,62 28,68
AUC-H3 93,05 6,95 1,69 2,00 8,60 20,00 22,07 45,63
AUC-H4 23,00 77,00 1,07 1,80 6,43 18,54 36,24 35,93
AUC-H5 11,30 88,70 1,06 1,74 4,10 12,41 22,33 58,36
AUC-H6 15,94 84,06 2,80 3,83 7,01 9,97 14,05 62,34
AUC-H7 34,44 65,56 1,63 2,63 722 13,87 21,17 53,48
AUC-H8 33,96 66,04 1,99 2,75 7,24 13,53 20,00 54,50
AUC-HY 14,87 85,13 0,97 1,11 4,15 15,44 19,24 59,10
AUC-S1a 30,81 69,19 1,42 2,04 7,78 22,54 39,31 26,91
AUC-S1b 14,07 85,93 1,67 2,80 12,09 38,61 30,85 13,98
Harg Ort. 34,18 65,82 1,68 2,18 6,42 16,33 25,36 48,03
Siva Ort. 22,44 77,56 1,55 2,42 9,93 30,58 35,08 20,45

(*) TA: Toplam agrega orani, TB: Toplam baglayici orani

Tablo 5a. Afyon Ulu Cami harg ve sivalari agrega/baglayici ve graniilometrik analizleri

Tane Boyutu (um) | Wentworth Smiflandirmas1 | Tane Boyutu (um) | Wentworth Smiflandirmasi
(256 - 4096) x 10° Iri kaya 125 -250 Ince kum K
um
(64 -256)x 10° Kaya pargasi Cakl 62,5125 Cok ince kum
5 1 —
4-64)x 10° Cakil 31-62,5 Iri silt
2000 - 4000 Kiigiik tas pargasi 15,6 -31 Ortalama silt Silt
- i
1000 - 2000 Cok iri kum 7,8-15,6 Ince silt
500 - 1000 Iri kum Kum 39-7.8 Cok ince silt
250 - 500 Ortalama kum 0,06-3.9 Kil Kil
Tablo 5b. Harg ve siva 6rnekleri agregalarinda Udden & Wentworth
tane boyutu siniflandirmasi
Afyon Ulu Cami Harg ve S1va Orneklerinde
Asidik Agrega & Baglayic1 Analizi
AUC-S1b
5 AUC-HY
-]
g
& AuUC-H7
<
2
£ AUC-H5
>
H
T AUC-H3
AUC-H1

Toplam Baglayic1 (%TB) & Toplam Agrega (%TA) Oranlan

T TB (%) B TA (%)
(a)
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Afyon Ulu Cami Har¢ ve S1va Ornekleri
Agregalarinda Graniilometrik Analiz

AUC-S1b I I ]

AUC-H9

AUC-H7

AUC-HS

Harg¢ ve Siva Ornekler

AUC-H3

AUC-H1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Agregada Tane Boyutu Dagilimi Oranlar (%)

|l <63 pm B >63 pm 0>125 pm 0>250 pm B >500 pm 0 >1000 pm |

(b)
Sekil 5. Afyon Ulu Cami harg ve siva orneklerinde (a) toplam agrega/baglayici oranlari
dagihmi, (b) érnekler sistematik eleme ile belirlenen agrega boyutu
dagihmi (Graniilometrik Analiz)

eie

A4

AUC-H1 AUC-H2 AUC-H4
|5 :
Q’ l !
AUC-H5 AUC-H7 AUC-H8
!
r r
AUC-HY AUC-S1a AUC-S1b

Sekil 6. Afyon Ulu Cami harc ve sivalari asidik agrega/baglayici analizi ile elde
edilen agregalar
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Tas Ornekler | Kayac Tiirii Doku Sertlik (Mohs) Kayac¢ ve Mineraller*
AUC-T1 Olivin Bazalt Intersertal 6-6,5 Ov,Py,Lb,Kr,Mr,Op
AUC-T2 Alkalen Hiyalopilitik . -
AUC-T5 Bazalt Porfirik 6 Py.Ol(opasitlesmis)
AUC-T3 Traverten - 25-3 C,Lm,0l
AUC-T4
AUC-T6 Hiyalopilitik
AUC-T7 Andezit %mtg ' 55-6 Ov,A,By(opasitlesmis),Am
AUC-T8
AUC-T9
AUC-T10 . Holokristalen
AUC-TI1 Lamprofir Porfirik 55-6 Py,By,Q,Op,Mt
AUC-T12 . C
AUC-T13 Mermer Granoblastik -3 (basing ikizli >0,3 mm matriks)

Tablo 6a. Afyon Ulu Cami tag érneklerinin petrografik 6zellikleri

Toprak Ornek MTB Kayac ve Mineraller* Kaya¢ Kokeni
AUC-D1 Kil + Karbonat Q,PL,Py,By,Lp,A,B,Op Andezit

Tablo 6b. Afyon Ulu Cami toprak 6rneginin petrografik ozellikleri

Tugla o o o . - Agrega R
Ornekler T (°C) P (%) | MTA (%) Kayac¢ ve Mineraller Boyutu Kaya¢ Kokeni
AUC-B1 g ok Alkali Bazalt
AUC-B2 850-900 12 40 Q,PLBy,Py,Am,A.B,Op Orta
AUC-B3 800-850 18 35 Q,C,P1,By,Py,Am,A,Op Iri Andezit
AUC-B4 800-850 8 45 Q.,P1.By,Py,B,Op Iri Andezitik Bazalt

(**) ince / Orta / iri Boyutlu Agrega (mm) : <0,5/0,5-1,0/ >1,0
Tablo 6¢. Afyon Ulu Cami tugla 6rneklerinin petrografik ézellikleri

Harg MTB | MTA | Matriks Baglayici icerigi (%100) Matriks Agrega Icerigi (%100)
Ornekler (%) (%) Kirec Kil Cm Alal Kaya¢ & Mineraller* TK | Org
AUC-H1
AUC-H2
AUC-H4 25 75 35 - 65 - 100 (Q,C.By.,Py,Op,A,B,Lp) - -
AUC-HS
AUC-H9
AUC-H3
AUC-H6 75 25 85 15 - - 100 (Q,C,PLA,B,Op) - -
AUC-H7 <
AUC-HS 55 45 20 - 80 - 100 (Q.C,P1,By,Am,Op) - -

Tablo 6d. Afyon Ulu Cami harg érneklerinin petrografik ozellikleri

Siva MTB | MTA | Matriks Baglayic Icerigi (%100) Matriks Agrega Icerigi (%100)
Ornekler (%) (%) Kirec Kil Cm Alc1 Kaya¢ & Mineraller= TK | Org
AUC-S1a 15 85 20 10 70 - 100 (Q.C,PLPy,A,B,Sy,Op) - -

100 (Q,C.PLBy,
AUC-S1b 25 75 45 15 40 - Py,Am.Py.A,B,0p) - -

Tablo 6e. Afyon Ulu Cami siva érneklerinin petrografik ozellikleri

(*) A: Andezit, Am: Amfibol, B: Bazalt, By: Biyotit, C: Kalsit, C: Cort, Cm: Cimento, K: Kiregtasi, Kr: Kristalit, Lb: Labrador,
Lm: Limonit, Lp: Lamprofir, Mr: Mikrolit, Mt: Manyetit, MTA: Matriks Toplam Agrega Orani, MTB: Matriks Toplam Baglayici
Orani, Ol: Opal, Ov: Olivin, Op: Opak Mineraller, Or: Ortoklas, Org: Organik icerik, Ov: Olivin, Pl: Plajiyoklas, Py: Piroksen,
Q: Kuvars, Qs: Kuvarsit, R: Radyolarit, S: Serpantinit, Sy: Siyenit, TK: Tugla Kingi Parcalari
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AUC-S1a AUC-SIb
Sekil 7a. Afyon Ulu Cami tugla, siva ve toprak 6rneklerinin ince kesit mikrofotograflari

AUC-HS5 AUC-H6 AUC-H7 AUC-H8 AUC-H9

Sekil 7b. Afyon Ulu Cami tas ve harg 6rneklerinin ince kesit mikrofotograflari
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Element | Birim | AUC-DI | AUC-BI | AUC-B2 | AUC-B3 | Tugla Ort.
Na,0 0,095 1,18 0,068 0,640 0,629
MgO 1,34 1,71 2,05 1,73 1,83
ALOs 11,69 14,61 12,19 13.25 13,35

SiO; 60,21 59,55 54,83 60,01 58,13
P.0s 0,868 0,485 0,296 0,403 0,395
SO; 0,218 0,351 3,57 0,853 1,59
cl 0,016 0,003 0,028 0,074 0,035
K:0 % 3,39 3,20 2,91 3,08 3,06
Ca0O 12,75 8,72 13,40 9,98 10,70
TiO; 0,551 0,716 0,617 0,656 0,663
V205 0,017 0,018 0,013 0,022 0,018
Cr0s 0,008 0,014 0,014 0,012 0,013
MnO 0,112 0,094 0,091 0,086 0,091
Fe:0: 4,89 5,63 4.94 543 533
LOT* 421 3,66 487 3,77 4,10
Co 43 257 31,7 455 343
Ni 37 454 65,2 50,3 53,6
Cu 89,4 110,1 50 36 65,4
Zn 72,5 83,2 61,7 66,3 70,4
Ga 16,3 18,9 17,4 17,9 18,1
Ge 1.4 12 1.6 14 14
As 33,2 19.6 61,6 53,9 45,0
Se 03 03 0,5 0,3 04
Br 5.1 0.3 1.7 L1 1,0
Rb 147,8 149,1 123,5 140,6 137,7
Sr 7542 9423 499 7473 7295
Y 21,8 253 24 24,1 245
Zr 280,8 462 257.5 366,2 361,9
Nb 17,9 19.9 19.8 18 19,2
Mo 34 4 41 46 42
Cd 0.8 0.8 0.9 0.8 0,8
In 0.8 0.9 0.8 0.8 0,8
Sn ppm 10,8 52 33 3,7 41
sb 0,8 0,7 1 0,9 0,9
Te L1 13 0.6 1.2 1,0
I 23 2.4 23 22 23
Cs 6 41 48 3.8 42
Ba 1084 1330 720,3 1089 10464
La 45,5 56,1 35,8 56,3 494
Ce 1012 131 85,1 111 109,0
Hf 85 12,6 4.6 56 7.6
Ta 53 7.3 43 3,7 51
w 49 2.8 2.8 28 2,8
Hg 0,9 0,8 0.8 0,6 0,7
T 13 0,5 0.8 0,5 0,6
Pb 56,7 44,1 34,9 67,7 48,9
Bi 0,8 0,7 0.8 0.6 0,7
Th 27.1 31,6 18,1 26,1 253
U 11,5 9.7 9.2 7.6 8.8

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

Tablo 7a. Afyon Ulu Cami toprak ve tugla 6rneklerinde PED-XRF analizi sonuglari
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Element | Birim | AUC-H2 | AUC-H6 | AUC-H8 | AUC-H9 | Ort. | AUC-Sla | AUC-S1b
Na,0 0,049 0,054 0,056 0,600 | 0,190 0,053 0,061
MgO 0,058 0,672 0,140 0,585 | 0,364 0,352 0,767
ALOs 247 7,88 1,57 6,59 4,63 2,06 479
Si0; 11,78 30,59 6,58 2877 | 1943 9,48 20,97
P20s 0,050 0,436 0,112 0,184 | 0,196 0,019 0,156

SO; 0,642 0,633 0,652 0405 | 0,583 0,227 0,623
cl 0,032 0,080 0,307 0254 | 0,168 0,189 0,360
K20 % 0,749 2,91 0,694 2,63 1,75 0,662 1,75
Ca0 48,67 20,49 47,40 2415 | 35,18 45,07 28,19
TiO; 0,117 0,542 0,125 0373 | 0,289 0,103 0,358
V205 0,011 0,012 0,005 0,011 | 0,010 0,006 0,013
Cr20: 0,001 0,005 0,003 0,006 | 0,004 0,012 0,008
MnO 0,029 0,081 0,026 0,072 | 0,052 0,037 0,076
Fe:03 0,798 4,80 1,22 3,12 2,48 0,835 3,93
LOI* 34,87 30,43 41,57 32,65 | 34,88 40,83 37,82
Co 7 42,7 16,4 28,7 23,7 11,9 38,9
Ni 11,1 15 42 13,5 11,0 25 15,4
Cu 439 24 11,7 14,6 23,6 12 15,2
Zn 123 41,7 14,8 33,3 255 11,6 37,1
Ga 5,9 16,1 6,7 14,8 10,9 6.4 15,4
Ge 0,4 04 04 0,6 0,5 0,4 0,5
As 6,1 15,8 74 11,8 10,3 5.8 11,6
Se 03 03 03 03 03 03 03
Br 12 17 6,1 2.8 3,0 1,4 34
Rb 39 134,6 44 12,2 82,5 59,4 87,5
Sr 1383 995,1 497 1226 | 714,1 160,6 1225
Y 7.6 18,1 48 11,9 10,6 10,1 18,2
Zr 90,3 407 1144 2446 | 214,1 86,5 522
Nb 3.4 238 3.6 11,1 10,5 10,8 18,1
Mo 3.2 44 35 7,1 46 34 53
cd 0,9 1 0,9 0,9 0,9 0,9 1
In 0,8 0,9 0,8 0,9 0,9 0,8 0,5
Sn ppm 2.7 45 1,8 2 2.8 12 8.4
Sb 1 11 0,9 1 1,0 1 1,1
Te 12 13 12 12 1,2 2,6 13
I 2 25 22 24 23 1,6 25
Cs 6,4 42 3,6 4 4,6 3,6 42
Ba 145 1318 4547 1608 8814 171,7 1287
La 18,2 77,3 258 67,3 472 18,4 90,4
Ce 16,2 170,2 40,2 117,5 86,0 26,7 172,6
Hf 3,7 10,2 2,9 6,7 59 1.8 8.4
Ta 44 34 3 47 3,9 23 3,1
w 2.1 2 24 2,3 2,2 2,3 2,5
Hg 0,8 0,6 0,9 0,9 0,8 0,8 0,9
T 0,7 1 0,9 0,9 0,9 0,9 1
Pb 15,1 38,2 17.6 41,1 28,0 20,1 38,3
Bi L1 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8
Th 6.8 34,1 10,5 29,9 203 132 26,2
U 9,1 11,4 19,9 15,5 14,0 9,1 9.4

(*) LOI: Yiiksek Sicaklik Firininda 950°C'de Kizdirma ile Agirhik Kaybi (Loss on Ignition)

Tablo 7b. Afyon Ulu Cami har¢ ve siva 6rneklerinde PED-XRF analizi sonuclari
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Ornekler CI Kirec Tiirii Kirec¢ Tiirii
AUC-H2 0,75 HK

Yagli Kire 1 <0,30
AUC-H6 4,63 DC/C ¢ s (YK)

Zayit Hidrolik Kireg (ZHK) 20,30 - 0,50
AUC-H8 0,45 ZHK o

Ortalama Hidrolik Kire¢ (OHK) 10,51 -0,70
AUC-H9 3,64 DC/C o

Hidrolik Kireg¢ (HK) :0,71-1,10
AUC-S1a | 0,65 OHK .

Dogal Cimento (DC) :1,11-1,70
AUC-S1b | 232 DC/C L .

Dogal Cimento & Cimento (DC/C) : 1,70<
Harg¢ Ort. 1,74 DC/C

Tablo 8. Afyon Ulu Cami harg ve siva 6rneklerinde Cementation Index verileri

Ornekler L a b Goriinen Renk
AUC-Pla 13,86 11,21 7,74 kirmizi
AUC-P1b 27,96 11,05 18,49 sar1 yaldiz
AUC-P2a 17,78 16,99 12,05 kirmuzi
AUC-P2b 25,63 9,27 15,26 sar1 yaldiz
AUC-P3a 6,70 1,62 1,25 siyah
AUC-P3b 11,47 4,66 4,85 kahverengi
AUC-P4 10,61 3,32 3,56 siyah
AUC-P5a 9,51 6,91 3,52 kirmuzi
AUC-P5b 10,24 8,91 9,56 koyu sart
AUC-P5c 10,61 3,32 3,56 koyu yesil
AUC-P6a 14,51 15,70 13,64 kirmuzi
AUC-P6b 31,55 7,40 28,27 sar1 yaldiz
AUC-P6c 7,50 1,21 -0,34 koyu yesil
AUC-P7a 15,51 17,14 13,80 kirmizi
AUC-P7b 7,22 1,78 2,67 siyah
AUC-PTc 29,86 3,04 15,13 sart
AUC-P7d 26,91 0,06 10,93 acik yesil
AUC-P8 27,74 1,64 12,78 sar1 yaldiz

Tablo 9. Afyon Ulu Cami pigmentlerinin kromametrik analiz renk kodlari
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Element (%) | AUC-P2a | AUC-P3b | AUC-P4 | AUC-P5¢ | AUC-P7¢ | AUC-P7d
Al 1,80 1,40 1,96 0.820 1,20 0,950
Ti 0,079 4,89 0,013 0,010 0,054 0,024
v 0,005 3,09 0,005 0,007 0,040 0,018
Cr 0,030 0,069 0,030 0,005 0,027 0,012

Mn 0,025 0,177 0,025 0,004 0,023 0,010
Fe 0,036 0,294 0,146 0.065 0,296 0,171
Co 0,020 0,028 0,002 0.003 0,018 0,008
Ni 0,015 0,020 0,015 0.002 0,013 0,006
Cu 0,010 0,047 0,024 0,010 0,111 0,134
Zn 0,010 0,017 0,001 0,012 0,011 0,005
Ga 0,010 0,020 0,010 0,006 0,049 0,167
Zr 0,050 0,062 0,050 0,050 0,031 0,012
Nb 0,069 1,95 0,109 0,048 1,21 1,51

Mo 0,051 2,40 0,081 0,097 2,52 2,84

Rh 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Pd 0,003 0,170 0,004 0.006 0,090 0,035
Ag 0,003 0,174 0,005 0,007 0,081 0,034
Cd 0,050 0,210 0,006 0.009 0,130 0,050
In 0,004 0,250 0,007 0,010 0,110 0,060
Sn 0,005 0,340 0,008 0,013 0,180 0,070
Sb 0,008 0,450 0,012 0,018 0,200 0,087
W 0,025 0,046 0,003 0,014 0,025 0,025
Pb 0,140 85,86 0,908 3,01 95,26 94,60

Renkler Kmrmizi Kahve Siyah K. Yesil Sart A. Yesil

Tablo 10a. Afyon Ulu Cami’den érneklenen pigment 6rneklerin noktasal Mikro-XRF

analizi
Element (%) AUC-M1 AUC-M2 Element (%) AUC-M1 AUC-M2
Ti 0,170 0,013 Nb 0,049 0,020
\4 0,006 0,033 Mo 0,075 0,006
Cr 0,004 0,020 Pd 0,009 0,015
Mn 0,008 0,010 Ag 0,022 0,011
Fe 97,26 96,84 Cd 0,010 0,015
Co 0,343 0,543 In 0,012 0,011
Ni 0314 0,679 Sn 0,012 0,008
Cu 0,028 0,113 Sh 0,016 0,012
Zn 0,023 0,002 \\% 0,025 0,025
Ga 0,002 0,001 Ir 0,001 0,001
Zr 0,149 0,050 Pb 0,544 0,703

Tablo 10b. Afyon Ulu Cami’den drneklenen metal orneklerin noktasal Mikro-XRF analizi
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