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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Toprak ve kil kullanilarak iiretilen tuglalar, insanlik tarihi
boyunca en ¢ok kullanilan yap: malzemelerinden olmustur.
Kerpi¢ tuglalar yiizlerce yil giineste kurutularak iretilmis
ve bu sekilde liretilen tuglalar 6zellikle Akdeniz’in dogusu
ve Ortadogu’da siklikla kullanilmigtir [1]. Tuglalarin
pisirilme isleminden gegirilerek kullamlmasr ilk olarak MO
13. yiizyill dolaylarinda Mezopotamya’da olmustur [2].
Batida pismis tuglalarin yapim faaliyetlerinde yaygin olarak
kullanimi Mezopotamya’dan yiizlerce yil sonra Roma
Imparatorlugu déneminde baslanustir [3]. Pismis tuglalar,
bat1 mimarisinde MO 1. yiizyila kadar yalmzca cat1 kiremiti
ve dekorasyon malzemesi olarak kullanilmis; MO 120
dolaylarinda pigmis tuglanin avantajlari kesfedilmis ve
pismis tuglalarin striiktiirel elemanlarda kullanimina
baglanmistir [2]. Anadolu mimarisine pismis tugla
malzemenin girisi ise Roma Imparatorlugu merkezinin
etkisi ile olmustur [1]. Bergama’da bulunan Kizil Avlu
(veya Serapeum) Anadolu’da tugla kullanimi agisindan en
6nemli yapilardandir [1].

Roma doneminde tugla iretimi hammadde kaynaginin
bulunmasi, hammaddenin dgiitiilmesi, su ile karigtirilmast,
kaliplara  dokiilerek  sekillendirilmesi,  kurutulmasi,
pisirilmesi, depolanmasi ve yaslandirilmas: iglemlerinden
olusan bir siire¢ olarak isliyordu [4]. Hammadde
kaynaginin se¢iminde topragin yiiksek miktarda kil
icermesine dikkat ediliyordu [3]. Se¢ilen hammadde
kaynaklarmin ¢ogunlukla tuglalarin iiretildigi yere 10 km.
yarigap mesafesinde oldugu, ancak bazi durumlarda uygun
hammadde kaynagina ulasabilmek icin 50 km.’den fazla
mesafelerin  katedilebildigi  bilinmektedir [3]. Kil,
hammadde kaynagindan genellikle sonbaharda ¢ikarilir; su
ile karistirtlmadan once pisirme islemi i¢in gerekli odunlar
toplanana kadar kigin birka¢ ay dinlenmeye birakilirdi [5].
Uretim swrasinda  kullamlan  su  miktar, topragin
ozelliklerine, plastisitesine ve iiretim yapilan bélgenin iklim
kosullarma gore degisirdi [3]. Kil ve su kullanilarak
hazirlanan karigima kimi zaman saman veya tugla kiriklart
da ilave edilirdi [4]. Bu islemin ardindan, elde edilen
karisim, su veya kum ile kaplanmis ahsap kaliplara dokiiliip
acik havada kurumaya birakilirdi [4]. Kuruyan tuglalar,
pisirilme islemi i¢in ¢ogunlukla konik yapidaki, 5-40 m’
arasinda degisen i¢ hacme sahip firinlara pisirme boliimiine
acilan bir kapr acikligindan yerlestirilir, ates yakildig:
zaman bu agiklik 6riilerek kapatilirdi [1]. Roma doneminde
kullanilan tugla firinlarmin  yetersiz bir i¢ sicaklik
dagilimma sahip olduklar1 bilinmektedir. Firmin 1s1
kaynagina yakin boliimlerinde sicaklik  1100°C’ye
ulagabilirken, st kisimlara gidildikge sicaklik azalip
800°C’nin altina diisiiyordu [2]. Firinda pisen tuglalarin
ancak %10’u 950°C isti sicakliklarda, %10’u da 650°C alt1
sicakliklara maruz kalmis oluyordu [3]. Pisirme isleminin
stiresi firnmn boyutlarima, atmosferik kosullara ve yakit
olarak kullanilan malzemenin cinsine gore degisiyor [1] ve
tuglalar istenilen sertlige ulasana dek devam ediyordu [3].
Roma déneminde pigmis tugla iiretiminin yayginlagmasi ile
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tugla tiretim maliyetinin tas is¢iliginden ucuz oldugu
anlagilmis ve tugla endiistrisi Imparatorluk altinda bir
devlet tekeli haline gelmistir [3]. Boylelikle tugla, hem
Roma ve ¢evresinde hem de Anadolu da dahil olmak iizere
pek ¢ok bolgede 6nemli ve yaygin olarak kullanilan bir yap1
malzemesi haline gelmistir. Pigsmis tugla kullanilarak inga
edilmis Roma donemi yapilarindan giiniimiize dek ulagmis
olanlar arkeolojik ve mimari miras birer belge niteliginde
olmalarinin yan1 sira Roma donemi tugla {iretim
teknolojisine 151k tutabilmeleri agisindan da biiyiik 6nem
tasimaktadirlar.

Bu ¢alismada, Bat1 Anadolu’da bulunan Bergama, Aigai ve
Nysa antik kentlerinden alinan Roma dénemi yap1
tuglalarinin 6zellikleri, hammadde kaynaklar1 ve iiretim
teknolojilerinin ~ aydinlatilmast  ve  bu  alanlarda
gerceklestirilecek koruma g¢aligmalarina katki saglanmasi
amactyla belirlenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu ¢alismada, Bergama’da bulunan Kizil Avlu (Serapeum)
yapisi, Manisa’da bulunan Aigai ve Aydin’da bulunan Nysa
antik kentlerinden alinan sekiz adet Roma doénemi tugla
orneginin temel fiziksel 6zellikleri, kimyasal ve mineralojik
kompozisyonlari, mikroyapisal ozellikleri ve puzolanik
ozellikleri belirlenmistir. Ornekler Kizil Avlu’da duvardan
(KT-1, KT-2, KT-3), Aigai kentinde duvardan (AT), Nysa
kentinde su deposu (NT-2) ve sarni¢ (NT-3) yapilarinda
duvardan, hamam (NT-1) ve kiitiiphane (NT-4) yapilarinda
kemerden alinmistir.

Tuglalarin temel fiziksel o6zelliklerinin belirlenmesi igin
standart test yontemleri kullanilmistir [6]. Tuglalarin kuru
(Miur), suya doygun (oda kosullarinda (M,g,) ve disiik
basingta 24 saat bekletildikten sonraki (M,,)) ve su
altindaki (Arsimet) agirliklari Slgiilerek birim hacim agirlik
(gr/em®), % gozeneklilik, suya doygunluk katsayisi (Sdoy)
ve gozenek baglantisallign (Ay) degerleri belirlenmistir.
Suya doygunluk katsayisi (Es.1) ve gézenek baglantisalligi
(Es.2) asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmstir.

Sdoy = (Moda - Mkuru) / (Mvak - Mkuru) (1)
Ax = [(Myak - Moga)/ Mya ] x 100 2)

Tuglalarin kuruma hizlari, yaklagik 3x3x3 cm boyutlarinda
hazirlanmig Orneklerin diigiik basingta suya doygun hale
getirildikten sonra oda kosullarinda kurumaya birakilmasi
ve agirlik azalmalarinin 15-30-60 dakika, 2-3-4 saat ve 1-2
giin araliklar ile takip edilmesiyle belirlenmistir.

Kimyasal kompozisyonlar, X 1511 floresans (XRF) (Spectro
IQ II) ve enerji dagilimli X 1511 spektrometresi (EDS)
lniteli taramali elektron mikroskobu (SEM) (Philips XL
30S FEQ) ile belirlenmistir. XRF analizi ile tespit edilen
ana ve eser element miktarlarina t-testi uygulanarak farklt
alanlardan alinan orneklerin kimyasal kompozisyonlarina
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gore istatistiksel olarak anlamli  gruplar altinda
toplanabilirligi tartisilmigtir. Mineralojik kompozisyonlar,
X gmlart kirmim (XRD) (Philips X-Pert Pro X-ray
Difraktometre) ve  Fourier doniigimli  kizilétesi
spektroskopisi (FTIR) (PerkinElmer Spectrum BX) ile
tespit edilmistir. XRD analizleri toz haline getirilmis
ornekler tizerinde CuKé 1511 kullanilarak 5-60 °2Theta
arasinda, saniyede 1,6° tarama hizinda gergeklestirilmistir.
Analiz sonucunda elde edilen kirinim desenleri Philips X-
Pert Graphics and Identity programi kullanilarak
degerlendirilmigtir. FTIR analizleri igin toz halindeki
ornekler saf KBr ile karigtirilarak yiiksek basing altinda
(yaklasik 10 ton/cm?®) pelletler hazirlanmustir. Spektral
dlgiimler hazirlanan bu pelletler tizerinde 4000-400 cm™
aralikta, 4 cm’ ¢oziiniirlikte ve transmitans modunda
gerceklestirilmistir.  Mikroyapisal ~ ozellikler  taramali
elektron mikroskobunun (SEM) SE ve BSE dedektorleri
kullanilarak belirlenmistir. Puzolanik aktiviteler, doygun
kalsiyam hidroksit ¢ozeltisinin toz haline getirilmis
tuglalarin (53 pm.’den kii¢iik) ilave edilmeden Onceki ve
sonraki elektrik iletkenliginin lgiilmesi ile saptanmustir [7].

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Incelenen Roma donemi tugla &rneklerinin farkli analiz
yontemleri ile belirlenmis temel fiziksel o6zellikleri,
mineralojik kompozisyonlar1 ve pisirilme sicakliklari,
kimyasal kompozisyonlart ve hammadde kaynaklari,
mikroyapisal ve puzolanik o&zellikleri bu bolimde
aktarilmig ve elde edilen sonuglar tartigilmustir.

3.1. Temel Fiziksel Ozellikler (Basic Physical Properties)

Roma donemi tuglalarinin temel fiziksel 6zellikleri birim
hacim agirlik (gr/cm’®), gozeneklilik (%), suya doygunluk
katsayisi  ve gozenek baglantisalligi degerleri ile
tanimlanmigtir.  Yaklastk 3-5 com arasinda degisen
boyutlarda hazirlanan Ornekler {izerinde standart test
yontemleri kullanilarak yapilan Slglimlerden elde edilen
sonuclara gore Aigai’den ve Kizil Avlu’dan alinan Roma

tuglalarinin birim hacim agirlik ve gozeneklilik degerleri
birbirlerine yakin araliklardadir (Tablo 1). Nysa’dan alinan
Roma dénemi tuglalarmin birim hacim agirlik degerleri ise
digerlerine gore daha disiik, gozeneklilikleri daha
yiiksektir. Incelenen Roma dénemi tuglalarinimn birim hacim
agirlik ve gozeneklilik degerleri farkli bolgelerde bulunan
tarihi tuglalar ile benzer araliklardadir [8].

Suya doygunluk katsayis1 (Sgoy) su absorblamaya agik
gozenek miktarinin gostergesi olarak kullanilmaktadir.
Suya doygunluk katsayisinin diigiikliigii, tuglalarin donma
dayanimlarinin yiiksek oldugunu gosterir. Suya doygunluk
katsayisinin 0.80’den az olmasi durumunda malzeme dona
dayanikli olarak kabul edilir [9]. Yapilan hesaplamalara
gore yalnizca Kizil Avlu’dan alman tuglalarin 0.80’nin
altinda Sy,y degerine sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 1).
Elde edilen degerler Kizil Avlu tuglalarinin dona dayaniklt
kabul edilen siirlarda oldugunu, Aigai ve Nysa’dan alinan
tuglalarin donma dayanimlarinin ise diisiik oldugunu
gostermistir. Bu durum, Aigai ve Nysa tuglalarinin
yapisindaki bilyiik boyutlu gézenek miktarinin daha diisiik
oldugu seklinde yorumlanabilir.

Gozeneklerin birbirleri ile iligkilerini belirleyebilmek i¢in
gozenek baglantisalligi (A,) hesaplanmigtir. Gozenek
baglantisallig1, tuglalarin gozenek yapisinda bulunan ve
dogal kosullar altinda suyun ulagmasinin kolay olmadigi
gozeneklerin varligina isaret etmektedir [10]. Bu tip
gozeneklerin  varligi tuglalarin  pigirilmesi  sirasinda
meydana gelen erimenin derecesine bagli olarak
gelismektedir [10]. Daha yiiksek pisirilme sicakliklarinda
erime daha fazla meydana gelmekte ve yiiksek sicakliklarda
tretilmig tuglalar daha yiiksek A, degerlerine sahip
olmaktadirlar [11]. Ay degerinin yiiksekligi tuz
kristalizasyonu ve donma-erime dongiilerine bagl meydana
gelebilecek  bozulmalara dayaniminin  daha  yiiksek
olabilecegini gostermektedir. Incelenen Roma doénemi yapi
tuglalarinin iginde en yiliksek gozenek baglantisallig
degerlerine (Ay) Kizil Avlu’dan alinan tuglalarin sahip
oldugu saptanmustir (Tablo 1).

Tablo 1. Roma tuglalarinin temel fiziksel 6zellikleri (Basic physical properties of Roman bricks)

Birim hacim agirlik  Goézeneklilik

Suya doygunluk Gozenek baglantisalligt (Ay)

(gr/cm’) (%) katsayist (Sgoy)
AT 1,71 29,58 0,89 2,04
KT-1 1,63 32,65 0,79 3,62
KT-2 1,67 30,85 0,73 4,55
KT-3 1,73 28,90 0,78 3,42
NT-1 1,40 44,53 0,93 1,74
NT-2 1,32 46,97 0,96 1,07
NT-3 1,63 47,55 0,94 1,41
NT-4 1,33 47,69 0,91 2,37

KT: Kizil Avlu tugla, AT: Aigai tugla, NT: Nysa tugla
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Tuglalarin  kuruma hizlar1 yiizeyden buharlagan suyun
belirli zaman araliklarinda neden oldugu agirhik
azalmalarinin takibi ile tanimlanmustir. Incelenen Roma
tuglalarinin bazilarinin boyutlarinin (KT-2, KT-3, NT-2) bu
test i¢in yeterli olmamasi nedeniyle bes 6rnegin (AT, KT-1,
NT-1, NT-3, NT-4) kuruma hizlar1 belirlenmistir. Elde
edilen sonuclara gore incelenen biitiin tugla 6rneklerinde
absorblanmis suyun yaklasik % 50’si 30 dakika icerisinde
buharlasmigtir (Sekil 1). Bu da tuglalarin yapisinda bulunan
bliyilk boyutlu gozeneklerin (>2pm) oranmnin yiiksek
olabilecegini  gostermektedir [11]. Biiyiikk boyutlu
gozeneklerin fazla olmast Roma donemi tuglalarinin
donma-erime ve tuz kristalizasyonu  dongiilerine
dayanimlarinin yiiksek olmasini saglamaktadir [12].

Kuruma hizlar1 belirlenen tugla 6rneklerinin A, degerleri
karsilagtirlldiginda iki deger arasinda parallellik oldugu
gozlenmektedir. Her iki deger igin de ornekler KT-1>NT-
4>AT>NT-1>NT-3  seklinde siralanmaktadir.  Kizil
Avlu’dan aliman Roma tuglalarinin gézenek baglantisalligt
degerleri ve kuruma hizlart diger alanlardan alinan
tuglalardan yiiksektir. Bu durum, Kizil Avlu tuglalarinin tuz
kristalizasyonu ve donma-erime dongiilerine  karst
dayanimlarinin daha yiiksek olabilecegini gosterir.

3.2. Mineralojik Kompozisyonlar ve Pigirilme Sicakliklar

(Mineralogical Compositions and Firing Temperatures)

Roma donemi yap1 tuglalarinin mineralojik
kompozisyonlari, XRD ve FTIR analizleri ile belirlenmistir.
XRD kirmim desenleri, tuglalarin temel olarak kuvars
(Si0,), albit (NaAlSi;Og), anortit (CaAl,Si,Og), muskovit
(KAIz(AlSlO3010)(F,OH)2) ve hematit (F€203)
minerallerinden olustugunu gostermektedir (Sekil 2).
Incelenen tiim tugla 6rneklerinin XRD kirmim desenleri
birbirine benzer niteliktedir. Yalmzca N3 ve N4
orneklerinde kalsit (CaCO;) mineraline ait pikler tespit
edilmistir.

Tuglalarin tiretimleri sirasindaki pisirme islemi, kullanilan
hammaddenin mineralojik yapisinda degisime neden
olmaktadir. Farkli sicaklik araliklarinda olusan farkli

mineraller bu nedenle tuglalarin pisirilme sicakliklart
hakkinda bilgi verebilmektedir [13]. Omegin, tuglaya
puzolanik 6zellik veren metakaolin gibi amorf maddeler
450-800°C sicaklik araliginda killerin kristal yapisinin
bozulmasmna bagli olarak olusmaktadir [14]. 1llit ve
muskovit 700°C civarindaki sicakliklarda gozlenirken,
sicakligin artmasi ile bu minerallerin miktarlar1 azalmakta,
900°C’nin tizerindeki sicakliklarda yok olmaktadirlar [15].
Muskovit ~ 1000°C’nin  istinde  tamamen  mullite
doniismektedir [10]. Gehlenit 800°C dolaylarindaki
sicakliklarda olugmakta, 900°C iistiinde konsantrasyonu
artmakta, 1000°C {istiinde ise tamamen yok olmaktadir
[16]. Hematit ve anortit 850°C’den itibaren, volastonit
1000°C istli sicakliklarda olugmaktadir [16]. Kalsit ve
dolomit 800°C civarinda varliklarmi siirdlirmeye devam
ederken 870°C stii sicakliklarda dekompozisyona
ugramaya  baglamaktadir  [10].  Yiiksek pisirilme
sicakliklarinda olusan mineraller tuglalarin  puzolanik
aktivitelerinin kaybolmasina neden olabilmektedir [17].

Incelenen Roma dénemi tuglalarinda muskovitin ve kalsitin
tespit edilmis olmasi bu tuglalarin pisirilme sicakliklarinin
900°C’yi gegmedigini gostermektedir. Hematit ve anortitin
varligr ise pisirilme sicakliklarinin  850°C’nin altinda
olmadigini ortaya koymaktadir. Bu nedenlerle, bu tuglalarin
850-900°C arasindaki pisirilme sicakliklart ile retildikleri
sonucuna ulagilabilir. Bu sicaklik aralifinda pisirilmis
kalsiyumca zengin hammaddeden iretilen tuglalarin
yapisinda 1 um’den kiigiik boyutlu gozeneklerin toplam
gozenekler iginde ¢cogunlukta oldugu (~%60) bilinmektedir
[10]. Tuglalarin diisiik sicakliklarda pisirilerek tiretilmis
olmalart Roma donemi tugla firinlarinin teknolojisi ile
agiklanabilir.

FTIR spektrumlarinda (Sekil 3) 3422-3450 cm™ araligida
gbzlenen O-H gerilme bandi ve 1636-1639 cm™ araliginda
gozlenen H-O-H egilme bantlart tuglalarin yapisinda
absorblanmis suya baghdir. 1421-1438 cm™ ve 1385 cm’
"de bulunan (CO;)* gerilme bantlar tuglalarm yapisinda
bulunan kalsitin varligina isaret eden karbonat iyonlarinin
farkli fazlarimi gostermektedir. 1034-1088 cm™ ve 772-791
cm’ araliklarmdaki Si-O gerilme bantlari ile 460 - 481 cm™

)

=
[
=

N

Buharlagma (kg/m?
=
>

0,05

0,00 T T T T T
900 1800 3600 7200 10800 18000 86400
Saniye
—— Al B KT-1 --&-=NT-1 —»%=NT-3 --=%---N1-4

Sekil 1. Roma tuglalarinin kuruma hizlari (Drying rates of Roman bricks)
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Sekil 2. Roma tuglalarinin XRD kirinim desenleri (XRD patterns of Roman bricks)
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Sekil 3. Roma tuglalarinin FTIR spektrumlari (FTIR spectrums of Roman bricks)
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araligmndaki Si-O-Si  asimetrik egilme bandi kuvars
mineraline baghdir. XRD analizleri ile belirlenmis olan
muskovitin FTIR spektrumunda en bilyik pikinin
beklendigi  1030-1060 cm™ araligi ise kuvars ile
cakismaktadir. 549-554 cm arahiginda belirlenen Fe-O
gerilme bantlar1 hematitin varligindan kaynaklanmaktadir.
539-580 cm’ araliginda tespit edilen Si-O-Al gerilme
bantlar1 anortit mineralinin varligin1 gostermektedir. 415-
427 cm’!' arahgindaki Si-O deformasyon bandi albit
mineraline bagh olarak bulunmaktadir. 3800-3600 cm’
araliginda kil minerallerinin varligina bagli olarak ortaya
¢ikan O-H gerilme bantlarinin Roma dénemi tuglalarinin
FTIR spektrumlarinda gozlenmemis olmasi bu tuglalarin
hammaddelerinde bulunan killerin pisirme islemi sirasinda
tamamen dehidrasyona ugradiklarim gostermektedir [18].

3.3. Kimyasal Kompozisyonlar ve Hammadde Kaynaklari

(Chemical Compositions and Raw Material Sources)

Roma doénemi tuglalarinin temel oksit ve eser element
kompozisyonlart X 1511 floresans (XRF) analizleri ile
belirlenmistir. Incelenen Roma dénemi tuglalari temel
olarak SiO, (%48-60), Al,O; (%17-23) ve daha diigiik
oranlarda CaO (%5-10), Fe,O; (%5-8), MgO (%2-5), K,O
(%3-4) ve Na,O (%0,5-2)’dan meydana gelmektedir (Tablo
2). Igerdikleri CaO miktar1 incelenen tuglalarin hepsinin
kalsiyumca zengin kil iceren hammadde kaynaklart

kullanilarak {iretildiklerini gostermektedir. Hammaddenin

icerdigi  karbonatin  ozellikle diisik  sicakliklarda
gerceklestirilen iiretimlerde tuglanin gecirdigi yapisal
degisimler Tlizerinde olumlu etkilere sahip oldugu

bilinmektedir [11]. Karbonatlar pisirme islemi sirasinda
meydana gelen biiziilmeyi azaltmakta, daha yiiksek
vitrifikasyon elde edilmesini saglamakta ve tuglalarin
basing dayanimini arttirmaktadir [19]. Ayrica karbonat
iceren kil ile iiretilen tuglalarin rengi lizerinde pisirme ve
firin kosullarinin daha az etkisi olmaktadir [11]. Yiiksek
pisirme sicakliklarina ulagilamayan ve yetersiz bir sicaklik
dagilimmna sahip Roma dénemi tugla firmlarinda, tugla
iretimi i¢in hammadde olarak kalsiyumca zengin killerin
secilmis olmasi karbonatlarin tugla iiretimi i¢in sagladigi bu
avantajlardan yararlanmak ile agiklanabilir.

XRF analizleri ile Roma donemi tuglalariin eser element
kompozisyonlari da ppm cinsinden belirlenmistir.
Belirlenen eser elementler P, S, V, Mn, Ni, Cu, Zn, Se, Br,
Sr, Zr, Cd ve Pb’dir (Tablo 3).

Belirlenen temel oksit ve eser element kompozisyonlari
tuglalarin {iretiminde kullanilan hammadde kaynaklari ile
ilgili olarak da bilgi saglamaktadir Ozellikle eser element
kompozisyonlar1  tuglalarin  iretildikleri hammadde
kaynaklar1 ile ilgili 6nemli bir belirleyici olarak kabul
edilmektedir [20]. Bunun en 6nemli nedeni eser elementler

Tablo 2. Roma tuglalarinin temel oksit kompozisyonlari (%) (Major oxide compositions of Roman bricks (%))

Si0, TiO, ALO; Fe, 05 MgO CaO Na,O K,0
AT 60,10 1,1480 18,79 5,878 1,955 4,822 1,133 3,130
KT-1 58,19 0,8254 17,41 5,427 2,891 5,158 1,132 2,636
KT-2 58,88 0,8597 17,28 5,080 2,807 4,849 1,277 3,126
KT-3 53,51 0,7646 16,77 4,928 2,799 6,471 1,634 3,004
NT-1 48,00 0,9050 18,47 7,317 5,111 7,368 0,594 3,287
NT-2 48,55 1,0320 22,56 8,385 3,527 4,526 0,520 3,985
NT-3 50,36 0,9796 21,18 6,488 3,314 9,009 0,797 3,072
NT-4 48,33 0,9371 20,15 6,257 3,223 10,43 0,778 2,961

Tablo 3. Roma tuglalarinin eser element kompozisyonlari (ppm) (Trace element compositions of Roman bricks (ppm))

P S v Mn  Ni Cu Zn Se Br Sr Zr Cd Pb
AT 2671 119 234 1102 209 6410 373 27 14,5 389 313 595 16
KT-1 1262 510 243 722 140 5794 274 27 0 524 211 581 41
KT-2 1539 541 163 484 137 5799 293 0 0 570 226 592 25
KT-3 780 1842 138 567 435 5771 290 31 2,7 546 180 605 28
NT-1 937 78 159 677 350 5913 302 39 5,6 282 269 554 16
NT-2 1164 74 257 833 238 5686 341 0 0 230 293 580 23
NT-3 1324 73 170 589 170 4926 300 24 1,5 427 294 596
NT-4 1279 69 161 568 179 5832 276 O 0 786 264 573 4
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ve miktarlarinin pisirilme iglemi sirasinda degisime
ugramamast ve bundan dolay: pismis tuglanin ve tuglanin
tretildigi  hammadde  kaynagmm  eser  element
kompozisyonunun birbiri ayni olmasidir [5]. Kimyasal
kompozisyonlarin benzerliklerine gore istatistiksel olarak
olusabilen anlamli gruplar, olusan grup igindeki tuglalarin
ayn1 hammadde kaynag: kullanilarak iiretilmis olduklarina
isaret etmektedir. Bu nedenle, t-testi yontemi kullanilarak
temel oksit ve eser elementlere gére ayni alandan alinan
tuglalarin istatistiksel olarak birbirleri ile anlamli gruplar
olusturup olusturmadigi belirlenmistir. T-testi en az iig
ornek iizerinden grup olusturabildigi i¢in Aigai’den alinan
Roma donemi tuglasi istatistik analizden ayri tutulmustur.
T-testin uygulanmasinda tek kuyruklu hipotez ydntemi
kullanilmigtir. Buna gore test edilen bos ve alternatif
hipotezler soyledir:

B0$ hipOteZ HO: ,’LKmlAvlu,i: “Nysa,i
Altematif hiPOteZ Ha: HKizil Avlu,i > HNysa,i veya UKzl Avlu,i < HNysa,i

MKzl aviui 1 elementi igin Kizil Avlu Orneklerinin yiizde
olarak ortalamasini pyye,; yine i elementi i¢in Nysa
orneklerinin yiizde olarak ortalamasini temsil etmektedir. P
degerinin 0.1 anlamlilik derecesinin altinda bulunmasi
alternatif hipotezinin kabulii anlamma gelir ki bu da
sinanan elementin iki grubu iyi ayristirdigini ve iki farkli
(anlaml1) grup olusturdugunu gosterir.

Kizil Avlu ve Nysa’dan alman Roma doénemi tuglalarinin
temel oksit kompozisyonlarmin t-testi sonucunda elde
edilen P degerlerinin neredeyse tamami 0.1’den kiigiiktiir
(Tablo 4). Yalnizca K,O’nun P degeri 0.1’den biiyiiktiir. Bu
sonuglar, temel oksit kompozisyonlarina gore iki alandan
alman tugla orneklerinin kendi iglerinde anlamli olarak
benzer ve birbirileri ile anlamli olarak farkli gruplar
olusturduklarin1 gostermektedir.

Eser element kompozisyonlarina uygulanan ttest sonucunda
Kizil Avlu ve Nysa’dan alinan Roma dénemi tuglalarinin S,
Zr, Cd, Pb elementleri i¢in P degerleri 0,1’in altinda
¢ikmistir (Tablo 5). Bu durum, bu elementlere gore Kizil
Avlu ve Nysa tuglalarinin birbirinden farkli ve anlamli
gruplar olusturabildigini gostermektedir.

Temel oksit ve eser element kompozisyonlarmin her ikisi
icin de istatistiki olarak kendi i¢inde benzer ve birbirinden
farkli gruplarin belirlenmesi Kizil Avlu ve Nysa’dan alinan
Roma donemi tuglalarinin farkli hammadde kaynaklari
kullanilarak iretilmis olduklarin1 net bir sekilde ortaya
koymaktadir.

Tek ornek oldugu igin istatistik hesaplara alinamayan
Aigai’den alman tuglanin Kizil Avlu ve Nysa’dan alman
tuglalar ile karsilastirmasi ise temel oksit
kompozisyonlarma gore t-testinde daha diisiik P degerini

Tablo 4. Kizil Avlu ve Nysa’dan alinan tuglalarin ortalama temel oksit kompozisyonlar1 (%) ve t-testi sonucunda elde
edilen P degerleri (Mean values of major oxide compositions (%) and P values obtained from t-test of bricks from Kizil Avlu and Nysa)

Kizil Avlu Nysa P Degeri
Ortalama (%) Ortalama (%)
SiO, 56,9 48,8 0,016
TiO, 0,8 1,0 0,007
Al O 17,2 20,6 0,013
Fe,04 5,1 7,1 0,011
MgO 2,8 3,8 0,059
CaO 5,5 7.8 0,082
Na,O 1,3 0,7 0,014
K,O 2,9 33 0,101

Tablo 5. Kizil Avlu ve Nysa’dan alinan tuglalarin ortalama eser element kompozisyonlar1 (ppm) ve t-testi sonucunda elde
edilen P degerleri (Mean values of trace elements compositions (ppm) and P values obtained from t-test of bricks from Kizil Avlu and Nysa)

Kizil Avlu Nysa P Degeri

Ortalama (ppm) Ortalama (ppm)
P 1193,5 1176,01 0,473
S 964,3 73,2 0,090
A% 181,1 186,8 0,447
Mn 591 666,8 0,226
Ni 237 234,2 0,490
Cu 5788 5589,3 0,222
Zn 285,5 304,6 0,128
Se 19,3 15,6 0,398
Br 0,9 1,8 0,304
Sr 546,6 431,3 0,213
Zr 205,5 280 0,007
Cd 592,7 575,6 0,089
Pb 31,6 13,1 0,021
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vermis olan Na,O, SiO,, Fe,O; ve TiO, iizerinden
gerceklestirilmigtir. Yapilan kargilagtirmalarda Aigai’den
alinan tuglanin Kizil Avlu ve Nysa’dan alman tuglalarin
olusturdugu gruplardan farklilik gosterdigi belirlenmistir
(Sekil 4). Bu durum Aigai’den alinan tuglanin iiretimi igin
de farkli bir hammadde kaynagmin kullanilmis oldugunu
gostermektedir.

3.4. Mikroyapisal Ozellikler (Microstructural Properties)

Roma donemi tuglalariin mikroyapisal 6zellikleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizleri ile belirlenmistir.
SEM goriintiillerinde tuglalarin  kismen vitrifikasyona
ugramig olduklari gozlenmektedir (Sekil 5). Tuglalarin
yapisindaki  silika  kristallerinde ise deformasyonlar
olusmaya ve Kkristaller arasinda oObeklenmeler meydana
gelmeye basglamistir (Sekil 5). Bu gozlemler, incelenen
Roma donemi tuglalarmmn pisirilme sicakliklarinin
900°C’yi agsmadigin1 gostermektedir [10].

Roma donemi tuglalarinin yapisinda bulunan gozenekler
cogunlukla diizensiz sekilli ve keskin acili bir yapidadir
(Sekil 5). Tuglalarin yapisindaki gozeneklerin sekilleri ve
biiyiikliikkleri pisirilme sicakliklarina gore degisiklik
gostermektedir. Gozeneklerin 900°C civarindaki
sicakliklarda agisal bir yapida oldugu; 1000°C civarindaki
sicakliklarda daha amorf ve elipsoid seklinde bir form
aldigr; 1100°C civarinda ise bir araya gelerek hiicresel bir
yap1 olusturmaya basladig1 bilinmektedir [10]. Incelenen

Roma donemi tuglalarinin goézenek yapist tuglalarin
pisirilme  sicakliklarmin  900°C  civarinda  kaldigini
dogrulamaktadir. Gozenek boyutlariin genel olarak

3um’den bilyik oldugu Olciilmiistir (Sekil 6). Biyiik
boyutlu gbzeneklerin varligi tuglalarin tuz kristalizasyonu
ve donma-erime dongiilerinden kaynakli bozulmalara kars1
dayanimlarinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

3.5. Puzolanik Ozellikler (Pozzolanic Properties)

Roma doénemi yap: tuglalarmin puzolanik aktiviteleri,
doygun kalsiyum hidroksit ¢ozeltisi ile girdikleri
reaksiyonun takip edilmesiyle belirlenmistir. Cozeltinin 53
pm’den kiiciik boyutlu tugla tozlari ilave edilmeden dnce
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ve edildikten sonraki elektrik iletkenligi degerleri
olgiilmiistiir. Iki deger arasindaki farkin 1.2 mS/cm ve tizeri
oldugu durumlarda tuglalar puzolanik kabul edilirler [7].
Incelenen tuglalarin elektrik iletkenligi farklari Aigai’den
alinan 6rnekte 0,56; Kizil Avlu’dan alinan 6rneklerde 0,02-
0,45 arasinda; Nysa’dan alinan orneklerde 0,82-0,91
arasindadir. Bu nedenle, bu tuglalarin puzolanik 6zellik
gostermedigi sonucuna ulagilmaktadir.

Roma dénemindeki firin kosullarma bagli olarak diisiik
sicakliklarda (850-900°C) firetilmis ve yapilarinda mullit,
kristobalit gibi yiiksek sicaklik mineralleri bulunmayan bu
tuglalarin  puzolanik  Ozellige  sahip  olmamalari,
iretimlerinde kullanilan hammadde kaynagmin puzolanik
amorf yapilar olusmasi i¢in yeterli miktarda kil minerali
icermemesi ile agiklanabilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kizil Avlu (Serapeum) yapisit ile Aigai ve Nysa antik
kentlerinde bulunan farkli yapilardan alinan Roma donemi
tuglalart  digik yogunluklu ve yiiksek goézenekli
malzemelerdir. Tuglalarin  gbézenek yapisinda biiyiik
boyutlu gozeneklerin orani toplam gdzenekler i¢inde daha
yiiksektir. Bu durum tuglalarin tuz kristalizasyonu ve
donma-erime dongiilerine bagli meydana gelebilecek
bozulmalara dayanimini arttirmaktadir.

Roma donemi tuglalar1 kalsiyum karbonatca zengin kil
kaynaklar1 kullanilarak ve 900°C’yi gegmeyen sicakliklarda
pisirilerek  iretilmiglerdir. ~ Kalsiyumca zengin kil
kaynaklarinin kullanilmis olmasi, karbonatlarm pisirme
sirasindaki biiziilmeyi azaltma ve daha yliksek vitrifikasyon
saglama etkileri ile agiklanabilir. Tuglalarin diisiik pigirme
sicakliklart kullanilarak iiretilmis olmalari, Roma doénemi
tugla  firmlarimin  teknolojilerinin  yiiksek  pisirme
sicakliklarima ulasamamasi ve homojen olmayan bir i¢
sicaklik dagilimina sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Tuglalar, diisiik sicaklikta (<900°C) pisirilerek tretilmis
olmalarma ragmen puzolanik &zellik gostermemektedirler.
Bu secilen hammadde kaynaklarmin yeterli miktarda kil
minerali icermediklerini gostermektedir.

(b)

0.9 1.0 1.1
TiO, (%)

0,7

Sekil 4. Roma tuglalarinin Na,0-Si0, (a) ve Fe,03-TiO, (b) igeriklerinin karsilagtirmasi
(Comparision of Na,O-SiO, (a) and Fe,05-TiO, (b) content of Roman bricks)
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Sekil 6. Roma tuglalarinin gézenek boyutlarini gosteren SEM goriintiileri (SEM images showing the pore sizes of Roman bricks)
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Roma dénemi tuglalarinin temel oksit ve eser element
kompozisyonlarinin birbirlerinden anlaml sekilde farklilik
gosteriyor olmasi tuglalarin iretiminde farkli hammadde
kaynaklarmm kullanilmis oldugunu gostermektedir. Farkli
hammadde kaynaklarmin kullanimi, Roma
Imparatorlugu’nun merkezinde oldugu gibi Anadolu’da da
malzeme {iretimi i¢in yerel kaynaklarmin tercih edildigini
ortaya koymaktadir.

Roma donemi yapilarinda gerceklestirilecek koruma
caligmalarinda, tuglalarin 6nemli bir {iretim teknolojisinin
iirlinii olan ve hem bu iiretim teknolojisini hem de Roma
dénemi mimarligini yansitan tarihi bir belge niteligindeki
malzemeler oldugu unutulmamahdir. ilk olarak 6zgiin
tuglalarin yerlerinde korunmasi hedeflenmeli, degisikligin
veya tamamlamalarin zorunlu oldugu durumlarda ise Roma
donemi tuglalarinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik
ozellikleri ile uyumlu tuglalar 6zel olarak iretilmelidir.
Yeni iiretilecek bu tuglalar i¢in yerel hammadde kaynaklar1
aragtirtlmali, modern {iretim tekniklerinden kag¢inarak
geleneksel yontemler tercih edilmeli ve disiik pisirme
sicakliklart kullanilmalidir.
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