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ARTICLEINFO

Camun {iretimi ve kullanimi antik ¢aglardan itibaren gerceklesse de yap1 malzemesi olarak kullanimi ancak
Roma doénemine denk diismektedir. Dénemin pencere olarak kullanilan agikliklarin cam levhalar kullanilarak
kapatilmasina M.S. 1. yiizyilda ilk defa rastlanmaktadir. Roma Imparatorluk Donemi’nde pencere caminin
yogunlukla hamam yapilarinin sicak odalar1 olan caldarium’larda ve donemin konutlarinda kullanildig:
bilinmektedir. Bu ¢aligmada, Metropolis Asagi Hamam-Palaestra ve balneum kazilarindan ele gegen Geg
Roma dénemine ait pencere cami drnekleri arkeometrik yonden incelenmistir. Ornekler éncelikle kataloglanip
fotograflanarak belgelendikten sonra mikroskop altinda incelenerek fiziksel 6zellikleri ve tiretim teknolojileri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Camlarin  kimyasal yapist Polarize Enerji Dagilmli X-Ismi Floresans
Spektroskopisi (PED-XRF) analizi ile belirlenmistir. Analiz sonucunda camlarin, doneminin en fazla rnegini
olusturan soda/kire¢ cam tiiriinde oldugu anlasilmistir. Orneklerin yiiksek SiO, igerikleri, camlarn hem
mekanik direng ve dayanikliligin hem de ergime sicakliginin yiiksek olusuna isaret etmektedir. Asagi Hamam-
Palaestra yapisinin pencere camlar silindir iifleme iken balneum’da tespit edilenler dokiim tekniginde
tretilmistir. Yiiksek orandaki KO igerigi ile camlara bitki kiiliiniin eklenmis oldugu anlagilmigtir. Cam
orneklerde renk veren elementler Fe, Mn, Cu ve Pb’dir. Ayrica renksizlestirici olarak Sb’nin de drneklerin
¢ogunlugunun yapisina eklendigi goriilmiistiir. Camlarin yapiminda safsizlik olarak camin yapisina taginan
hammaddelerden biri olan Al,O3 oranlarinin 6rneklerde benzerligi, kullanilan kum ve/veya kuvarsin (SiO2)
ayni kaynaktan geldigine isaret etmektedir. Orneklerin Sr ve Zr igeriklerinin 1$131nda, 6rnek setine ait camlarin
tiimiiniin Gretiminde ¢ogunlukla denizel kokenli kum kaynaginin kullanildigini soylemek miimkiindiir.
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The first use of window glass in buildings can only be found in the 1st century AD during the Roman period.
It is known that window glass was mostly used in the caldariums, which are the warm rooms of the baths, and
in the residences of the period during the Roman Imperial Period. In this study, window glass samples from
the Late Roman period, obtained from the Metropolis Lower Bath-Palaestra and balneum excavations, were
examined archeometrically. The samples were cataloged, photographed and documented. Their physical
properties and production technologies were tried to be determined by microscopic studies. The chemical
structure of the glasses was determined by PED-XRF analysis. As a result of the analysis, it was understood
that the glasses were of the soda/lime glass type, which constitutes the most examples of the period. The high
SiO; contents of the samples indicate that both the mechanical resistance and durability and the melting
temperature of the glasses are high. While the window panes of the Lower Bath-Palaestra were cylindrical
blown, those found in balneum were produced by casting technique. It was understood that plant ash was added
to the glasses with its high KO content. Colorants in glass samples are Fe, Mn, Cu and Pb. In addition, it was
observed that Sb was added to the structure of most of the samples as a decolorizer. The similarity of Al,O3
and/or SiO; ratios, one of the main raw materials of glass, indicates that the raw materials comes from the same
source(s). In the light of the Sr and Zr contents of the samples, it is possible to say that mostly marine origin
sand source was used in the production of all the glasses of the sample set.

! Calismanin bir kism “Metropolis Asagi Hamam-Palaestra Kazis1 Pencere Camlar1 Arkeometrik Analizleri” bashg ile 39. Uluslararasi
Kazi, Arastirma ve Arkeometri Sempozyumu’'nda sunulmustur (22-26 Mayis 2017), anilan sempozyumda veya baska bir mecrada

yayinlanmamustir.
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EXTENDED ABSTRACT

Metropolis archaeological site is located on a hill and its slopes between Yenikdy and Ozbey villages, within the
borders of Torbal district of Izmir province. The city dominates the Kaystros (Kiigiik Menderes) plain, 30 km from
Ephesos and 40 km from Izmir. These plains irrigated by the ancient Kaystros river and its location on the trade route
between Izmir and Ephesos made Metropolis a rich city (Aybek et al., 2009).

Window glass, which is considered one of the most important developments in glass production technology, has been
used in three different techniques in its production in ancient and late antiquity, starting from the early dates of the
Roman Imperial Period. These are casting, cylinder blowing and crown glass production techniques. The samples that
constitute the subject of this study contain window glass pieces produced by casting and cylinder blowing techniques
(Ozgiimiis, 2013, s. 15-17).

Window panes selected for analysis were visually evaluated and window panes produced by cylinder blowing (Figure
2a) and casting techniques were separated from each other (Figure 2b). It is thought that 12 of the samples were
produced in the cylinder blowing technique and 9 of them were produced in the casting technique (Table 1). It can be
said that the thickness of these two physically different types of glass, made by blown technique, varies between 0.96
mm and 2.61 mm (average 1.86 mm), and both surfaces of the glasses are quite smooth and have approximately the
same thickness all over the plates (Table 1). However, traces of rounding can also be observed on the short edges of
the plate, which were cut open while being rolled, by being cut open and fired. On the other hand, the wall thicknesses
of the window panes in the casting technique vary between 1.95 mm and 5.65 mm (average 3.48 mm) (Table 1). The
edges of these glasses, which were shaped by pouring into a table, were either thicker and blunt or shaped as upwards,
as they coincided with the corners of the table, unlike those made in the blown technique. As a result of the rapid
cooling of the glass, it is also seen that in some examples, a smooth rectangle cannot be formed as a result of the
molten glass cooling before it reaches the table edges.

The colors of the window glass samples were recorded digitally (chromametric analysis). Color analysis was
performed using the standard CIE L*a*b* (Commission Internationale de L'Eclairage) color system (Ohno, 2007).
Due to the light color of the samples, the “L” values are high. The “-a” value indicating green intensity was determined
in all samples except MTR-G35 (light brown). The light blue colors of the samples are “-b”, and the ones with green
and yellow/color tones have a high “+b” value (Table 2 and Figure 2).

The shapes of the air sacs (habbe) resulting from the production in the frit give information about the production
technology of the glasses. Habbe shapes were photographed and evaluated by binocular submicroscope imaging of
glass samples (Figure 3). Habbe contents of the frits of MTR-G19 (cylinder blowing) and MTR-G39 (casting) samples
selected according to the production techniques among the window glass samples are elliptical and shuttle-shaped
(Figure 3).

Archaeometric examinations of archaeological glass samples were evaluated with the XRF analysis and their basic
and trace element contents. The amount of SiO2, which is the basic material of glass, is at the level of 60% (less than
65-70%) in the samples, indicates that the mechanical resistance and durability are average in these samples. In the
glass sample set, the MTR-G23 sample differs from the other samples with its very low SiO, content (48.16%) (Table
3 and Figure 4).

The Na,O (soda) and CaO (lime) contents of the examined window glass samples are close to the ratios predicted for
soda/lime glass (Table 4). On the other hand, the Na,O and CaO ratios of some samples are very close to each other
(especially MTR-G19, MTR-G24 and MTR-G32 produced in cylinder-blowing technique) or an inversely
proportional relationship between them (such as MTR-G23). This situation is explained as the release of Na* in the
structure of the glass in the soil reservoir into the surrounding soil and the replacement of Ca?* (diagenesis) over time
(Freestone, 2001).

The fact that the K,O content of the samples is generally close to 1% (average 0.74%) increases the possibility that
plant ash was used in their production (especially in MTR-G20 and MTR-G38 samples) (Freestone, 2001). In
addition, the main element contents of the glasses using plant ash (60-70% SiO,, 12-14% Na,O and 6-9% CaO) show
compatibility for the sample set examined (Henderson, 2013, s. 28) (Table 3).

Aluminum (Al,O5) in the structure of the glass is directly related to the silicon source of the glass. The similarity of
the amount of Al,O3 suggests that the sand used comes from the same source. (Freestone, 2001). Although it seems
possible to address Metropolis window glass samples to the same raw material source with close Al,O; contents,
MTR-G24, MTR-G25 and MTR-G31 samples produced by cylinder-blowing technique from different places and
MTR-G30, MTR-G31 produced by casting technique. MTR-G36 and MTR-G38 samples differ significantly from
each other with their trace element contents such as high copper (Cu), antimony (Sb) and lead (Pb) (Table 3).

In the light of the Sr and Zr contents of the samples, it is possible to say that mostly marine origin sand was used in
the production of the glasses belonging to the sample set.

In the light of the archaeometric data obtained from the examination of glass samples obtained from the Metropolis
Lower Bath-Palaestra Complex and balneum excavations, the first information about the glass production of the
nearby region has been reached, starting from the ancient city. This information obtained will serve to provide
information about the production technology of the period about the relevant geography and Anatolian glass
production comparatively.




Akyol, A. A. & Akkus Kogak, E. / Gaziantep University Journal of Social Sciences 2024 23(1) 1-14 3

Giris

Metropolis arkeolojik alani, izmir ili Torbali ilgesi sirlarinda, Yenikoy ve Ozbey
koyleri arasindaki bir tepe ve yamaglarinda konumlanmaktadir. Kent, Ephesos’a 30 km, izmir’e
ise 40 km uzaklikta Kaystros (Kiiciik Menderes) ovasina hakim konumdadir. Antik Kaystros
nehrinin suladigi bu ovalar ve Izmir-Ephesos arasinda ticaret yolu iizerindeki konumu
Metropolis’in zengin bir kent olmasini saglamustir (Aybek vd., 2009). Roma imparatorluk
doneminin getirdigi baris ve refah doneminde belli bir seviyeye ulagsmis olan Metropolis’in en
gorkemli yapilarindan biri Asagi Hamam-Palaestra kompleksidir (Sekil 1).

2003-2018 yillar1 arasinda yapilan kazilarla ortaya ¢ikarilan Asagi Hamam-Palaestra
Kompleksi, 6000 m?1ik genis bir alan1 kaplayan diiz bir araziye insa edilmistir (Sekil 1). Yap1
mimari olarak farkli dénemlerde degisimler ge¢irmistir. ilk evrede caldarium, tepidarium ve
frigidarium’dan olusan 35 x 12 m olgiilerinde kiigiik bir yapidir. Antoninus Pius zamaninda
(M.S. 138-161) biiyiik bir degisim gegiren yapiya yeni bir caldarium, servis koridorlari,
taberna, kare planli 40 x 40 m boyutlarinda bir palaestra ve mozaikli portikolar eklenmistir.
Ugiincii ve son evre ise M.S. 4. yiizyil ve sonrasi olarak degerlendirilebilir. Bu evrede mimari
birimler c¢esitli onarimlar gecirmis, yapida islev degisiklikleri olmus ve Erken Bizans
Doénemi’nde su sistemleriyle desteklenen bir atdlye alanina doniigmiistiir (Aybek, 2016, s. 109-
124).

Metropolis antik kenti Hamam-Palaestra Kompleksi’nde yapilan ¢alismalar sirasinda
mavi, yesil, mavimsi, yesil ve sarimsi renklerde silindir {ifleme tekniginde pencere cami
pargalarina (toplamda 4798,5 gram) rastlanmistir. Bu pencere camlarinin kompleksin hangi
mekanlarina ait olduklari degerlendirildiginde; hamamin caldarium bolimiiniin giiney ve bati
havuzu etrafina, tepidarium’un giiney havuzu, frigidarium’un bati kenarinda bulunan havuzun
etrafina, kuzey mozaikli salonun batisinda bulunan 1,5 x 2 m’lik mekanin igi, giiney servis
koridorunun 6n boliimii ve bati servis koridorunun giliney ucuna ait olduklar1 anlagilmistir
(Akkus Kogak, 2021, s. 359-370). Balneum’a ait dokiim teknigindeki pencere cami ornekleri
ise 2009-2011 yillart arasinda kazisi yapilan caldarium ve tepidarium boliimlerindendir.

Calisma kapsaminda, Asagi Hamam-Palaestra buluntusu pencere camlarina ek olarak
karsilastirma amaclh renk, doku, iiretim teknigi ve tarihleme agisindan farklilik gosteren
balneum’a ait pencere camlart da degerlendirilmistir. Calismanin 6rneklemi, Ankara Haci
Bayram Veli Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Kiiltiir Varliklarin1 Koruma ve Onarim
Boliimii, Tarithi Malzeme Arastirma ve Koruma Laboratuvart (MAKLAB) ile Ankara
Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM) Laboratuvarlarinda 2017
yilindan itibaren analiz edilmeye baglanmistir. Bu calisma kapsaminda ele gecen pencere
camlart iizerine elde edilen ilk arkeometrik veriler paylasilmaktadir. Ulkemizde cam buluntular
iizerinde gerceklesen arkeometrik ¢alismalarin azligi da bu calismayr degerli kilmaktadir
(Akyol vd., 2009; Akyol vd., 2012; Akyol vd., 2014; Akyol ve Kadioglu, 2015; Akyol ve Erten,
2016; Akyol vd., 2021, Aydin vd., 2015; Beser vd., 2010; Colak Biiyiiksoy vd., 2021; Geng ve
Akyol, 2021).

Yontem ve Analizler

Analiz i¢in se¢ilmis 6rnekler, kazilar sirasinda yogun pencere cami buluntularinin tespit
edildigi alanlardan, ¢esitlilik gosteren gruplar arasindan secilmis, hamam mimarisi ile iliskili
olabilecek parcalar1 icermektedir. Gergeklestirilen arkeometrik analizlerde, Asagi Hamam-
Palaestra ve balneum’un farkli boliimlerinden ele gegen pencere camlari incelenmistir (Tablo
1).
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Metropolis Asagi Hamam-Palaestra ve balneum’da saptanan kazist pencere
camlarindan analiz i¢in degerlendirmeye alinan 21 6rnek i¢inde dokiim veya silindir tekniginde
iiretilen parcalar Oncelikle birbirlerinden ayrilmislardir. Bunlar baslangigta gorsel olarak
degerlendirilmis, ¢izimleri yapilmis, dijital kumpas ile 6l¢iileri alinmis, fotograflari ¢ekilerek
belgelenmis ve kodlanmistir. Kodlamada Metropolis’in kisaltmasi olan “MTR” 6n kod olarak
yazilmig ve ardindan cam i¢in “G” harfi kullanilmistir (Tablo 1).

Pencere cami1 6rneklerinin renkleri dijital olarak (kromametrik analiz) kaydedilmistir.
Renk analizi, standart CIE L*a*b* (Commission Internationale de L’Eclairage) renk sistemi
kullanilarak yapilmistir (Ohno, 2007). Bu analizde; rengin agiklik/koyuluk degeri “L”, kirmiz1

renk tonlar1 “+a”, yesil renk tonlar1 “-a”, sar1 renk tonlar1 “+b” ve mavi renk tonlar1 da “-b” ile
belirtilmistir (Tablo 2 ve Sekil 2).

Cam hamuru i¢inde iiretimden kaynaklanan hava keselerinin (habbe) sekilleri camlarin
iretim teknolojisi hakkinda bilgi vermektedir. Cam Orneklerin binokiiler mikroskop alti
goriintiilemeleri ile habbe sekilleri fotograflanarak degerlendirilmistir (Sekil 3).

Antik cam Ornekler X-1s1m1 Floresan Spektroskopisi (XRF) yontemi kullanilarak
kimyasal yonden karakterize edilmistir (Shackley, 2011) (Tablo 3 ve Sekil 4). Ornekler Spectro
XLab 2000 Model XRF cihazi kullanilarak analiz edilmistir. Cihazin rezolusyon degerleri <150
eV Mn Ka, 5000 cps’dir.

Antik Pencere Camlari

Arkeolojik kazilar ve antik kaynaklar yoluyla elde edilen bilgiler, pencere camlarinin
yalnizca geg antik ¢ag cam tiiretim teknolojisi agisindan degil, ddneminde mimari bir 6ge olarak
kullaniminin da olduk¢a yaygin oldugunu goéstermektedir. Bugiin oldugu gibi antik dénemde
de pencere agikliklari, mekéanlarda yaliim ve aydinlanmay1 saglamak i¢in 15181 gegiren ayni
zamanda yasam alanlarinin sicak ve soguktan da etkilenilmesini engelleyen malzemelerle de
kapatilmaktaydi. Bu amagla {iz cam plakalarin yani sira mika ve selenit gibi saydam ve dogal
mineral plakalar, metal, ahsap, seramik, arap zamkina batirilmis parsdmen, inceltilmis hayvan
derisi ve hatta sigir midesine kadar uzanan c¢ok farkli uygulamalarin da donemin pencere
acikliklarinda kullanildig1 da bilinmektedir (Erten, 2015, s. 155; Freestone, 2008, s. 77-100;
Stern, 2007; Strabon, 2015, XI1.2.10).

M.S. 1. yiizyilin yasam alanlarinda ilk defa pencere acikliklarimin cam levhalar
kullanilarak kapatilmas1 uygulamalarina rastlanilmistir. Roma Imparatorluk Dénemi’nde
pencere camlarinin ¢ogunlukla hamam yapilarin sicak odalarinda (caldarium) kullanimi s6z
konusu olsa da konutlarda da kullanildig: bilinmektedir. Hamamlarin camla kaplanmis pencere
acikliklar1 sadece hamamin i¢ mekanlarinin aydinlatilmasi i¢in degil, ayn1 zamanda 1sinmaya
yardimci olmast agisindan da doneminin yapisal malzemeleri arasinda diistiniilmesine neden
olmustur (Erten, 2011, s. 29-50).

Asagr Hamam-Palaesta’nin caldarium’unda bulunan giiney ve bati havuzlarin
etrafindan pencere camlarinin ele gegmemis olmasi Vitruvius’un hamamlar i¢in belirttigi;
"hamamlarda sicak ve 1lik mekanlarin giineybatidan 151k almasi gerekir, ya da yerin dogasi
miisait degilse en azindan giineyden 151k almalidir, ¢iinkii ytkanma igin en uygun zaman ogle
ile aksam arasidir” akla getirmektedir. (Vitruvius, 2015, V.10.1). En genel anlamda biiyiik
pencerelerin gliney ve batiya bakacak sekilde konumlandirilmasi da gilinesin giin igi
dongiisiinden en st seviyede yararlanmanin bir yoludur. Ancak asil amag¢ aydinlanma ve
yalitim saglamak oldugu i¢cin Roma déneminde pencere camlarinin tiimiiyle saydam olmadig,
modern camlarla karsilastirildiginda sadece “is181 gecirgen” nitelikte oldugu sdylenebilir
(Erten, 2015, s. 158). Ciinkii dokiim teknigi kullanilarak yapilan pencere camlarmin hem bir
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yliziinlin mat diger yiiziiniin de parlak olmasi hem de renkli iiretilmesi ile disaridan bakanin
goriisii engellenebilmektedir (Whitehouse, 2001, s. 35).

Cam iiretim teknolojisinin en 6nemli gelismelerinden biri sayilan pencere cami, Roma
Imparatorluk Donemi’nin erken tarihlerinden baslayarak antik ve ge¢ antik donemlerde
tiretiminde ti¢ farkli teknik kullanilmaktadir. Bunlar dékiim (casting), silindir iifleme (cylinder
blowing) ve gdbekli (crown) cam {iretim teknikleridir. Bu ¢alismanin konusunu olusturan
ornekler dokiim ve silindir iifleme tekniklerinde iiretilmis pencere cami parcalarini iginde
barindirmaktadir. Dokiim pencere camlar1 eriyik camin dikdortgen kaliplara dokiilerek
merdane yardimiyla ileri geri ezilmesi sonucu elde edilmektedir. Silindir iifleme teknigindeki
pencere camlari ise iifleme ¢ubugunun ucuna alinmis cam topaginin serbestce iiflenmesi, bir
alet yardimiyla silindirik bi¢ime sokulmasi, nobleye geg¢irilerek makasla yandan uzunlamasina
kesilmesi ve 1sitilarak diizlestirilmesiyle elde edilmektedir (Ozgiimiis, 2013, s. 15-17).

Antik camlarin kalinliklari, igerdikleri habbe sekilleri, yogunluklar1 ve yonelimleri ile
yilizey durumlari gibi 6zelliklerin, dokiim veya silindir iifleme arasinda bir ayrim yapabilmesine
yardimce1 olmaktadir (Erten, 2015; Whitehouse, 2001; Harden, 1959, s. 158; Bonn, 1966, s. 42).
Buna gore silindir tifleme tekniginde iiretilen pencere camlar1 daha inceyken ve her iki yiizleri
de parlakken, dokiim pencere camlar1 6 mm kalinli§a kadar ulagabilmektedir. Bununla beraber
eriyik camin lizerine dokiildiigl tablaya degen alt yiizleri mat, iist yiizleri de parlak olmaktadir.

Bulgular ve Degerlendirmeler

Metropolis Asag1 Hamam-Palaestra ve balneum kazilarindan ele gegen pencere camlari
arasindan segilen 21 6rnek arkeometrik yonden ele alinmistir. Bu 6rnekler hamamin bati servis
koridoru, caldarium (sicaklik), mozaikli salon (taberna), hamam’m 6n boliimii ve palaestra
alanindan ele ge¢mistir. Ayrica palaestranin hemen kuzey dogu kosesinde yer alan balneum’un
caldarium ve tepidarium boliimlerinden ele gegmis pencere cami buluntulari arasindan se¢ilmis
6 adet 6rnek de Asag1 Hamam-Palaestra buluntulariyla renk, doku ve kalinlik agisindan farklilik
gosterdigi i¢in karsilastirma amacli bu analize dahil edilmistir (Tablo 1).

Analiz i¢in se¢ilmis pencere camlar1 gorsel olarak degerlendirilerek silindir {ifleme
(Sekil 2a) ve dokiim tekniginde liretilmis pencere camlari birbirinden ayristirilmistir (Sekil 2b).
Incelenen 6rnekler iginde 12’sinin silindir {ifleme tekniginde, 9’unun da dékiim tekniginde
dretildigi dusiiniilmektedir (Tablo 1). Fiziksel olarak farklilik gdsteren bu iki tip camdan,
iifleme tekniginde yapilmis olanlarin kalinliklarmin 0,96 mm ile 2,61 mm arasinda (ortalama
1,86 mm) degismekte oldugu ve camlarin iki yiizeyinin de oldukca diizgiin ve plakalarin her
yerinde yaklasik ayni kalinlikta oldugu sdylenebilir (Tablo 1). Bununla birlikte levhanin
silindirlenirken kesilerek a¢ilmis kisa kenarlarinda, kesilerek agilma ile atese tutularak
yuvarlatma izleri de gézlemlenebilmistir. Dokiim teknigindeki pencere camlarinda ise cidar
kalinliklar1 1,95 mm ile 5,65 mm arasinda (ortalama 3,48 mm) degiskenlik gostermektedir
(Tablo 1). Bir tablaya dokiilerek sekillendirilmis olan bu camlarin kenar kisimlari iifleme
tekniginde yapilanlarin aksine tablanin kdselerine denk geldigi i¢in ya daha kalin ve kiit ya da
yukar1 bakar sekilde bicimlenmistir. Camin hizli sogumasinin bir sonucu olarak bazi 6rneklerde
eriyik camin tabla kenarlarina ulasamadan sogumasi sonucu diizgiin bir dortgen
olusturulamadig1 da goriilmektedir.

Cam o6rneklerin renk degerleri kromametre kullanilarak belirlenmistir. Orneklerin acik
renkli olusu nedeniyle “L” degerleri yiiksektir. Yesil yogunlugunu gosteren “-a” degeri MTR-
G35 (agik kahve renkli) disindaki tiim drneklerde belirlenmistir. Orneklerin agik mavi renkleri
“-b”, yesil ve sar1 renkli/renk tonlu olanlarin da “+b” degeri yiiksektir (Tablo 2).
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Pencere cami ornekleri arasindan tiretim tekniklerine gore secgilen MTR-G19 (silindir
iifleme) ve MTR-G39 (dokiim) 6rneklerinin cam hamurlarinin habbe igerikleri eliptik ve mekik
seklindedir (Sekil 3). Genel anlamda camlarin iiretim teknikleri hakkinda fikir veren habbe
sekilleri silindir-iifleme teknigi ile liretilmis drneklerde uzayan elipsler halinde mikroskop alt1
gorintiiler sunmaktadirlar.

Arkeolojik cam orneklerinin arkeometrik incelemeleri uygulanan XRF analizi ile temel
ve eser element igerikleri ile degerlendirilmistir. Bu kapsamda camin yapisini olusturan temel
elementlerden silisyum/kum (SiO2), ergitici olarak kullanilan sodyum/soda (Na2O) ve daha
kararli hale getirmek i¢in kullanilan kalsiyum/kire¢ (CaO) ile renk veren eser elementlerin (Cu,
Co, Fe, Mn, Pb, Sn ve Sb gibi) oranlarina (ana elementlerde %, eser elementlerde de ppm
olarak) ulagilmistir (Tablo 3 ve Sekil 4).

Cami olusturan temel bilesen SiO»; silindir-iifleme teknigi ile tretilmis 6rneklerde
%48,16 ile %65,98 arasinda (ort. %61,38), dokiim teknigi ile iiretilmis drneklerde ise %52,98
ile %67,42 arasinda (ort. %59,81) degismekte, ergitici Na2O; silindir-iifleme teknigi ile
iiretilmis orneklerde %7,37 ile %15,17 arasinda (ort. %10,82), dokiim teknigi ile iiretilmis
orneklerde ise %8,91 ile %14,36 arasinda (ort. %11,42) degismekte, dayanim veren CaO;
silindir-tifleme teknigi ile tiretilmis 6rneklerde %5,26 ile %38,68 arasinda (ort. %7,04), dokiim
teknigi ile liretilmis 6rneklerde ise %6,04 ile %9,40 arasinda (ort. %7,56) degismektedir (Tablo
3). Ornekler ana element igerikleri ile oldukg¢a homojen bir yapr sergileyen tipik soda-kireg
cami kategorisindedirler (Sekil 4).

Camin temel maddesi olan SiO2 miktarinin 6rneklerde %60°lar seviyesinde (%65-70
seviyesinden diisiik) olusu mekanik direng ve dayanikliligin bu 6rneklerde ortalama degerde
oldugunun gostergesidir. Cam Ornek seti iginde MTR-G23 6rnegi oldukga diisiik SiOz2 igerigi
ile (%48,16) diger orneklerden farklilasmaktadir (Tablo 3 ve Sekil 4). Oreklerin SiO
iceriginin nispeten diisiik oranda olusu ergime sicakliginin da buna bagl olarak yiiksek olusuna
isaret edeceginden, cam iiretim teknolojisinin bu drneklerin 15181nda ortalama kalitede standart
bir tiretimi yansittigin1 sdylemek miimkiindiir (Tablo 4).

Incelenen pencere cami 6rneklerinin NaO (soda) ve CaO (kireg) igerikleri soda/kireg
cami i¢in Ongoriilen oranlara yakindir (Tablo 4). Bazi 6rneklerin ise Na2O ve CaO oranlari
birbirine oldukca yakin (6zellikle silindir-iifleme tekniginde tiretilmis MTR-G19, MTR-G24 ve
MTR-G32 gibi) ya da aralarinda ters orantili bir iliski (MTR-G23 gibi) goze ¢arpmaktadir. Bu
durum, zaman iginde toprak rezervuarda bulunan camlarin yapisindaki Na*™ un ¢evre topragina
salmmasi ve yerine Ca?*’un yerlesmesi olarak (diagenesis) agiklanmaktadir (Freestone, 2001).

Orneklerin K20 igeriklerinin genel olarak %1’e yakin degerlerde (ort. %0,74) olusu
iretimlerinde (6zellikle MTR-G20 ve MTR-G38 6rneklerinde) bitki kiiliiniin kullanilmis olma
olasiligin1 artirmaktadir (Freestone, 2001). Bununla beraber bitki kiilii kullanilan camlarin ana
element igerikleri de (%60-70 SiO2, %12-14 Na:O ve %6-9 CaO) incelenen 6rnek seti i¢in
uyumluluk gostermektedir (Henderson, 2013, s. 28) (Tablo 3).

Camin yapisinda bulunan aluminyum (Al203) birebir olarak camin silisyum kaynagi ile
de iliskilidir. Al,Os miktarinin benzerligi kullanilan kumun aymi kaynaktan geldigini
diistindiirmektedir. (Freestone, 2001). Metropolis pencere cami drneklerini, birbirlerine yakin
Al>Os3 igerikleri ile ayn1 hammadde kaynagina adreslemek miimkiin gibi goriinse de silindir-
ifleme teknigi ile iiretilmis farkli mekanlara ait MTR-G24, MTR-G25 ve MTR-G31 o6rnekleri
ile dokiim teknigi ile tiretilmis MTR-G30, MTR-G36 ve MTR-G38 6rnekleri yliksek bakir (Cu),
antimon (Sb) ve kursun (Pb) gibi eser element icerikleri ile birbirlerinden belirgin sekilde
farklilasmaktadirlar (Tablo 3).
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Cam orneklerinde renk veren ana elementler; bakir (Cu), demir (Fe) ve mangan (Mn)
olarak goriilmektedir. Ayrica antimon (Sb) renksizlestirmek (Jackson, 2005), kursun (Pb) da
yliksek Cu igerikli camlarda rengi giiglendirmek adina hammaddenin yaninda kullanilan
katkilardandir. Ornek seti i¢inde;

Fe orani (genel ort. %0,99) yiiksek 6rnekler; MTR-G30, MTR-G31, MTR-G34, MTR-
G37, MTR-G38 ve MTR-G41,

Mn orani (genel ort. %1,04) yiiksek 6rnekler; MTR-G19, MTR-G27, MTR-G30, MTR-
G31, MTR-G33, MTR-G34, MTR-G35, MTR-G36 ve MTR-G37,

Cu orani (genel ort. 58,5 ppm) yiiksek ornekler; MTR-G24, MTR-G25, MTR-G30,
MTR-G31, MTR-G36 ve MTR-G38,

Sb oran1 (genel ort. 695,8 ppm) yiiksek o6rnekler; MTR-G18, MTR-G20, MTR-G22,
MTR-G24, MTR-G25, MTR-G34, MTR-G35, MTR-G36, MTR-G38 ve MTR-G41,

Pb orani (genel ort. 96,2 ppm) yiiksek o6rnekler; MTR-G24, MTR-G25, MTR-G30,
MTR-G31, MTR-G36, MTR-G38 ve MTR-G41 dir (Tablo 3).

Camda Fe?* iyonlar1 cama sari, Fe®* iyonlarinin varligi da sar1 ve kirmizi renk
vermektedir. Fe?*/Fe3* oran1 azaldikca renk yesile dogru yonelmektedir. Camda kirmizi renk
Fe**’{in Fe?"’ye oranla daha fazla olduguna da isaret etmektedir. Kahve ve mor renkler
manganin (Mn) Fe’den daha fazla miktarda bulunuyor olmasin1 gerektirmektedir. Bakir (Cu)
cama yesil ve yesilimsi-mavi tonlarda renk vermektedir (Caley, 1947). Roma camlarinda bakira
(Cu) paralel olarak kursun (Pb) oran1 da yiiksektir (Tablo 3,4).

Camlarin hammadde degerlendirmelerinde stronsiyum (Sr) ve zirkonyum (Zr) igerikleri
onemli bir gosterge sayilmaktadir. Sr’nin 400 ppm’den fazla olmasi camin yapiminda
kullanilan kumun denizel kokene sahip oldugunu diisiindiirmektedir (Freestone vd., 2003).
Bununla beraber kiregtasi iceren karasal kumlarda ise Sr miktar1 genellikle 150 ppm’den azdir.
Buna kargin iiretimde karasal kumun kullanilmasi halinde Zr’nin 160 ppm’den fazla olmasi
beklenmektedir. Pencere cami 6rneklerinin Sr igerigi 400 ppm’den biiyiik (genel ort. 532 ppm),
Zr igeriklerinin de 150 pp’den oldukca diisiik (genel ort. 88 ppm) oldugu belirlenmistir (Tablo
3). Diger 6rneklerden farklilik gosteren dokiim teknigi ile tiretilmis olan MTR-G30 ve MTR-
G37 6rneklerinin Zr igerigi bir miktar anilan degerlerden fazladir. Bu sonuglarin 1s181inda, 6rnek
setine ait camlarin lretiminde yogunlukla denizel kokenli kumun kullamildigimi séylemek
miimkiindiir.

Sonuglar

Caligma kapsaminda Metropolis Asagi Hamam-Palaestra Kompleksi ve balneum
kazilarinda ele gecen pencere camlar arkeometrik yonden incelenmistir. Oncelikle 6rneklerin
belgelemeleri yapilmis; kodlanan orneklerin renkleri ve kalinliklart belirlenmistir. Camlar
cogunlukla agik yesil/yesilimsi ve ac¢ik mavi/mavimsi renktedirler, balneum buluntulart
arasinda bu renklere ek olarak yogun sekilde sarimsi-kahve tonunda pencere cami pargalar1 da
goriilmektedir. Camlarin iiretim teknikleri; buluntu yerleri, 6rneklerin tizerindeki izler ve
mikroskop alt1 goriintiilemeler ile anlagilmaya c¢alisilmistir. Asagi Hamam-Palaestra’ya ait
pencere camlart silindir tifleme ve balneum’a ait olanlar ise dokiim tekniklerinde {iretilmis
olmalidirlar.

Pencere cami orneklerinde, cami olusturan temel ve eser elementler ile renk veren
elementler XRF yontemi ile belirlenmistir. Camlarin antik cam igerikleri ile uyumlu tipik soda-
kire¢ cami1 oldugu anlasilmistir. Cam iiretiminde bitki kiiliinlin (K20 igerigi ile) de kullanildig1
diisiiniilmektedir. Cam Orneklerde renk veren elementler Fe, Mn, Cu ve Pb’dir. Ayrica
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renksizlestirici olarak Sb’nin de orneklerin ¢ogunlugunun yapisina eklendigi goriilmektedir.
Camlarin yapiminda safsizlik olarak camin yapisina taginan hammaddelerden Al,O3 oranlarinin
orneklerde benzerligi, kullanilan kum ve/veya kuvarsin ayni kaynaktan geldigini
diisiindiirmektedir. Bir baska yaklagimla da, 6rneklerin Sr ve Zr iceriklerinin 1s18inda, 6rnek
setine ait camlarin liretiminde yogunlukla denizel kokenli kumun kullanildigini sdylemek de
miimkiindiir.

Metropolis Asag1 Hamam-Palaestra Kompleksi ve balneum kazilarindan ele gegen cam
ornekleri incelemeleriyle elde edilen arkeometrik verilerin 1s18inda antik kentten baslayarak
yakin bolgenin cam fiiretimi hakkinda ilk bilgilere ulasilmistir. Elde edilen bu bilgiler
karsilastirmali olarak ilgili cografya ve Anadolu cam fiiretimi hakkinda donemin {iretim
teknolojisi hakkinda bilgi birikiminin saglanmasina hizmet edecektir.
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Sekil 1: Metropolis arkeolojik alaninin havadan goriiniisii (iistte) ve Hamam-Palaestra kompleksi yapilarinin plani
(altta)
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Tablo 1: Metropolis Hamam-Palaestra kompleksine ait pencere cami drnekleri

Ornekler Lokasyon Bilgileri Uretim Teknigi | Kalinhk (mm)
MTR-G18 |49 (A 6/7) Bat1 servis koridoru i¢i Silindir-Ufleme 2,19
MTR-G19 |49 (A 6/7) Bat1 servis koridoru i¢i Silindir-Ufleme 2,54
MTR-G20 |49 (A 6/7) Bat1 servis koridoru i¢i Silindir-Ufleme 2,16
MTR-G21 |49 (B 6/7) Bati servis koridoru i¢i Silindir-Ufleme 2,61
MTR-G22 |49 (B 6/7) Bat1 servis koridoru i¢i Silindir-Ufleme 1,43
MTR-G23 | Caldarium giiney havuz (F17-G17 PIk.) | Silindir-Ufleme 0,96
MTR-G24 | E 18 Plk. (kanal i¢i) Silindir-Ufleme 1,83
MTR-G25 |37 (H 10) PIk. Kuzey mozaikli salon Silindir-Ufleme 2,55
MTR-G27 |Palaestra Hamam 6nti K-L 15 Plk. Silindir-Ufleme 1,73
MTR-G30 | O 19 PIk. Dokiim 5,65
MTR-G31 |P 20PIk. Silindir-Ufleme 1,45
MTR-G32 |P 20 PIk. Silindir-Ufleme 1,45
MTR-G33 |P 20 PIk. Silindir-Ufleme 1,40
MTR-G34 | Palaestra H 23 Plk. (havuz i¢i) Dokiim 3,19
MTR-G35 | Palaestra ocak i¢i M 23 PIk. Dokim 4,50
MTR-G36 |Z veY 25 Plk. Palaestra nisli duvar Dokim 2,30
MTR-G37 |Z ve Y 25 Plk. Palaestra nisli duvar Dokiim 2,76
MTR-G38 |NY U 27/28 PIk. Tonozlu yapi ici Dokiim 1,95
MTR-G39 |NY U 27/28 Plk. Tonozlu yapi i¢i Dokiim 3,15
MTR-G40 |NY U 27/28 Plk. Tonozlu yapi i¢i Dokiim 4,14
MTR-G41 |NY U 27/28 Plk. Tonozlu yapi i¢i Dokiim 3,72
Kalinlik - Genel Ortalama 2,55
Kalinlik - Silindir Ufleme Teknigi Ortalama 1,86
Kahlinlik - Dokiim Teknigi Ortalama 3,48

Sekil 2: (a) Metropolis Hamam-Palaestra silindir iifleme pencere cami 6rnekleri ve (b) Balneum dokiim pencere

camu Ornekleri
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Tablo 2: Metropolis Hamam-Palaestra kompleksi pencere cami 6rneklerinin renk kodlari (CIE 1*a*b*)

Ornekler L a b Gériinen Renk
MTR-G18 88,31 -11,84 -8,40 acik mavi
MTR-G19 61,68 -12,63 477 mavimsi yesil
MTR-G20 67,68 -9,15 -2,50 acik mavi
MTR-G21 63,99 -12,91 -1,87 acik mavi
MTR-G22 67,56 -5,91 12,46 ucuk yesil
MTR-G23 67,39 -7,02 -1,23 acik mavi
MTR-G24 63,47 -11,00 8,08 acik yesil
MTR-G25 68,69 -12,45 3,97 acik mavi
MTR-G27 67,13 -1,28 1,30 ucuk yesil
MTR-G30 23,26 -12,47 14,63 koyu yesil
MTR-G31 63,61 -11,08 15,59 acik yesil
MTR-G32 79,06 -8,07 -0,42 acik mavi
MTR-G33 70,54 -3,71 9,54 ucuk sar1
MTR-G34 53,95 -2,64 22,18 acik sari
MTR-G35 45,53 5,70 33,45 acik kahve
MTR-G36 71,78 -7,27 -1,33 acik mavi
MTR-G37 48,31 -16,33 36,02 sarimsi yesil
MTR-G38 50,92 -12,83 36,78 sarimsi yesil
MTR-G39 64,82 -10,18 -4,58 acik mavi
MTR-G40 55,04 | -20,73 16,66 yesil
MTR-G41 47,16 -5,34 33,46 acik kahve

1000 pm

Sekil 3: Metropolis Hamam-Palaestra kompleksi pencere cami 6rnekleri binokiiler mikroskop altt cam hamuru
habbe sekilleri (a) (MTR-G19 (silindir tifleme) (b) MTR-G39 (dokiim) 6rnekleri
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Tablo 3: Metropolis Hamam-Palaestra kompleksi pencere cami 6rnekleri PED-XRF analizi

Element ALO; | SiO, | Na,0 | Ca0 | K0 | MnO | Fe,0; | Co | Cu | Sr | Zr | Sb | Pb
Conc. % ppm
MTR-G18 | 0,842 | 61,59 | 10,55 | 7,19 | 0,900 | 0,395 | 0,659 | 93 | 242 | 4737 | 56,6 | 2031 | 1052
MTR-G19 | 129 | 6141 | 855 | 823 | 0683 | 190 | 0808 | 353 | 98 | 7068 | 61 | 1372 | 134
MTR-G20 | 0,793 | 61,52 | 11,49 | 7,03 | 1,12 | 0,388 | 0,908 | 13,9 | 256 | 481,8 | 59,9 | 2737 | 985
MTR-G21 | 112 | 6435 | 12,79 | 7,23 | 0,651 | 0,805 | 0526 | 88 | 225 | 4439 | 69,1 | 2078 | 38,1
MTR-G22 | 172 | 6598 | 10,75 | 526 | 0,792 | 0,275 | 0492 | 83 | 17,3 | 3569 | 47,7 | 4575 | 757
MTR-G23 | 0926 | 4816 | 7,37 | 868 | 0578 | 0518 | 0,793 | 199 | 138 | 5237 | 389 | 113 | 56
MTR-G24 | 0830 | 5547 | 843 | 7,09 | 0692 | 0,763 | 0,701 | 89 | 1198 | 4532 | 49,3 | 1953 | 134,9
MTR-G25 | 118 | 64,87 | 13,94 | 6,73 | 0,607 | 0,646 | 0598 | 134 | 1471 | 4417 | 493 | 1773 | 149,7
MTR-G27 | 0846 | 63,31 | 10,22 | 8,10 | 0,770 | 1,44 | 0416 | 262 | 55 | 5502 | 382 | 522 | 118
MTR-G30 | 146 | 6026 | 1431 | 605 | 0563 | 198 | 190 | 384 | 1189 | 4571 | 260,2 | 295 | 119,7
MTR-G31 | 0919 | 62,51 | 1517 | 589 | 0549 | 147 | 117 | 112 | 1914 | 450 | 171,7 | 50,8 | 176,5
MTR-G32 | 0938 | 6548 | 891 | 749 | 0658 | 0,640 | 0498 | 247 | 37 | 4297 | 451 | 413 | 63
MTR-G33 | 0428 | 61,90 | 11,63 | 553 | 0479 | 120 | 0585 | 47 | 144 | 4509 | 653 | 13 | 79
MTR-G34 | 0807 | 59,01 | 11,24 | 813 | 0892 | 159 | 105 | 189 | 388 | 8055 | 1042 | 210,2 | 99,1
MTR-G35 | 0958 | 59,53 | 14,36 | 7,68 | 0,748 | 1,46 | 0,903 | 31 | 30,5 | 7054 | 1065 | 193,9 | 90,3
MTR-G36 | 302 | 61,93 | 1032 | 662 | 0598 | 147 | 0980 | 181 | 1956 | 4743 | 651 | 3093 | 615,1
MTR-G37 | 0972 | 52,98 | 10,78 | 6,04 | 0504 | 217 | 177 | 23 | 770 | 4838 | 2333 | 10 | 194
MTR-G38 | 106 | 5841 | 1061 | 7,73 | 1,06 | 0957 | 389 | 27,9 | 994 | 7039 | 106,7 | 158,7 | 829
MTR-G39 | 129 | 6742 | 891 | 825 | 0935 | 0,022 | 0556 | 226 | 45 | 4983 | 574 | 13 | 123
MTR-G40 | 142 | 60,59 | 10,29 | 940 | 0,968 | 0,020 | 0544 | 61 | 59 | 4596 | 540 | 12 | 136
MTR-G41 | 0996 | 5820 | 11,96 | 811 | 0841 | 168 | 108 | 148 | 634 | 8219 | 1085 | 1348 | 1444
sUort. | 099 |61,38 | 1082 | 7,04 | 0,706 | 087 | 068 | 154 | 49,6 | 4802 | 62,7 |1130,9| 68,6
Dok.Ort. | 133 | 5981 | 11,42 | 756 | 0,790 | 1,26 | 141 | 223 | 704 | 6011 | 1218 | 1155 | 1330
GenelOrt. | 113 | 60,71 | 11,08 | 726 | 0742 | 1,04 | 0991 | 184 | 585 | 5320 | 880 | 6958 | 96,2

Tablo 4: Modern ve Roma dénemi soda-kire¢ camlarinin kimyasal bilesimleri (Brill, 1962)

Kimyasal Bilesim . Modern T-ipik Roma
Soda-Kire¢ Camlar:1 (%) | Soda-Kire¢ Camlar: (%)
SiO2 73,6 67,0
Na20 16,0 18,0
K20 0,60 1,0
CaO 5,2 8,0
MgO 3,6 1,0
AlO3 1,0 25
Fe203 - 0,5
Sh20s - 15
MnO> - 0,5
PbO - 0,01
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Sekil 4: Metropolis Hamam-Palaestra kompleksi pencere cami Ornekleri PED-XRF analizi ana element
iceriklerine gore (SiO2 - CaO - Na»0O) gruplandirmalar (Triangle Plotting): (a) Tiim cam 6rnekler, (b) silindir-
iifleme teknigi ile tiretilen drnekler ve (€) dokiim teknigi ile tiretilen 6rnekler




