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Sivrihisar Ulu Cami Yapi Malzeme
Analizleri

Ali Akin AKYOL*

oz

1275 yilinda insa edilmis olan Sivrihisar Ulu Cami, Anadoluda Selcuklu dénemi ahsap
slitunlu cami tipinin en iyi korunmus 6rneklerinden birini temsil etmektedir. Yapi, Osmanli ve
Cumbhuriyet dénemlerindeki cesitli onarim ve degisikliklerle bugiine ulasabilmistir. 2015 yilinda,
Sivrihisar Ulu Cami restorasyonu siirdiiriiliirken camiye ait toprak/sediman, tas/kayac, tugla/
kiremit, har¢ ve sivalar yerinde incelenerek drneklenmis, takiben bilimsel bir arastirma projesi
halinde incelenmistir. Analizler, Ankara Hac1 Bayram Veli Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi
Kiiltiir Varliklarini Koruma ve Onarim Boliimii Malzeme Arastirma ve Koruma Laboratuvarinda
(MAKLAB) gerceklestirilmistir. Sivrihisar Ulu Cami yap: malzemelerinin (cami ahsap malzemeleri
hari¢) arkeometrik yénden tanimlanmasi calismanin amacini olusturmaktadir. Arkeometrik
incelemeler kapsaminda 6rneklere fiziksel, kimyasal ve petrografik analizler uygulanmistir.

Tastugla ve kiremit 6rneklerin dayanimlarinin belirlenmesi icin temel fiziksel testler
(birim hacim agirligi, su emme kapasitesi, gézeneklilik ve kayac sertligi testleri) uygulanmistir.
Tas ve tugla ornekler yiiksek degerlerde toplam tuz icerige sahiptirler. Tas ve tugla 6rneklerin
yiiksek miktarlarda karbonat, diisitk miktarlarda fosfat, siilfat ve kloriir tiirlerinde tuzlanmalar
icerdigi belirlenmistir. Petrografik analizler, yapida yogunlukla kirectaslar1 ve yaninda monzonit
ve devsirme mermer tiirii taslarin/kayaclarin kullanmildigini géstermistir. Yapisal taslar fiziksel,
petrografik ve kayac kokenlerine gore degisen dayanim o6zelliklerine sahiptirler. Tugla ve
kirectaslarinda bulunan yiiksek orandaki tuzlanmanin kaynagini cevresel etkilerle toprak
rezervuardan kapiler etki ile taglarin biinyesine ve yilizeylerine tasinan cesitli tiirde tuzlar
olusturmaktadir. Agrega/baglayici kompozisyonu acisindan degerlendirilen har¢ ve sivalar
oldukca farkl agrega/baglayici iceriklere sahiptirler. Harc¢ ve sivalarin agrega icerigini yakin cevre
akarsu yatagina ait iri ve yuvarlanmis yapida, yerel kayac¢ formasyonunu yansitan agregalardir.

Anahtar Kelimeler: Sivrihisar Ulu Cami, Arkeometri, Restorasyon, Yap1 Malzemeleri, XRF

*Ankara Haci Bayram Veli Universitesi, GSF, Kiiltiir Varliklarini Koruma ve Onarim Bélimdj, aliakinakyol@gmail.com
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Building Material Analyses of
Sivrihisar Great Mosque

Ali Akin AKYOL*

ABSTRACT

Sivrihisar Great Mosque which was built in 1275, is one of the well preserved Seljuks Pe-
riod wooden columned mosque in Anatolia. Mosque has repaired and partly renewed since Otto-
mans. During the restoration of the Sivrihisar Ulu Mosque in 2015, the soil/ sediment, stone/rock,
brick/tile, mortar and plasters belonging to the mosque were examined in situ and studied in a
scientific research project. Analyzes were carried out in the Materials Research and Conservation
Laboratory (MAKLAB) of the Department of Cultural Properties Conservation and Restoration,
Faculty of Fine Arts, Ankara Haci1 bayram Veli University. This study aimed the characterizations
of the building materials (except mosque wooden materials) archaeometricaly. In the scope of ar-
chaeometric investigations, physical, chemical and petrographic analyzes were conducted on the
samples.

Basic physical tests (unit volume weight, water absorption capacity, porosity and rock
hardness tests) were applied to determine the strength of stone, brick and tile specimens. Stone
and brick samples had a high total salt content. Stone and brick samples were found to contain
high amounts of carbonate, low amounts of salts in phosphate, sulfate and chloride species. Petro-
graphic analysis showed that the type of the structural rocks, limestones beside monzonite and
reused marbles were used in the walls of buildings. Constructive stones have different proper-
ties depending their different locations with petrographic and physical features. The origin of the
high soluble salt content of bricks and limestones were the soil reservoir where transferred to the
surface of the stones by capillary reaction. Aggregate/binder composition evaluated with the mor-
tars and plasters were quite different. Of mortars and plasters were coarse and rounded aggregate
content of the nearby river bed and rounded structure, reflecting the local rock formations.

Key Words: Sivrihisar Great Mosque, Archaeometry, Restoration, Building Materials, XRF

*Ankara Haci Bayram Veli Universty, Faculty of Fine Arts, Protection and Restoration of Cultural Property Department,
aliakinakyol@gmail.com



1.GIRIS

Eskisehir'in en biiyiik ilcesi Sivrihisar (Ankaraya 120 km, Eskisehir'e 90 km uzaklikta) ol-
dukca derin ve cesitli kiiltiir birikimi ile Anadolunun 6nemli ilcelerinden birisidir. Zaman icinde
Hitit ve Frig uygarliklarinin yani sira Roma, Bizans ve Anadolu Selcuklu gibi 6nemli uygarliklara
da ev sahipligi yapan Sivrihisarda, bu dénemlere ait kalintilar bulunmaktadir.

Arastirma projesine konu olan Sivrihisar Ulu Cami ilcedeki en 6nemli eserlerden biridir.
Sehir merkezindeki Ulu Cami 1275 yilinda Mevlananin miiritlerinden Eminiddin-i Mikail tara-
findan yaptirilmistir. Anadolunun en biiyiik ahsap direkli camilerindendir. Catisini 67 adet agag
slitun tagimaktadir. (Web: Anadolu Selcuklu Envanteri).

Selcuklu mimari ve sanatindaki yeri, planlamadaki 6zgiinliigii ile ddneminin diger cami-
lerine gore farkliliklar arz ettiginden, caminin yapisal ve dekoratif malzeme karakteristiklerinin
anlasilmasy, belirlenmesi ve Anadolu mimarlik tarihi icindeki yerinin bu baglamda belirlenmesi
Onemlidir.

Giiniimiizde yapinin Cumhuriyet dénemi 6ncesinde gecirmis oldugu iki onarim bilinse de
yap1 giiniimiize kadar detaylar1 bilinemeyen ¢ok daha fazla onarim gecirmis durumdadir (Akyol,
2010).

Sivrihisar Ulu Cami, 2006 yilinda Vakiflar Genel Miidiirliigii Eskisehir Bolge Miidiirliigii
tarafindan korumaya yonelik olarak baslatilan bir R6l6ve, Restitiisyon, Restorasyon ve Cevre Dii-
zenleme Projesinin konusunu olusturacak sekilde ele alinmigtir (Akyol, 2010). Bu proje 2013 yilinda
bir restorasyon projesi halinde uygulamasi yapilmak iizere baglatilmis 2015 yili sonunda da ta-
mamlanmigtir. 2006 yilinda genel itibari ile ele alinan koruma ve onarim calismalari, 2013 yilinda
restorasyon calismalarinin baslamasi ile bambaska bir boyut kazanmis, yapinin mimari 6zellikleri
gerceklestirilen calismalarla daha 6nce 6ngoriilmeyen sekilde aciga cikmaya baslamistir. Bu kap-
samda caminin aciga ¢cikan duvar érgiileri, eklentileri, onarim/6zgiin duvar orgii tas/tugla, kiremit,
har¢ ve siva 6zellikleri arkeometrik yontemler kullanilarak arastirilmistir. Calisma kapsaminda
ahsap malzemeler ele alinmamustur.

2.YONTEM VE ANALIZLER

KONDAKTOMETRIK ANALIZLER: Yapilar: olusturan malzemelerin tuz icerikleri, yapilarin
fiziksel durumlari hakkinda belirte¢ sayilabilecek bilgiler sunarlar. Farkll yap: malzemelerinin
iceriginde dogal olarak bulunan veya suda ¢éziinerek sonradan malzemelerin yiizeyine veya go-
zeneklerine kapiler etki sonucu su ile taginan tuzlar, malzemenin hem kendi biinyesinde, hem de
iliskide bulunduklar: diger malzemelerin yapilarinda gerceklesebilecek kimyasal degisimler hak-
kinda bilgi vermektedir. En genel anlamiyla malzemelerdeki tuz icerikleri; 6rneklerin bulunduk-
lar1 ortamlardan, tag/kayagclar icin petrografik kayac 6zelliklerinden veya malzemelerin sahip ol-
duklari dogal ya da bagkalasan (bozulmaya ugrayan) fiziksel/kimyasal 6zelliklerinden kaynaklan-
maktadir. Orneklerde toplam tuz 6l¢iimii tayini icin; 25 ml su icerisine alinan 5 gram &érnek, 1 saat
santrifiijlenip siiziildiikten sonra {izerine standart sodyum hekzametafosfat eklenmistir. Analiz
icin hazirlanan 6rneklerin toplam tuz icerikleri iletkenlik 6lcer (Neukum Seri 3001 marka pH-s1-
caklik-iletkenlik 6lcer) ile kaydedilmis, sonuglar ilgili esitlikler kullanilarak toplam tuz miktarlari-
na agirlikca yiizde olarak (%*/w) ulasilmistir. Analizler, Gazi Universitesi Giizel Sanatlar Fakiiltesi
Kiltir Varliklarini Koruma ve Onarim Boélimi Malzeme Arastirma ve Koruma Laboratuvarinda
(MAKLAB) gerceklestirilmistir.
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SUDA GOZUNEN TUZ TURLERININ BELIRLENMESi: Alanda 6rneklemeler sirasinda veya
laboratuvarda analizleri 6ncesinde uygulanan pratik 6n testlerdir. Malzemelerin dogal icerigini
olusturan ya da dis etkilerle (yagmur, kar, gece-glindiiz sicaklik farklari, hava kirliligi, trafik vb.)
sonradan kazandiklar: 6zellikleri belirlemek amaci ile uygulanmaktadir. Belli hacimsel sinirlar
arasinda nicel degerler veren spot tuz testleri; sodyum, potasyum ve magnezyum tuzlari olan sul-
fatlar, fosfatlar, nitrat ve nitritler, klor ve karbonat gruplarini belirlemek izere uygulanmaktadir.
Tas, tugla ve kiremit 6rneklerde tuz (katyon/anyon) tiiriiniin belirlenmesi icin spot tuz testleri
uygulanmis, 6rneklerin pH dagilimlar: belirlenmistir. Anyon analizlerinde; standart Merck siilfat
(SO,*; 114789), Merck klorir (Cl; kod: 110079), Merck fosfat (PO,*; kod: 114846) ve Merck toplam sert-
lik (CO,*; kod: 110025) test kitleri kullanilmigtir. Analizler, Gazi Universitesi Giizel Sanatlar Fakiilte-
si Kiiltiir Varliklarini Koruma ve Onarim Boliimii Malzeme Arastirma ve Koruma Laboratuvarin-
da (MAKLAB) gerceklestirilmigtir.

FiZIKSEL TESTLER: Fiziksel testler ile yap: malzemelerin 6zgiin 6zelliklerinden ne dere-
ce uzaklastiklarini tesbit etmek miimkiin olabilmektedir. Tas, tugla ve kiremit 6rneklerin daya-
nimlarinin belirlenmesi icin temel fiziksel testler (birim hacim agirligi, su emme kapasitesi ve go-
zeneklilik ve kayac sertligi) uygulanmistir. Orneklerin dogrudan alinan kuru agirliklari, arsimet
(su icerisinde) ve doygun agirliklar (saf su igerisinde 50 torr basing altinda gézeneklere ulagmasi
saglanan sulu agirlik) yardimiyla birim hacim agirliklar: (doygun-kuru BHA, g/cm?3), su emme ka-
pasitesi (%SEK) ve gozeneklilik (%P) ile kayac sertligi (SH) degerleri belirlenmistir belirlenmistir
(ASTM, 1984; Bagarir vd., 2004; RILEM, 1980; Ulusay vd., 2005). Analizler, Gazi Universitesi Giizel
Sanatlar Fakiiltesi Kiiltiir Varliklarini Koruma ve Onarim Boliimii Malzeme Arastirma ve Koruma
Laboratuvarinda (MAKLAB) gerceklestirilmistir.

HARGC VE SIVA ORNEKLERDE AGREGA/BAGLAYICI ANALIZLERI: Agrega ve baglayici oran-
larinin belirlenmesi icin 6ncelikle kuru tartima alinan 6rnekler daha sonra baglayici (tiim karbo-
nat igerik; CO,”) igeriklerinden arindirilmak iizere seyreltik asitle (%571ik HCl) muamele edilmek-
tedir. Sizme, yikama ve kurutma islemleri ile ¢éziinen tiim karbonat iceriginden (baglayicisindan)
ayrilan ve agrega kismi elde edilen harc ve siva 6rnekler, oda sicakliginda kurutulduktan sonra
tekrar tartima alinarak agirlikca toplam baglayici (c6ziinen) ve agrega (%"/w) miktarlarina ulasil-
mustir. ). Orneklerin karbonat icerikli olmayan agregalarina sistematik eleme iglemi (Agregalarin
Geometrik Ozellikleri icin Deneyler, Béliim 1: Tane Biiyiikliigii Dagilimi Tayini - Eleme Metodu
- TS 3530 EN 933-1/ Subat 2007)) uygulanarak (63-1000 pm arasindaki eleklerle) agrega tanecik da-
gilimlar (graniilometrik analiz) belirlenmistir. Analiz, Gazi Universitesi Giizel Sanatlar Fakiiltesi
Kiltir Varliklarini Koruma ve Onarim Boliimii Malzeme Arastirma ve Koruma Laboratuvarinda
(MAKLAB) gerceklestirilmigtir.

INCE KESIT OPTiK MiKROSKOP ANALiZi: Yapisal 6rneklerin ince kesitleri hazirlana-
rak optik mikroskopta incelenmistir. Ince kesitler; tas, tugla ve kiremit érneklerde distan ice dog-
ru tim tabakalar gésterecek sekilde dogrudan, harg ve siva 6rneklerde ise uygun bir recine ile
sertlestirme yapilarak hazirlanmistir. incelemelerde LEICA Research Polarizan DMLP Model alt
ve Ustten aydinlatmali optik mikroskop kullanilmistir. Fotograflamalar mikroskoba bagh Leica
DEFC280 dijital kamera ile (16X ve 25X bilylitme ile paralel ve capraz nikolde), degerlendirmeler de
Leica Qwin Digital Imaging Programi kullanilarak yapilmistir. Har¢ ve sivalarda agrega yapisini
olusturan kayac ve mineraller Point Counting Programi kullanilarak tanimlanmistir. Petrografik
incelemeler Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezinde (YEBIM) ger-
ceklestirilmistir.



X-ISINI FLORESANS (PED-XRF) ANALIZi: Orneklerin ana, iz ve eser element icerikleri X-Isi-
ni Floresans Analizi Yontemi (Polarised Energy Dispersive-XRF) kullanilarak belirlenmistir (atom
numarasi 11 olan sodyumdan (Na), 92 olan uranyuma (U) kadar). Analizde hassasiyet limiti, agir
elementlerde 0,5 ppm ve hafif elementlerde ise 10 ppm'e kadar 6l¢iim yapabilmesine imkan ve-
rebilmektedir. Analiz, Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde (YE-
BiM) gerceklestirilmistir. PED-XRF analizi icin secilen tas, tugla, kiremit, harc ve siva érnekler agat
havanda toz haline getirildikten sonra 32 mmlik diskler olusturulmus her bir disk XRF analizinde
kullanilan bir kimyasal ile (wacks) karistirilarak aletin 6rnek bolgesine yerlestirilmis ve analizi
yapilmistir. Bu calismada, X-LAB 2000 model PED-XRF (Polarized Energy Dispersive-XRF) spektro-
metresi kullamilmistir. Analizde USGS (Birlesik Devletler Jeolojik Arastirma) standartlar: ve refe-
rans olarak GEOL, GBW-7109, ve GBW-7309 kullanilmigtir. Analiz, Ankara Universitesi Yer Bilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezinde (YEBIM) gerceklestirilmistir.

3.BULGULAR

Sivrihisar Ulu Caminin restorasyon ¢alismalari sirasinda, proje calismalarina yonelik Or-
neklemelerde bulunulmustur. Ornekler éncelikle gérsel olarak degerlendirildikten sonra fotograf-
lanarak belgelenmis ve kodlanmistir (Tablo 1 ve Sekil 1).

TAS ORNEKLER

Sivrihisar Ulu Camide ana yap1 malzemesini taslar olusturmaktadir. Yapisal 6zellikleri ile

disiik yogunluklu ve yiiksek gézenekli yap: malzemeleri daha dayanimsiz durumda olan malze-
melerdir. Orneklenen taglar yogunlukla kirectasi ve yaninda monzonit, mermer ve monzodiyorit-
tir (Tablo 6a).
Fiziksel test uygulanan tas érneklerin; tas tiirlinden bagimsiz olarak doygun/kuru birim hacim
agirliklari sirasiyla 2,54-2,84 g/cm? / 2,21-2,77 g/cm? arasinda, toplam su emme kapasiteleri %0,52-6,69
arasinda ve toplam gézeneklilikleri de %1,32-15,63 arasinda degisim gostermektedir (Tablo 2). Or-
neklerin Schmidt gekici kayag sertlik degerleri de 25,4-30,8 arasinda degismektedir. Taglarin timij,
elde edilen kayac sertligi verilerine gore “az sert” (SH: 21-40) kategoride siniflandirilmigtir. Tas Or-
nek seti icinde monzonit (ESU-T8) ve monzodiyorit (ESU-T1) 6rnekler yiiksek, mermer 6rnek orta-
lama (ESU-Ts5) ve kirectasi 6rnekler de (ESU-T3, ESU-T4 ve ESU-T7) diisiik degerlerde dayanimlara
sahiptirler.

Tas 6rneklerin suda ¢oziinen toplam tuz miktarlar, icerdikleri tuz (anyon) tiirleri ile pH
degerleri spot tuz testleri ve kondaktometrik analizlerle belirlenmistir. Taglarin pH degerleri zayif
bazik ortam sartlarini yansitir sekilde 7,38-8,21 arasinda (ort. 7,92), toplam tuz icerikleri de %0,39-
1,99 arasinda (ort. %1,32) degismektedir (Tablo 3). Tas 6rnekler genel olarak yiiksek degerlerde (%1
civarinda) tuz icerige sahiptirler. Bununla beraber diisitk (ESU-T5 ve ESU-T7 gibi) ve cok yiiksek
(ESU-T1, ESU-T3 ve ESU-T4 gibi) tuz icerige sahiptirler (toprakta >%0,15 yliksek tuzlanmay: isaret
etmektedir; Dursun, 2008).

Tas ornekler icerdikleri tuz tiirleri acisindan degerlendirildiginde; 6rneklerin yiiksek mik-
tarlarda karbonat (192 ve 400 mg/L), diisiik miktarlarda fosfat (0,20 ve 0,40 mg/L), siilfat (20 mg/L)
ve kloriir (3 ve 6 mg/L) tiirlerinde tuzlanmalar belirlenmistir (Tablo 4). Kaynagini, ayrisan derz
harclari ve toprak rezervuardan alan, zayif bazik ortamda bulunan taslarin tuzlanmasi biinyesel
niteliktedir. Bununla beraber tasa tasinan cevresel (liken ve kus diskilarini yansitan fosfat gibi) ve
yapisal (rekristalizasyonu yansitan karbonat) tuzlar mevsimsel (yagish dénemler) etkilerle artan
veya azalan oranda yil icinde degisimler de gdsterebilmektedir.

Ince kesit optik mikroskop analizi ile petrografik yénden incelenen tas érneklerden yapi-
sal 6zellik tasiyan taslar kirectasi, monzonit, monzodiyorit ve diyopsit mermer kayac tiirlerinde-
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dir (Tablo 6a). Kirectaslar: pelajik kirectas: kayag 6zelligindedir. Kirectas: 6rneklerin yapilarinda
fosil ve fosil kavkilarinin da yeraldig: da belirlenmistir (Tablo 6a). Petrografik incelemeler, yapi-
taslarini olusturan kirectaslari ve monzonitlerin yakin ¢evre yerel kaya¢ formasyonunu yansitan
kayac grubuna ait oldugunu géstermistir.

Yapisal kirectast (ESU-T3 ve ESU-T4), mermer (ESU-T2 ve ESU-T5) ve monzonit (ESU-T8)
orneklerinin kimyasal bilesimlerine PED-XRF analizi ile ulagilmistir. Kirectaslarinin kimyasal ice-
rigini (ana element >%1) azalan oranda CaO, LOI (toplam karbonat), SiO,, Al,O, ve Fe,O,; mermer
orneklerin CaO, LOI ve SiO,; monzonit 6rnegin de SiO,, A1 O, Ca0, Fe O, LOL K, 0, Na O, MgO olus-
turmaktadir. Kirectas: ve mermer 6rnekler oldukca benzer kimyasal icerik sergilemektedirler. En
genel anlamiyla benzer kimyasal yapiya sahip kirectas: ve mermer 6rneklerin kayac kékenlerinin
ayni oldugunu séylemek miimkiindiir.

TUGLA VE KiREMIT ORNEKLER

Sivrihisar Ulu Camiden 6rneklenen yapisal tugla ve kiremit 6rnekler fiziksel, kimyasal ve
petrografik yonlerden ele alinmigtir. Tugla 6rneklerin fiziksel test verileri de degerlendirildiginde;
orneklerin doygun/kuru birim hacim agirliklar: sirasiyla 2,23-2,88 g/cm? (ort. 2,56 g/cm?) / 1,48-1,197
g/cm? (ort. 1,75 g/cm?3) arasinda, toplam su emme kapasiteleri %11,55-32,71 arasinda (ort. %18,05) ve
toplam gozeneklilikleri de %20,72-48,48 arasinda (ort. %31,12) degisim gostermektedir (Tablo 2). Ki-
remit orneklerin fiziksel test verileri degerlendirildiginde de 6rneklerin doygun/kuru birim hacim
agirliklari sirasiyla 2,27-2,85 g/cm? (ort. 2,63 g/cm?) / 1,44-1,92 g/cm? (ort. 1,71 g/cm?) arasinda, toplam
su emme kapasiteleri %13,34-25,29 arasinda (ort. %20,51) ve toplam gozeneklilikleri de %24,77-41,37
arasinda (ort. %34,49) degisim gostermektedir (Tablo 2). Oldukca farkl dagilim veren tugla ve kire-
mit 6rneklerin kendi 6rnek setleri icinde homojen bir yap: sergilemedikleri goriilmektedir. Tugla
ve kiremit 6rneklerden birim hacim agirlig1 1,90 g/cm? iizerinde olan 6rnekler (ESU-B1, ESU-B7,
ESU-B10, ESU-B11, ESU-B29, ESU-B34 gibi) yiiksek, 1,60 g/cm?iin altinda olan 6rnekler de (ESU-Bs,
ESU-B6, ESU-B14 ve ESU-B35 gibi) diisiik dayanima sahip 6rneklerdir (Tablo 2). Fiziksel 6zellikleri
acisindan kiremit ve tugla 6rnekler genel anlamda degerlendirildiginde sunduklar: fiziksel veri-
leriyle diisiik kalitede (1,80 g/cm?iin altinda kuru birim hacim agirliklar: ve %30'un tizerinde goze-
neklilikleri ile) iiretime sahiptirler (Tablo 2). Malzeme agisindan kiremit érnekler de tuglalardan
daha diisiik dayanim verilerine sahiptir.

Tugla ve kiremit 6rneklerin toplam tuz icerigini; yiiksek miktarlarda karbonat (112 ve 192
mg/L), diisiik/ortalama miktarlarda fosfat (0,20, 0,40 ve 0,60 mg/L) ve kloriir (3 ve 6 mg/L) ile az sa-
yida 6rnekte diisiik miktarda stilfat (20 mg/L) tiirlerinde tuzlanmalar belirlenmistir (Tablo 4). Tug-
la 6rneklerin toplam tuz icerikleri %0,50-3,08 arasinda (ort. %1,71), kiremit 6rneklerin ise %1,24-2,39
arasinda (ort. %1,59) degisim géstermektedir (Tablo 3). Orneklerin pH'1 da 7,06-7,83 arasindaki (ort.
7,50) degerlerdedir (Tablo 4). Oldukca gozenekli yapidaki 6rneklerin toplam tuz icerikleri degerlen-
dirildiginde, yapilarinda oldukca ytliksek oranlarda (<%1,50) tuzlanmalar belirlenmistir. Tuglalarda
ESU-B20 ve ESU-B24, kiremitlerde de ESU-B8 ve ESU-B10 6rnekleri zayif bazik ortam sartlari icin-
de oldukca yiiksek oranlarda toplam tuz icerikleri ile dikkat ¢ceken 6rneklerdir (Tablo 3). En genel
anlamda pismis toprak grubu 6rnekler, nemli ortam sartlarinda tuzlanmanin tahripkar etkisini
taslara gore daha yiiksek oranda tasiyan yapisal malzemelerdir.

Tugla ve kiremit 6rnekler petrografik yonden ince kesit optik mikroskop analizi ile ince-
lenmistir. Agrega ve matriks 6zelliklerine siniflandirilan tugla ve kiremit 6rneklerden tugla 6rnek-
ler 8, kiremit 6rnekler de 4 grup altinda, toplamda 10 farkh grup altinda yeralmiglardir (Tablo 6b).
Orneklerin gézenekliligi, karbonat icerigi ve kil yapis1 géz 6niine alinarak genel olarak 750-950°C
arasinda degisen pisirimler uygulanarak iiretilmislerdir (Tablo 6b). Orneklerin matriks bosluk



oranlar1 %3-8 arasinda ve birbirine yakin degerlerde degisim géstermektedir (Tablo 6b). Ornekle-
rin toplam matriks agrega icerikleri de %15-70 arasinda degisim géstermektedir. Tugla Grg érnegi
en diisiik, Tugla Gri, Tugla G2 ve Tugla Gré 6rnekleri de oldukca yiiksek oranda matriks agrega ice-
rigi ve cesitliligine sahiptirler (Tablo 6b). Orneklerin agrega icerigini, heterojen dagilimli, ince (<0,5
mm) ve ortalama boyutlu (0,5-1,0 mm) kirikli/késeli agregalar olusturmaktadir. Orneklerin agrega
iceriklerinde, toplam agreganin %1,5 ve %2'si oranlarinda tugla kirig1 parcalarina da rastlanmilmistir
(Sekil 6). Tugla 6rneklerin cogunlugunda (Tugla Gri, Tugla Grs, Tugla Gr8 ve Tugla Gr9g) goriilen bu
katki bilingli olarak érneklerin hamuruna eklenmis olmalidir.

Pismis toprak érneklerde kilin yapisini olusturan agregalar yorenin kaya¢ formasyonunu
yansitan bilegenleri de yapiya dogal olarak tasiyarak liretim merkezlerinin kokenleri hakkinda
énemli bilgiler sunmaktadir. Orneklerin petrografik yapilari dikkate alindiginda, yogunlukla ya-
kin cevre (sedimanter ve volkanik kayac kdkenli) kayac kaynagini kullanan tiretim merkezinde/
merkezlerinde iiretilmis olmahdirlar.

Tugla ve kiremit érneklerin kimyasal bilesimleri PED-XRF analizi ile belirlenmistir. Or-
neklerin kimyasal igerigini azalan oranda SiO, (tugla ort. %48,02 ve kiremit ort. %55,82), Al,O, (tugla
ort. %13,47 ve kiremit ort. %14,42), LOI (toplam karbonat tugla ort. %16,851 ve kiremit ort. %771),
CaO (tugla ort. %8,98 ve kiremit ort. %9,02), Fe,O, (tugla ort. %5,84 ve kiremit ort. %6,27), K,O (tugla
ort. %244 ve kiremit ort. %2,37) ve MgO (tugla ort.%2,35 ve kiremit ort. %2,70) olusturmaktadir
Orneklerin ana element icerikleri degerlendirildiginde, 6rneklerin CaO (kireg) ve LOI (toplam kar-
bonat) icerikleri, zaman icerisinde ayrisan derz harclarindan érneklerin yapisina tasinmis olmali-
dir. Tugla 6rnekler icinde ESU-B4 érneginin yapisinda bulunan yiiksek SO, (alg: tiirti baglayicidan
taginma) icerik de ayni sekilde agiklanabilir. Tugla érneklerden ESU-B17 6rnegi daha yiiksek Na, O,
ESU-B7 6rnegi daha yiiksek U ve kiremit 6rneklerden ESU-B33 6rnegi de daha yiiksek LOI iceri-
gi ile kendi 6rnek setleri icinde dikkat ceken 6rneklerdendir. Bununla beraber tugla ve kiremit
orneklerin yapisinda oldukca belirgin bir farklihk géze carpmaktadir. Tugla ve kiremit érnekler
ana element (>%]) icerikleri ile hem kendi 6rnek setileri icinde, hem de birbirleri arasinda oldukca
belirgin farkhiliklara sahiptir (Sekil 2a,2b). Buna karsin 6rneklerin eser element iceriklerinde belir-
gin bir farklilik gériilmemektedir. Bu durum, yapida farkli dénemlerde kullanilmis olan tugla ve
kiremit 6rneklerin hammadde kaynaklarinin benzer, tiretim 6zelliklerinin farkli olduguna isaret
etmektedir.

Tugla ve kiremit 6rneklerin dayanim 6zellikleri PED-XRF analizi ile belirlenen kimyasal
icerikleriyle birlikte degerlendirildiginde; dayanim yiiksek érnekler icin yapilarinda %30'un tize-
rindeki oranda SiO, (tugla ort. %48,02 ve kiremit ort. %55,82), %10dan diisiik oranda CaO (tugla ort.
%8,98 ve kiremit ort. %9,02) ve %8'in altindaki oranda Fe O, (tugla ort. %5,84 ve kiremit ort. %6,27)
icermelidir (Ozisik, 2000). Incelenen tugla ve kiremit rneklerin yiiksek SiO, ile birbirine yakin ve
distik oranlarda Fe O, ve CaO igerikleri anilan oranlarla olduk¢a uyumludur. Buradan hareketle
tugla ve kiremit 6rneklerin dayanimlarinin ortalama ve ortalamanin {izerinde kalitede bir {iretimi
yansitir nitelikte oldugunu séylemek miimkiindiir.

Stronsiyum (Sr) jeokimyasal olarak Caya benzer ve kire¢ iceren maddeler (denizkabugu,
kirectas! gibi) icerisinde bulunur. Sr'un 400 ppmden fazla olmasi seramiklerin yapiminda kullani-
lan hammaddenin tiimiiyle denizel olduguna isaret etmektedir. Bununla beraber kirectasi iceren
karasal hammaddede ise Sr miktar: genellikle 150 ppmden azdir. Ayrica tiretimde karasal ham-
maddenin kullanilmasi halinde Zirkonyumun (Zr) da 160 ppmden fazla olmas: beklenmektedir
(Ereestone vd., 2003). Sivrihisar Ulu Cami'ye ait tugla ve kiremit 6rneklerin Sr ve Zr igerikleri orta-
lama degerler iizerinden sirasiyla 549,2 ve 712 ppm Sr ile 246,1 ve 274,9 ppm Zrdir. Orneklerin Sr ve
Zr icerikleri dikkate alinarak tugla ve kiremitlerin iiretiminde jeolojik olarak ¢cogunlukla denizel
olmak iizere, denizel ve karasal kokenli hammadde karisimi kullanilmis olmahdir.
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HARG VE SIVA/SIVA KATI ORNEKLER

Sivrihisar Ulu Cami duvar 6rgii derz ve moloz dolgularindan érneklenen harclar ile du-
var ylizeylerini 6rten sivalarin asidik agrega/baglayici analizi ile toplam agrega oranlari belirlen-
mistir. Har¢ 6rneklerin toplam agrega (karbonat icermeyen) icerikleri %5,30-94,67 arasinda (ort.
%71,01), sivalarin ise %5,17-76,68 arasinda (ort. %59,06) degisim gostermektedir (Tablo 5a,5b). Sade-
ce toplam agrega/baglayici oranlari agisindan yapilacak bir degerlendirme ile harg ve sivalarin
benzer oranlarda ve yiiksek agrega (karbonat icermeyen) iceriklerinin bulundugu belirlenmistir
(Tablo 5a,5b). Harglardan ESU-H26, sivalardan da ESU-S7 ve ESU-S10 6rnekleri gruplarinin genel
ozeliklerinin disinda diisiik oranda toplam agrega icerigine sahiptirler (Tablo 5a,5b). Har¢ ve siva/
siva kat1 6rneklerinin toplam agrega oranlari, geleneksel/standart uygulamalarda goriilen 2:1 (ag-
rega:baglayici) karisim oraniyla genel olarak uyumluluk géstermektedir.

Sivrihisar Ulu Caminin duvar 6rgii yiizeylerini 6rten sivalarla derz ve moloz dolgularin-
dan 6rneklenerek asidik agrega/baglayici analizine tabi tutulan harc 6rneklerinden islem sonrasi
elde edilen agregalar, sistematik elemelerden gecirilerek graniilometrik ayrimlari <63 yum - 1000<
pm elek arahiginda 6 farkli boliimleme ile yapilmistir (Tablo 5a,5b). Harc 6rneklerde kil/silt (<63
pum @) boyutlu agrega orani %0,83-20,87 arasinda (ort. %4,13), sivalarda da %0,88-26,92 arasinda (ort.
%3,69) degisim gostermektedir (Tablo 5a,5b). Har¢ ve siva 6rnekler oldukca benzer ve diisiik oran-
larda (harclarda ESU-H26 ve sivalarda ESU-S7 disinda) kil/silt icerige sahiptirler. Harglarin ana
agrega icerigini ince/ortalama/iri/cok iri kum boyutundaki (125-1000 pm ve >1000 um () agregalar,
sivalarin ise ortalama/iri/cok iri kum boyutundaki (250-1000 um ve >1000 um @) agregalar olus-
turmaktadir (Tablo 5a,5b) (Wentworth, 1922). Har¢ 6rneklerin ¢ok iri kum boyutlu (>1000 pm @)
agrega icerikleri %8,73-55,43 arasinda (ort. %31,20), sivalarin ise %19,89-46,12 arasinda (ort. %35,31)
degismektedir (Tablo 5a,5b). Analiz edilen harc ve siva/siva kati drneklerinin silt/kum boyutlu
agrega icerigini de toplam kil/silt, iri/cok iri kum boyutu oranlar: disindaki agrega orani (%100
tamamlanan oranda) olugturmaktadir (Tablo 5a,5b).

Sivrihisar Ulu Camiden 6rneklenen harc ve sivalarin agrega/baglayici iceriklerinde be-
lirlenen benzerlikler, ya bu uygulamalarin ayni déneme ait uygulamalar olduguna, ya da yapisal
orneklerde geleneksel bir uygulamanin siirdiiriildiigiine isaret eder niteliktedir.

Cami harc ve siva/siva kati ornekleri asidik agrega/baglayici analizinden gecirildikten
sonra elde edilen agregalarinin icerigi ve tanecik tiirleri binokiiler mikroskop altinda incelenmis-
tir. Harg ve sivalarin biinyesindeki agregalarin yakin cevre akarsu yatagina ait, yogunlukla yu-
varlanmis beraberinde daha az oranda kirikl koseli fiziksel yapida, iri boyutlu agregalar: icerdigi
anlasilmistir. Yapisal nitelik tasiyan harc ve sivalarin agrega iceriklerinde benzer ve belli tanecik
boylari tercih edilerek (eleme yapilarak) uygulamalarin yapildig: anlasilmistir.

Camiye ait harg ve siva/siva kati 6rnekleri, ince kesit optik mikroskop analizi ile petrog-
rafik yonden detayl olarak incelenmistir. Agrega/baglayici bilesimleri incelenen har¢ érnekler 7,
siva ornekler de 5 grup altinda siniflandirilmistir (Tablo 6c,6d). Harg ve sivalarin baglayici icerigini
kirec ile kirec¢/kil ve kire¢/cimento karsiminin olusturdugu belirlenmistir (Tablo 6c,6d). Onarim
niteligi tasiyan harg ve siva 6érneklerin baglayici yapisinda ¢imento icerikli baglayicilar (Harg Gré
ile Siva Gr1 ve Siva Gr3 orneklerinde) belirlenmistir. Ayrica baglayici yapisinda al¢inin da oldugu
dekoratif nitelik tagiyan harc érnekler de (Har¢ Gr7) érnek seti icinde belirlenmistir. Ince kesit
optik mikroskop analizi ile incelenen yapisal nitelik tasiyan harc ve sivalarin baglayici ve agrega
yapilarinin oldukca benzer ve homojen bir icerik sergiledigi anlasilmistir. Yapisal nitelik tasiyan
harc 6rneklerin agrega igeriginde toplam agreganin %2 ve %10unu tugla kirig1 parcalarinin olus-
turdugu da belirlenmistir (Tablo 6c).

Ayrica harg ve siva/siva kat1 drneklerinin agrega iceriginde bitkisel kdkenli kitigin da



(toplam agreganin %2, %3 ve %41 oranlarinda) yapiya tutuculugu artirmak adina eklendigi an-
lasilmistir (Tablo 6d). Harc ve sivalarda genel anlamda diisiiniildiigiinde belirlenen yapisal (pet-
rografik) icerik benzerligini, uygulama yaklasimi, ayn1 dénem veya ayni kaynaklardan elde edilen
hammadde kullanimui ile agiklamak miimkiind{ir.

Yapisal harg ve siva 6rneklerin agregalarinin petrografik analizleri dikkate alindiginda;
farkl tiirlerde sedimanter ve volkanik mineral/kayaclar birlikte iceren, yakin cevre akarsu ya-
tagina ait, iri kum boyutunda ve kiiciik tas parcalari iceren, yuvarlanmis agregali yapi sergiledigi
goriilmektedir.

Camiden 6rneklenen harc ve siva/siva kat1 6rneklerinin kimyasal bilesimlerine PED-XRE
analizi ile ulagilmigtir. Harg érneklerin ana (>%1) element igerigini azalan oranda SiO, (ort. %30,50),
CaO (ort. %26,06), LOI (toplam karbonat, ort. %25,59), AL O, (ort. %5,80), Fe,O, (ort. %3,87), K,O (ort.
%1,44) ve MgO (ort. %1,11), sivalar ise CaO (ort. %4713), LOI (ort. %43,20), SiO, (ort. %5,37), Al,O, (ort.
%1,31) ve Fe O, (ort. %1,31) olusturmaktadir. Ince kesit optik mikroskop analizini destekler nitelikte
harc 6rneklerinin petrografik yapilarinda goriilen farkliliklar, 6rneklerin kimyasal iceriklerinde
de acikca izlenebilmektedir. Ana element iceriklerime gore siva érnekler harclara gére daha ho-
mojen bir yapi sergilemektedir. Bununla beraber PED-XRF analizi sonuclar: degerlendirildiginde,
ESU-H19 6rneginin alg igeriginden kaynaklanan ytksek SO, ile Zr igerigi, ESU-H15 ve ESU-H25
orneklerinin de yiiksek U (uranyum) igerikleri dikkat ¢ekicidir.

Harg ve siva ornekler ana element (>%1) icerikleri ile kendi 6rnek setileri icinde deger-
lendirildiginde; harclarin en az 2, sivalarin ise tiimiiyle tek kaynaga yonelik hammadde icerdigi
goriilmektedir (Sekil 2c,2d).

Cami harg ve siva/siva kati 6rneklerinin PED-XRF analizi ile elde edilen kimyasal verile-
rini kullanarak ayni érneklerin Cimentolasma Endeksi - Cementation Index (CI) degerlerine de
ulasilabilmektedir (Tablo 7). Sivalarin dayanim 6zellikleri ve kirec tiirleri hakkinda fikir veren bu
veriler, 6rneklerin hidroliklik 6zellerinin anlagilmasina da vesile olmaktadir. Har¢ 6érneklerinin
CI degerleri 0,46-21,53 arasinda (ort. 8,05), sivalarin ise 0,06-0,85 arasinda (ort. 0,43) yeralmaktadir.
Harclardan ESU-H1, ESU-H3, ESU-H5 ve ESU-H12 6rnekleri diger 6rneklerden oldukca yiiksek CI
verisi (DC/C) sunmaktadirlar (Tablo 7). Har¢ drneklerin kirec tiirleri ZHK, OHK, HK, DC ve DC/C,
sivalarin kirec tiirleri de YK, ZHK, OHK, HK kategorisindedir (Tablo 7). CI verileri 6rneklerin da-
yamum 6zellikleri bakimindan da dogrudan fikir vermektedir. CI verileri yiiksek érneklerin hidro-
liklik ve dayanim o6zellikleri de yiiksektir. Buradan hareketle har¢ ve siva/siva kati 6rneklerinin
dayanimlarinin DC/C kategorisindeki yukarida anilan ornekler icin oldukca yiiksek oldugunu
soylemek miimkiindiir.

4. SONUCLAR

Camide yapitasi olarak yogunlukla kirectasi ve monzonit tiiril taglarin kullanmildigy,
yaninda mermerin de dekoratif amach olarak kullanilmis oldugu anlasilmistir. Yapiya ait yapisal
kayaclar yerel formasyona ait tas kaynaklarindan elde edilmistir. Tag ve tugla 6rneklerin yiiksek
miktarlarda karbonat, diisiik miktarlarda fosfat, siilfat ve kloriir tiirlerinde tuzlanmalar icerdigi
belirlenmistir. Agrega ve matriks ¢zelliklerine siniflandirilan tugla 6rnekler 8, kiremit 6rnekler de
4 grup altinda, toplamda 10 farkli grup halinde (iiretim merkezi ya da hammadde farklilig1 tasiyan
teknoloji ile) siiflandirilmistir. Orneklerin gézenekliligi, karbonat icerigi ve kil yapisi géz énii-
ne alinarak genel olarak 750-950°C arasinda degisen pisirimler uygulanarak iiretilmislerdir. Tugla
ve kiremit 6rneklerin kimyasal yapilari dikkate alindiginda iiretimlerinde denizel ve karasal k6-
kenli killerin birlikte hammadde olarak kullanildig: anlasilmistir. Camide derz ve dolgulamalarda
kullanilmis olan harclarin ¢ogu 6zgiin olmasina ragmen yakin dénemde uygulanmis olan
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onarimlar da petrografik analizler ile belirlenmistir. Yapida kullanilmis olan 6zgiin nitelikteki
harclar kireg ve kirec/kil icerikli harglardir. Onarim niteligi tasiyan har¢ ve siva érneklerin bag-
layic1 yapisinda c¢imento icerikli baglayicilar (Harg Gré ile Siva Gr1 ve Siva Gr3 érneklerinde) be-
lirlenmistir. Bu harclar yapida iligkili olduklari malzemelerde tuzlanma etkisini artirmiglardir.
Kimyasal analiz sonuclarina gére harclar en az 2, sivalar ise tiimiiyle tek kaynaga yonelik ham-
madde icerdigine sahiptir. Har¢ ve sivalarin agrega yapilarinda tugla kirig1 ve organik (saman vb.)
katkilara da rastlanilmistir. Harc ve siva/siva kati 6rneklerinin toplam agrega oranlari, geleneksel/
standart uygulamalarda goriilen karisim oraniyla genel olarak uyumluluk géstermektedir.

Sahip oldugu degerlerle Sivrihisar Ulu Cami Selcuklu mimarisinin tiim o6zelliklerini
tasiyan nadide bir yapidir. Bu nedenle gercgeklestirilen arkeometrik calismalar, caminin hem
yapisal malzeme olarak belgelenmesine hem de aslina uygun olarak korunmasina hizmet edecek
restorasyon calismalarina 6nemli bir katki saglamigtir.
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Tablo 1. Sivrihisar Ulu Cami yapi malzemeleri proje 6rneklemi

Grup Kodu* Yapisal Malzeme Grubu Ag¢iklamalar Ornek Sayisi
ESU-T Tas Ornekler (Duvar érgiilerden) 8
ESU-B Tugla ve Kiremit Ornekler (Duvar érgiilerden) 35
ESU-H Harg Ornekler (Tas/tugla duvar derz/moloz dolgusundan) 27
ESU-S Siva Ornekler (Tas/tugla duvar yiizeylerinden) 17

(*) Kodlama On Ek : ESU (= Eskisehir Sivrihisar Ulu Cami; ESU-T1, 1 Nolu tas érnegini ifade etmektedir)

Tablo 2. Sivrihisar Ulu Cami tas, tugla ve kiremit 6rneklerinde fiziksel testler

| Ornekler | BHA-Doygun (g/cm®) | BHA-Kuru(g/cm?®) | SEK(%) | P(%) [ Malzeme Tiirii
ESU-T1 2,84 2,75 114 313 Monzodiyorit
ESU-T3 2,77 2,34 6,69 15,63 P. Kirectasl
ESU-T4 2,54 2,21 5,86 12,97 P. Kirectasl
ESU-T5 2,55 2,52 0,52 1,32 D. Mermer
ESU-T6 2,82 240 6,34 1518 Monzonit
ESU-T7 2,69 246 345 849 P. Kirectasl
ESU-T8 2,82 2,77 0,68 1,88 Monzonit
ESU-B1 2,60 1,97 12,35 24,31
ESU-B4 243 1,66 19,04 31,65
ESU-B5 2,88 148 32,71 4848
ESU-B7 2,88 1,96 16,32 31,98
ESU-B9 247 1,68 19,12 32,05
ESU-B11 2,69 1,94 14,27 2774
ESU-B12 243 1,68 18,30 30,83
ESU-B14 2,75 1,55 27,98 4349
ESU-B15 248 1,85 13,79 25,50
ESU-B16 2,66 1,87 15,92 29,72
ESU-B17 2,54 1,80 16,06 28,94
ESU-B18 2,58 1,86 15,08 27,98
ESU-B19 2,26 1,79 11,55 20,72 Tugla
ESU-B20 2,56 1,85 14,94 2770
ESU-B21 244 1,65 19,68 3241
ESU-B22 2,62 1,74 19,38 33,70
ESU-B24 2,73 1,78 19,73 35,05
ESU-B25 2,50 1,67 19,81 33,12
ESU-B26 240 1,62 19,98 32,39
ESU-B27 2,67 1,68 2214 3712
ESU-B28 2,63 1,61 23,97 38,67
ESU-B29 2,55 1,94 12,38 23,99
ESU-B30 2,35 1,78 13,50 24,05
ESU-B34 2,57 1,91 13,65 26,01
ESU-B35 2,23 1,55 19,72 30,52
Tugla Ort. 2,56 1,75 18,05 31,12
ESU-B2 2,84 1,66 24,89 41,37
ESU-B3 2,66 1,62 2416 39,16
ESU-B6 2,27 144 25,29 36,47
ESU-B8 2,85 1,69 23,94 40,58
ESU-B10 2,58 1,92 13,41 25,71 Kirernit
ESU-B13 2,76 1,71 22,39 38,19
ESU-B31 249 1,87 13,38 25,03
ESU-B32 2,70 1,64 23,79 39,12
ESU-B33 247 1,86 13,34 24,77
Kiremit Ort. 2,63 1,71 20,51 34,49




Tablo 3. Sivrihisar Ulu Cami tas, tugla ve kiremit 6rneklerinde kondaktometrik iletkenlik analizi degerleri (Suda ¢6zlinen

toplam tuz miktari; % SS)

Ornekler SS (%) Malzeme Tiirii
ESU-T1 1,99 Monzodiyorit
ESU-T3 1,85 P. Kirectasl
ESU-T4 1,94 P. Kirectasl
ESU-T5 0,53 D. Mermer
ESU-T6 1,26 Monzonit
ESU-T7 0,39 P. Kirectas!
ESU-T8 1,29 Monzonit
Tas Ort. 1,32 Tas Tur(
ESU-B2 1,24
ESU-B3 1,38
ESU-B6 145
ESU-B8 2,22
ESU-B10 2,39 Kiremit
ESU-B13 1,51
ESU-B31 1,34

ESU-B32 1,36

ESU-B33 1,38

Kiremit Ort. 1,59
ESU-B1 2,63
ESU-B4 1,38
ESU-B5 1,97
ESU-B7 0,50
ESU-B9 240

ESU-BT1 1,51
ESU-B12 146
ESU-B14 1,32
ESU-B15 1,64
ESU-B16 210
ESU-B17 2,09
ESU-B18 2,07
ESU-B19 2,06 Tusla

ESU-B20 3,03 g
ESU-B21 1,52

ESU-B22 1,36

ESU-B24 3,08

ESU-B25 1,24

ESU-B26 141
ESU-B27 141

ESU-B28 1,26

ESU-B29 1,51

ESU-B30 1,24

ESU-B34 1,29

ESU-B35 1,33

Tugla Ort. 1,71
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Tablo 4. Sivrihisar Ulu Cami tas, tugla ve kiremit drneklerde spot testler ve pH degerleri

Ornekler | Fosfat (PO,*) | Siilfat (S0,%) | Kloriir (CI) | Karbonat(CO,?) | pH | Malzeme Tiirii
ESU-T1 - - 3 192 8,21
ESU-T3 - 20 6 192 813
ESU-T4 - 20 6 192 767
ESU-T5 i i 3 400 77 G
ESU-T6 - - 3 192 7,38
ESU-T7 - - 3 192 8,01
ESU-T8 - - 3 192 814
ESU-B1 - - 18 112 727
ESU-B2 0,60 - 3 112 783
ESU-B3 0,20 - 3 112 756
ESU-B4 0,20 - 3 12 7,34
ESU-B5 - - 3 12 722
ESU-B6 - - 3 112 7,08
ESU-B7 - - 3 112 713
ESU-B8 0,60 - 3 112 721
ESU-B9 - - 3 112 759
ESU-B10 - - 3 112 741
ESU-B11 0,20 - 3 12 74
ESU-B12 - - 3 112 747
ESU-B13 - - 3 112 7,62
ESU-B14 - - 3 192 743
ESU-B15 0,20 - 3 112 752
ESU-B16 0,20 - 3 112 7,62 5
ESU-B17 0,20 i 3 112 753 | Eak
ESU-B18 0,20 - 3 112 7,66 Ornekler
ESU-B19 0,20 - 3 192 7,65
ESU-B20 0,20 - 3 192 7,51
ESU-B21 0,20 - 6 192 758
ESU-B22 0,20 - 3 192 758
ESU-B24 - - 6 192 7,28
ESU-B25 - - 3 112 775
ESU-B26 - 20 6 112 722
ESU-B27 0,60 - 6 192 7,06
ESU-B28 0,20 20 3 112 7,58
ESU-B29 - 20 3 112 772
ESU-B30 - - 6 12 771
ESU-B31 0,20 - 6 112 776
ESU-B32 - - 3 112 7,69
ESU-B33 - - 3 112 7,65
ESU-B34 040 - 3 112 773
ESU-B35 0,20 - 3 112 779

(*) Testlerin Hassasiyeti; (PO,*): 0,10 mg/L, (SO,*): 20 mg/L, (CI): 3 mg/L, (CO,*): 4 mg/L (**) 100 mL suda



Tablo 5a. Sivrihisar Ulu Cami harg 6rneklerinde agrega/baglayici ve grantilometrik analizler

_ Ornekler | TB(%)* | TA(%)* | <63um | >63pm | >125 pm | >250 ym | >500 ym | >1000 ym
ESU-H1 12,50 8750 340 2141 21,40 16,91 13,58 23,29
ESU-H2 2619 73,81 157 273 716 14,34 2314 51,05
ESU-H3 540 94,60 442 29.75 24,56 13,04 1044 172.80
ESU-H4 28,59 7141 156 4,22 11,07 18,02 30,00 3513
ESU-H5 123 92,77 5,58 21,37 23,37 15,29 12,56 21,84
ESU-H6 10,90 8910 511 20,25 22,73 1719 12,63 22,08
ESU-H7 21,90 7810 1,76 6,21 12,53 16.81 1782 44,86
ESU-HS8 3241 6759 6,01 14,57 2213 18,02 15,51 23,75
ESU-H9 2819 71,81 759 1242 16,88 1841 20,27 2444
ESU-H10 710 92,90 515 22,60 2724 1915 11,96 13,91
ESU-H11 3912 60,88 125 2,59 750 16,63 29,97 42,05
ESU-H12 5.3 94.67 6,22 18,03 21,25 1282 1548 21,20
ESU-H13 46,75 5325 183 518 13,88 21,26 23,08 34,77
ESU-H14 4957 5043 9,62 16,69 15,33 1618 20,02 2216
ESU-H15 3312 66,88 2,50 714 19,98 23,58 18,92 27.88
ESU-H16 17252 8248 312 5.85 8.37 1173 15,51 5543
ESU-H17 3213 6787 1,61 4,26 11,58 16,49 22,68 43,37
ESU-H18 32,56 6744 10,01 1751 19,93 20,22 1794 14,39
ESU-H19 1647 83,53 1,06 519 15,03 19,05 27.30 32,37

ESU-H20 32,03 6797 1,66 5,98 13,76 20,93 19.86 3780
ESU-H21 23,59 7641 110 3,59 911 14,80 22,56 48,84
ESU-H22 42,59 5741 2,04 6,24 16,01 21,20 2047 34,03
ESU-H23 3211 6789 145 5,85 16,22 22,31 2418 29.99
ESU-H24 31,53 6847 2,29 6,48 17237 24,22 21,86 2777
ESU-H25 3818 61,82 2,01 5.99 15,06 20,22 2153 3519
ESU-H26 94,70 5.30 20,87 18,29 19,28 1777 15,05 873

ESU-H27 34,93 65,07 0,83 196 5,58 15,65 2771 48,26

| Ortalama 28,99 71,01 413 10,83 16,09 18,05 19,70 31,20

Tablo 5b. Sivrihisar Ulu Cami siva 6rneklerinde agrega/baglayici ve granilometrik analizler

| Ornekler | TB(%)* | TA(%)* | <63pum | >63pum | >125 ym | >250 ym | >500 ym | >1000 pym

|_ESU-S1a 23,32 76,68 0,88 246 6,94 18,01 42,63 29,08
ESU-S1b 28,24 71,76 113 3,01 8,64 16,37 2617 44,68
ESU-S1c 56,53 4347 273 6.67 14,86 21,62 2241 31,70

|_ESU-S2a 48,28 5172 1,28 3.07 764 1714 24,76 46,12
ESU-S2b 35,96 64,04 131 344 10,00 18,66 26,85 39,74
ESU-S2¢ 2749 72,51 1,63 6.77 1726 24,99 23,55 25,80

|_ESU-S3a 25,36 74.64 132 3,85 943 15,83 28,20 141,37
ESU-S3b 4834 51,66 2,95 816 14,61 21,21 2310 29,97

|_ESU-S3c 2617 73.83 0,88 186 577 16,24 30,95 44,31
ESU-S4 3737 62,63 166 4,25 9,89 16,85 24,98 42,36
ESU-S5 3141 68.59 175 4,27 9,80 16.65 22,03 45,56

|__ESU-S6 36,03 63,97 2.60 107 1940 26,83 24,21 19,89
ESU-S7 94,83 517 26,92 6,98 10,60 14,33 1648 24,70

|__ESU-S8 23,98 76,02 1,64 6,63 10,64 20,63 29,58 30,88
ESU-S9 26,59 7341 141 6,99 17226 2216 21,25 30,93
ESU-S10 9417 5.83 10,81 10,94 172.80 16,88 12,39 3117
ESU-S11 31,88 6812 1,90 5.04 10,66 17234 23,05 42,02

| Ortalama 40,94 59,06 3.69 5,38 11,83 18,93 24.86 35,31

(*) TB: Toplam Baglayici Orani, TA: Toplam Agrega Orani
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Tablo 6a. Sivrihisar Ulu Cami tag 6rneklerinin petrografik ézellikleri

TagOrnek | KayagTiirii | Sertlik (Mohs) Aciklamalar

ESU-T1 Monzodiyorit 55-6 H.olokrlstalm tanesel dokglu yapida amfibol, plajiyoklas,
piroksen, ortoklas ve opak mineraller yeraliyor.

ESU-T2 Diyopsit 953 Granoblastik dokulu yapiyr tane boyutu 0,7 mmden buyik
ESU-T5 Mermer ' diopsit ve kalsit mineralleri olusturuyor.
Egg;i Pelajik 253 Mikritik dokulu baglica kalsit iceren yapida az oranda aragonit
ESU-T7 Kiregtas! ' ile fosil ve fosil kavkilari yeraliyor.
ESU-T6 Monzonit 55.6 Holokristalin tanesel dokulu yapida kuvars, amfibol, plajiyoklas,
ESU-T8 ' biyotit ve uralitlesmis piroksen mineralleri yeraliyor.

Tablo 6b. Sivrihisar Ulu Cami tugla ve kiremit drneklerinin petrografik 6zellikleri

Tugla ve Kiremit . o MTA (%) . " et s
Ornekler T(C) P (%) & Boyut** Kayac ve Mineraller Kayac Kokeni
. _ 65 Q,P1.C,Py,Am,By,
Tugla Gr1 800-850 5 Orta MKOrTK(%2)
Tugla Gr2 850900 | 6 o Q,P1,By,Py,Am,Op
=5 Monzonit
Tugla Gr3 900-950 6 Orta Q,P1,0r,0Op,By,Py,Am
Tugla Gr4 750-800 5 Lllr“? Q,P1,.By,Am,Py,Or
Tugla Gr5 850-900 6 ir112e Q,PI1,By,TK(%2) Andezit
. : 65 Q,P1,By,Op,
Tugla Gr6 800-850 3 i Am,Py,Or Mk .
20 Monzonit
Tugla Gr7 900-950 8 i Q,P1,.G,Py,Am,Op
Tugla Gr8 750-800 8 iri?e Q,PI,.C,By,Ms,TK(%1,5) Piroklastik Kayaglar
] ! 15 Q,Pl,By,Am,
Tugla Gr9 900-950 6 Orta Py.OpTK(%15) .
25 Monzonit
Tugla Gr10 850-900 5 i Q,P1G,0r,By,Am

(**) Ince / Orta / Iri Boyutlu Agrega (mm): <0,5/0,5-1,0/>1,0

TuglaGrl:
TuglaGr2:

TuglaGr3:
TuglaGr4:
TuglaGr5:
TuglaGr6:
TuglaGr7:
TuglaGr8:
TuglaGr9:
Tugla Gr10

ESU-BT, ESU-B9, ESU-B20, ESU-B26, ESU-B32*
ESU-B2*, ESU-B6*, ESU-B7, ESU-BT1, ESU-B12,
ESU-B13, ESU-B16, ESU-B24, ESU-B28, ESU-B34
ESU-B3*, ESU-B8*

ESU-B4, ESU-B14, ESU-B15, ESU-B23

ESU-BS5, ESU-B21

ESU-B10*, ESU-B17, ESU-B18, ESU-B19, ESU-B29, ESU-B30, ESU-B33*
ESU-B22, ESU-B35

ESU-B25

ESU-B27

: ESU-B31*

(*) Kiremit ornekler




Tablo 6¢. Sivrihisar Ulu Cami harg 6rneklerinin petrografik 6zellikleri

Matriks Baglayici icerigi . U
Harg MTB | MTA (%100) Matriks Agrega Icerigi (%100)
Ornekl % %
mekler | (%) %) Kire¢ | Kil Cm Algi Kayac & Mineraller* TK | Org

Harg Gr1 65 35 100 - - - 100 (Q,P1,By,Am,Py,Mn) - -
Harg Gr2 64 36 90 10 - - 100 (Q,P1,By,P) - -
Harg Gr3 15 85 80 20 - - 100 (Q,K,PI,Am,By,C) - -
Har¢ Gr4 62 38 75 25 - - 100 (Q,P1,By,Am,Py,Op) - -
Harg Gr5 35 65 85 15 - - 90 (Q,PI,Mn,By,Am,Or) 10 -
Harg¢ Gr6 10 90 35 - 65 - 100 (Q,K,Mn,PI1,By,Am,Py) - -
Harg Gr7 88 12 55 20 - 25 96 (Q,PI,Q) 2 2

Harg Gr1: ESU-H1, ESU-H2, ESU-H3, ESU-H7, ESU-H10, ESU-H12,
ESU-H15, ESU-H17, ESU-H22, ESU-H23, ESU-H24, ESU-H25

Harg Gr2: ESU-H4, ESU-H13, ESU-H20, ESU-H21

Harg Gr3: ESU-H5

Har¢ Gr4: ESU-H6, ESU-H18

Harg¢ Gr5: ESU-HS8, ESU-H9, ESU-H14

Harg Gr6 : ESU-H11, ESU-H16, ESU-H27 (Onarim)

Har¢ Gr7: ESU-H19, ESU-H26

Tablo 6d. Sivrihisar Ulu Cami siva 6rneklerinin petrografik ozellikleri

_swa MTB | MTA | Matriks Baglayici igerigi (%100) Matriks Agrega igerigi (%100)
Ornekler | (%) (%) . . ;
Kire¢ | Kil Cm Algi Kayag & Mineraller* | TK | Org

) i 100 (Q,PI1,By,Py, ) B
Siva Gr1 35 65 60 40 K,Mn,Mk,Am)

) ) ) 100 (Q,PI1,By,Py, ) _
Siva Gr2 60 40 100 Am,Mk,0r,0p)

) i 100 (Q.K,PI,By, 3 )
SvaGr3 | 40 60 35 65 Am,Py,F.Qs,G.M)

) ) 97 (Q.K,P1,By, .

SivaGr4 45 55 100 Am,Py,F.Qs,C,M) ’
SwvaGrs | 85 | 15 | 100 | - - - 96 (QKPIC) .

Siva Gr1: ESU-S1a, ESU-S3a (Onarim)

Siva Gr2: ESU-S1b, ESU-S2b, ESU-S1c, ESU-S2c, ESU-S3b, ESU-S3c
Siva Gr3: ESU-S2a, ESU-S8, ESU-S9, ESU-S11 (Onarim)

Siva Gr4 : ESU-S4, ESU-S5

Siva Gr5: ESU-S6, ESU-S7, ESU-S10

(*) Am: Amfibol, By: Biyotit, C: Kalsit, C: Cort, Cm: Cimento, F: Fosil ve Fosil Kavkilari, G: Granit, K: Kireg-
tasl, M: Mermer, Mk: Mikroklin, Mn: Monzonit, Ms: Muskovit, MTA: Matriks Toplam Agrega Orani, Op:
Opak Mineraller, Or: Ortoklas, Org: Organik igerik, P: Pomza, PI: Plajiyoklas, Py: Piroksen, Q: Kuvars, Qs:
Kuvarsit, TK: Tugla Kirigi Pargalari
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Sekil 2. Sivrihisar Ulu Cami (a) kiremit, (b) tugla, (c) harg ve (d) siva 6rnekleri XRF TP gruplamalari

Sivrihisar Ulu Cami Kiremitleri
PED-XRF Analizi

Sivrihisar Ulu Cami Tuglalan
PED-XRF Analizi

5i02 $i02
+*
.‘
8 &
* »
L 2
Ca0+LOI MgO-+ Mgo+
Al203+K20 Al203+K20
+Fe203 +Fe203
(a) (b)
Sivrihisar Ulu Cami Harglar Sivrihisar Ulu Cami Sivalar
PED-XRF Analizi PED-XRF Analizi
Si02 502
4
L)
»
Ca0+LOI MgO+
AI203+K20 A1203
+Fe203 +Fe203
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Tablo 7. Sivrihisar Ulu Cami harg ve siva 6rneklerinde Cementation Index verileri

Ornekler cl Kireg Tiirii
ESU-H1 14,30 DC/C*
ESU-H3 2153 DC/C
ESU-H5 18,98 DC/C
ESU-H7 108 HK

ESU-H12 20,75 DC/C

ESU-H13 0,54 OHK

ESU-H15 046 ZHK

ESU-H17 0,64 OHK

ESU-H19 0.83 HK

ESU-H25 142 DC

| HargOrt. | 8,05 DC/C

(*) Yagh Kireg (YK) : <0,30, Zayif Hidrolik Kireg (ZHK) : 0,30 - 0,50, Ortalama Hidrolik Kire¢ (OHK) : 0,51 - 0,70
Hidrolik Kireg (HK) : 0,71-110, Dogal Cimento (DC) : 1,11-1,70, Dogal Cimento & Cimento (DC/C) :1,70<

Ornekler cl Kireg Tiirii
|__ESU-S1a 0.85 HK
ESU-S1b 0,58 OHK
ESU-S1c 0,32 ZHK
ESU-S4 0.64 OHK
ESU-S7 0,09 YK
ESU-S10 0,06 YK
L__Siva Ort. 043 ZHK
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