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Laodikeia’daki Kuzey Kutsal Agora Bati Portik (KKABP) yer mozaikleri
20x14 m’lik alanda kismen tahrip olmus sekilde gozlenmektedir. Mozaik yer
dosemeleri sist, mermer, kuvarsit, metagabro, tugla-kKiremit ve lisvenit bilesimli
cakillarindan olusan statiimen, 3-4 cm’lik kalin har¢ (Rudus), ve 2-3 cm’lik ince harg
(Nucleus), 1-2 mm’lik yatak harci ve tessera tabakalarindan olusmakta olup,
tabakalar arasindaki gecisler her zaman belirgin degildir. Baslica 14 farkli desenin
Opus Regulatum, Opus Tesselatum ve Opus Vermiculatum tekniklerinin birlikte
kullanilmasiyla meydana getirilen KKABP yer mozaiklerinde 1x1x1, 1x1x2 cm
arasinda degisen boyutlarda, farkli renk tonlarinda kristalize kirectagi, mermer,
dolomitik mermer, traverten, oolitik kumtasi bilesimli kayag ve tugla-kiremit
parcalarindan olusan tesseralar kullanilmistir. Tesseralar arasinda nispeten iiniform
bir gbriiniime sahip, kotii derecelenmis “ince kumdan” olusan agrega bilesenlerin,
hidrolik 6zellige sahip kire¢ baglayici ile 2:1 oraninda karistirilmasiyla hazirlanan
har¢ kullanilmigtir. Agrega bilesenler Lykos vadisinin kayag litolojileri ile uyumlu
olup, mermer, mikasist, kuvarsit, serpantinit, gabro, harzburjit, kirectasi, tugla
kiremit, kuvars, kalsit, muskovit, biyotit, piroksen parcalarindan olusmaktadir.
KKABP har¢ o6rneklerinde yaygin biiziisme catlaklar1 ve kire¢ topaklarinin varligi,
baglayici olarak kullanilan kire¢in temininde dolomitik kiregtaslarinin (Mg-Kalsit)
kullanilmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Farkli noktalardan aliman harg
orneklerinin genellikle benzer ozellikler gosterdigi, yapimi asamasinda kullanilan
hammadde ve uygulama tekniginde degisiklik olmadigi, yapim sonrasinda herhangi
bir onarim faaliyetinin gergeklesmedigi belirlenmis, sonuglar X-Isinlari
Difraktometre (XRD), X-Ismlar1 Floresans (XRF), Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ve Konfakal Raman Spektrometre (KRS) analizleri ile desteklenmistir.
Laodikeia antik kentinin tarihsel gelisimi, sikke buluntular1 ve Optik Uyarmali
Liiminesans (OSL) yontemiyle belirlenen yaslarin birlikte degerlendirildiginde
KKABP yer mozaiklerinin M.S. 4.yy ile M.S. 5.yy arasi bir donemde insaa edildigi,
M.S. 7 yy’daki depremle yikilarak terk edildigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Laodikeia, Yer Mozaikleri, Harg, OSL tarihlendirme



ABSTRACT

MATERIAL CHARACTERIZATIONS OF WESTERN PORTIC GROUND
MOSAICS AND MORTARS OF NORTHERN SACRED AGORA OF
LAODICEA

MASTER THESIS
GOZDE KIYMAZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
GEOLOGICAL ENGINEERING
DENIZLI, 2021

The ground mosaics of the West Portico of the North Sacred Agora
(WPNSA) in Laodicea are observed in an area of 20x14 m, partially deteriorated.
There are five different layers at ground mosaic which consist of statumen (schist,
marble, quartzite, metagabbro, brick-tile and lisvenite pebbles), rudus (rough mortar
in 3-4 cm thickness), nucleus (fine mortar in 2-3 cm thickness), bedding mortar (1-2
mm in thickness) and tesselatum. Transitions between these layers are not always
obvious. The ground mosaic of the WPNSA were created by using of Opus
Regulatum, Opus Tesselatum, and Opus Vermiculatum techniques of 14 different
patterns. Tesserae, sizes ranging from 1x1x1, 1x1x2 cm in different color tones, are
composed of marble, dolomitic marble, recrystallized limestone, travertine, oolitic
sandstone rocks, and brick-tile fragments. The mortar obtained by mixing the
aggregates consisting of weak grade “fine sand” with a relatively homogeneous
appearance and hydraulic lime binder at a ratio of 2:1, was used in the WPNSA
ground mosaics. Aggregates are compatible with the rock lithologies of the Lycos
valley and consist of marble, micaschist, quartzite, serpentinite, gabbro, harzburgite,
limestone, brick tile, quartz, calcite, muscovite, biotite, pyroxene fragments. The
presence of widespread shrinkage cracks and lime lumps in WPNSA mortar samples
suggests that dolomitic limestones (Mg-Calcite) may have been used to supply the
lime used as a binder. Moreover, it was determined that the mortar samples taken
from different points of WPNSA generally showed similar properties, there was no
change in the raw material and application technique used during the construction
phase, no repair activities took place after the construction, and the results were also
supported by X-Ray Diffractometer (XRD), X-Ray Flourescence (XRF), Scanning
Electron Microscope (SEM) and Confocal Raman Spectrometer (CRS) analyzes.
When the archaeological records, coin findings, and Optically Stimulated
Luminescence (OSL) ages are evaluated together, it can be said that the ground
mosaic in WPNSA was built up between the 4™ and 5™ centuries AD, and then the
building was abandoned by the great earthquake in the 7" century.

KEYWORDS: Laodikeia, Ground Mosaic, Mortar, OSL dating
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ONSOZ

Bat1 Anadolu gerek cografik 6zellikleri gerekse stratejik konumu geregi ¢ok
sayida antik donem yerlesimine ev sahipligi yapmis bir bdlgedir. Antik donem
yerlesimlerinin ¢ok sayida olmasi nedeniyle arkeoloji, sanat tarihi, tarih ¢aligmalar
icin dogal bir laboratuvar konumundadir. Boélgede yapilmig/yapilmakta olan
arkeolojik kazi ¢aligmalardan {iretilmis ¢ok sayida yaymin bulunmaktadir.
Yerbilimleri arastirmalariyla tiretilen deneysel ve sayisal bilgilerin arkeolojik
arastirmalarda  ve  bulgularmm  degerlendirilmesinde  kullanilmas1  anlamina
jeoarkeolojik ¢alismalarin ilgi alan1 ¢ok genis, kapsadigi konular ¢esitlidir. Laodikeia
antik kentine yonelik ¢ok sayida arkeolojik ¢alisma olmasina ragmen, jeoarkeolojiye
yonelik ¢aligmalar olduk¢a smirhdir. Kuzey Kutsal Agora Bati Portik yer
mozaiklerini meydana getiren tesselatum, rudus, nukleus ve statiimen tabakalarinda
kullanilan jeolojik malzemelerin detaylt incelemelerinin gerceklestirildigi bu
calismada, ¢ok farkli analiz teknikleri (Optik Mikroskop, Spot tuz testleri, XRD,
CRS, SEM, XRF ve OSL) basariyla uygulanmistir. Analiz yapilan jeolojik
malzemelerin nitelikleri detayli olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin; farkli
meslek gruplarmmin gorev alanlarina giren ve ¢esitli disiplinlerin katkilar1 ile
gergeklestirilmesi gereken koruma ve onarim caligmalarina 6nemli bir bilimsel altlik
olusturacag diisiiniilmektedir.

Yiiksek Lisans ¢alismam boyunca bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
Saym Prof. Dr. Tamer KORALAY ’a tesekkiirlerimi sunarim. Laodikeia antik kentini
tekrar giin 15181ma ¢ikaran ve tez calisma konumuzun sekillenmesinde bize onemli
katkilar saglayan Saym Prof. Dr. Celal SIMSEK’e, arazi calismalar1 sirasmnda
ornekleme konusunda destek saglayan arkadasim Go6zde ASLAN’a ve beni her

zaman destekleyen sevgili aileme tesekkiir ederim.

Haziran 2021 Gozde KIYMAZ



1. GIRIS

1.1  Arastirmanin Amaci

Bu calisma Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji
Miihendisligi Anabilim dali Mineraloji-Petrografi programinda yiiksek lisans tezi

olarak hazirlanmistir.

Tez ¢alismasmin amacini; Denizli ili’nin 6 km kuzeyinde Eskihisar, Goncal,
Bozburun Mahalleleri igerisinde kalan Laodikeia antik kenti Kuzey Kutsal Agora’si
Bat1 Portik’te (KKABP) bulunan yer mozaik ve harglarinin yapimimda kullanilan
jeolojik malzemelerin ayrintili mineralojik, petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerinin
ortaya ¢ikarilmasi, Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) yontemiyle tarihlendirilmesi
calismalar1 olusturmaktadir. Tez calismasi sonucunda elde edilen verilerle yapida
kullanilan jeolojik malzemelerin karakterizasyonu ortaya c¢ikarilmis, sonrasinda
devam etmekte olan yenileme-biitiinleme ¢aligsmalari i¢in bilimsel bir altlik meydana

getirilmistir.

1.2 Uygulanan Yontemler

Tez calismasmnin belirtilen amaclara ulasabilmesi i¢in Sekil 1.1°de verilen
akis semasindaki incelemeler ve analizler gerceklestirilmistir.

1.2.1 Optik Mikroskop incelemeleri

Tez kapsaminda KKABP yer mozaik ve harglarmim yapiminda kullanilan
jeolojik malzemelerden (15 adet tessera, 14 adet har¢ ve 32 adet statiimen)
petrografik incelemeler igin ince kesitler hazirlanmustir. Ince kesiti yapilacak harg

ornekleri cogunlukla niikleus rudus geg¢isini temsil etmektedir.
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Sekil 1.1: Tez calismasi is akis semasi ve analiz yontemleri




Har¢ Orneklerinden 5x3x2 cm biiyiikliigiinde parcalar alinmis, fir¢ayla
tozlarindan arindirildiktan sonra 105+£5-C’de 2 saat kurutulmustur. Kuruyan harg
ornekleri epoksi polimer igerisinde bir siire bekletilmis, ince kesit yapimi i¢in saglam
bir yap1 kazandirilmistir. Kaya¢ ve har¢ Orneklerinin ince kesitleri iizerinde
mineralojik bilesim, tane boyu Ol¢limii, doku tanimlamasi ve petrografik
adlandirmalar yapilmus, ince kesit fotograflar1 ¢ekilmistir. Incelemeler Pamukkale
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde “Carl-Zeiss Primotech” marka alttan

ve lstten aydinlatmali polarize mikroskop kullanilarak gerceklestirilmistir.

1.2.2 Spot Tuz Testleri

Yapilar1 olusturan malzemelerin igeriginde dogal olarak bulunan ve/veya
suda c¢oziinerek sonradan malzemelerin yiizeyine veya gdzeneklerine kapiler etki
sonucu su ile tagman tuzlar, zamanla malzemenin kendi biinyesinde 6nemli kimyasal
degisimlere neden olabilmektedir. Bu nedenle har¢ orneklerinin dogal igerigini
olusturan ya da ¢evresel etkilerle (yagmur, kar, gece-giindiiz sicaklik farklari, hava
kirliligi, trafik vb.) sonradan kazandiklar1 tuz iceriklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. KKABP harg 6rneklerinde bozulmalara neden olabilecek ¢6ziinebilir
tuz tiirleri, organik katkilarla ilgili protein, yaglarm varligt ve pH degerlerini
belirlemek icin Ankara Haci Bayram Veli Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi,
Kiiltiir Varliklarimm Koruma ve Onarmm BoOliimii, Tarihi Malzeme Arastirma ve
Koruma Laboratuvart (MATLAB)’nda spot tuz testleri yaptirilmistir. Spot tuz testleri
icin 25 ml su igerisine alman 5 g har¢ 6rnegi, 1 saat santrifiijlenip stiziildiikten sonra
iizerine standart sodyum hekzametafosfat eklenmistir (Alkan ve dig. 2011).
Hazirlanan ¢ozeltilerin toplam tuz igerikleri iletkenlik 6lger (Neukum Seri 3001
marka pH-sicaklik-iletkenlik Olger) ile kaydedilmis, ilgili esitlikler kullanilarak
toplam tuz miktarlarina (agirlik¢a yiizde olarak) ulagilmistir (Black ve dig. 1965;
Brady ve Weil 2004; Means ve Parcher 1963). Cozeltilerde spot test tiiriine gore ya
reaktifler eklenerek ya da serit kullanilarak testler tamamlanmistir. Anyon
analizlerinde; standart Merck nitrit (NO;"; 108025), Merck nitrat (NO3; 111170),
Merck fosfat (PO,>; kod: 114846), Merck kloriir (CI"; 110079) ve Merck toplam
sertlik (COs%; kod: 110025) test kitleri kullanilmistir.



1.2.3 X-Isinlan Difraktometre (X-Ray Diffraction, XRD) incelemeleri

KKABP yer mozaiklerinin yapimmda kullanilan benzer renklerdeki tessera
orneklerinin mikroskop ¢aligmalariyla ortaya ¢ikarilamayan benzerlik/farkliliklarini
belirlemek, har¢ 6rneklerinde tanimlanamayan ve/veya bozunma sonucu olusan yeni
mineral bilesenleri saptayabilmek icin XRD incelemeleri yapilmistir. Tessera (8
adet) ve har¢ (10 adet) 6rnekleri XRD incelemeleri i¢in, halkali degirmende 150-200
mesh boyutuna kadar ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Toz halindeki tessera ve
har¢ 6rneklerinin XRD analizleri Pamukkale Universitesi Ileri Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi (PAU-ILTAM) Laboratuvarinda “GNR APD 2000” marka
cihazla yapilmistir. XRD analizlerinin gergeklestirildigi cihazin teknik o6zellikleri
soyledir; Cu-Ka katot tiip (1.54 A° dalga boyu), 10-60 kV gerilim, 5-60 mA akim,
0.1°(26/s) tarama hizi ve -111° <20 < 168° tarama aralig.

1.2.4 Konfokal Raman Spektrometre (KRS) Incelemeleri

KRS incelenecek 6rnek lizerinde herhangi bir bozucu etkisinin olmamasi ve
ayrica bir ornek hazirlama gerektirmemesi nedenleriyle mineralojik caligmalarda
yaygm olarak kullanilmaktadir. Har¢ Orneklerinin  kire¢  bilesenlerindeki
benzerlik/farkliliklar1 belirlemek icin KRS ¢alismalar1 yapilmistir. Petrografik
incelemelerde kullanilan 9 adet harg¢ ince kesitinde sadece baglayiciin goriildigi 3
farkl1 noktadan 6l¢iim alinmustir. KRS 6lciimleri Ankara Universitesi Yer Bilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM) Laboratuvarinda “Thermo Scientific-

DXR-2 Confocal Raman Spectrometer” cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

1.2.5 Taramah Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope,

SEM) incelemeleri

Har¢ oOrneklerinde kullanilan kire¢ bileseninin mikroskop ¢alismalariyla
ortaya cikarilamayan benzerlik/farkliliklarini ortaya ¢ikarmak, bozunma sonucu
gbzeneklerde olusabilecek yeni mineral bilesenleri goriintiilemek ve tanimlamak i¢in
SEM incelemeleri gerceklestirilmistir. Bu amacgla daha once ince kesiti yapilan 8

adet har¢ Orneginin kalan sahit numunelerinden SEM incelemeleri i¢cin, 4 mm
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capmda, 3 mm kalinliginda parcalar alinmis, kaplama aygitinda vakum altinda 200-
300 A kalmhgmda altin film ile kaplanmistir. Altin film ile kaplanmis harg
orneklerinin SEM analizleri Pamukkale Universitesi ileri Teknoloji Uygulama ve
Arastrma Merkezi (PAU-ILTAM) Laboratuvarinda “ZEISS Gemini SEM 360

marka cihazla gerceklestirilmistir.

1.2.6 X-Isinlar1 Fluoresans (X-Ray Fluorescence, XRF) incelemeleri

KKABP yer mozaiklerinin yapimimda kullanilan benzer renklerdeki tessera
ornekleri ile har¢ orneklerinin ana ve iz element iceriklerini belirleyebilmek,
benzerlik/farkliliklarmi ortaya cikarabilmek i¢cin XRF analizi yapilmistir. XRF
analizi i¢in tessera ve har¢ Ornekleri halkali degirmende 150-200 mesh boyutuna
kadar ogitiilmiistiir. Daha sonra her bir 6rnek tozundan 6.25 g alinarak, 1.4 g
baglayici wax ile homojen bir sekilde karistirilmistir. Karigim halindeki 6rnek tozu
15-20 N/m basing altinda, 40 mm ¢apinda bir tablet seklinde sikistirilmis ve analize
hazir hale getirilmistir. XRF analizleri Pamukkale Universitesi ileri Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi (PAU-ILTAM) Laboratuvarinda “Spectro XEPOS-
PEDXRF” cihazi kullanilarak yapilmistir. Analizler USGS’in sedimanter ve
metamorfik kayacglar (kumtasi, kiregtasi, mermer) icin olusturdugu standartlar

kullanilarak kalibre edilmistir.

1.2.7 Optik Uyarmah Liiminesans (Optically Stimulated

Luminescence, OSL) Tarihlendirme Cahismalari

Tarihlendirme calismalar1 icin KKABP zemini iizerindeki farkli noktalardan
10 adet karot 6rnegi alinmistir. Gece ortaminda yapilan 6rnekleme c¢aligmalarinda 5
cm ¢apli Shelby tiipleri zemine 20-30 cm cakilmig, sonrasinda tiipler aliminyum
folya ile kapatilarak laboratuvara getirilmistir. Ankara Universitesi Niikleer Bilimler
Enstitiisii tarihlendirme laboratuvarinda karanlik oda kirmizi led 151k altinda Shelby
tiipii icerisinden ¢ikarilan zemin 6rnekleri baslangic ve son kisimlarma karsilik gelen
5 em’lik kisimlart atilmig, kalan kisimi 90-140 pm boyutlu elek kullanilarak saf su

ile yikanmstir. Elek {izerinde kalan kalan 90-140 pm tane boylu zemin 6rnegini,



icerdigi kalsit minerallerinden arindirmak i¢in %10’luk Hidroklorik Asit (HCI) asit
kullanilmigtir. Tepkime sona erene kadar zemin Ornekleri bu asit icerisinde
bekletilmis, sonrasinda saf su yikanmistir. Zemin Ornegi icerisindeki organik
maddeleri uzaklastirmak i¢in bu kez %30’luk Peroksit (H207) kullanilmistir. Yine
tepkime bittikten sonra zemin ornekleri tekrar saf su ile yikanmistir. Zemin 6rnegi
icerisinde kuvars disindaki silikat minerallerini uzaklagtrmak i¢in %10’luk
Hidroflorik Asit (HF) ile kisa bir siire yikanmis ve sonrasinda saf su ile yikanarak
kurutulmustur. Kurutulan ve sadece kuvars mineralinden olusan zemin ornekleri
disklere yapistirilarak olgiime hazir hale getirilmistir. Orneklerin tarihlendirme
caligmasinda ELSEC 9010 OSL Sistemi ve Harshaw 3500 Model TL Dozimetre
Okuyucusu kullanilmaistir.

1.3 Mozaik Tanim ve Kisa Tarihcesi

Antik diinyanimn yap1 siisleri olarak da tanimlayabilecegimiz mozaikler kayag,
cam, mine ve benzeri malzemelerden 6zel olarak iiretilebilen, farkli renkli ufak
parcalarmin kire¢ ya da c¢imento harci ile belli bir yiizeye yapistirmak suretiyle
figiirlii sekiller meydana getirilen resim veya dekoratif siisleme yontemidir (Ustiiner

2002; Alberti ve dig. 2013).

Mozaik kelime anlami olarak Grekce’de yer alan “mousa” kelimesinden
tiremis olup, Roma Donemi’nde Latince “musivum” halini almistir. Orta cag
Latincesi’nde “musaicus” olarak degismis ve Fransizcaya “mosaique” olarak gecgerek
farkli dillerde farkli sdylemler kazanmistir. Roma doneminde duvarlara mozaik
uygulamasi yapan sanatc¢ilara musivarius, yere mozaik doseyen sanatcilara ise
tessellarius ya da tessellator adi verilmistir (Ustiiner 2002; Sander 2012; Alberti ve
dig. 2013). Farkli malzemelerden yapilmis bilinen en eski mozaik ornekleri
Mezopotamya’nin Ubeyd kentinde bulunan bir tapmak binasinda bulunmus, renkli
tas, deniz kabugu ve fildisi parcalarmdan olusan mozaikler M.0O. 3000 ikinci yarisina
tarihlendirilmektedir (Sekil 1.2a). M.O. 4. yiizyila ait mozaikler Makedonya’ nin
saray kenti Aegae’de bulunmus ve Britanya’dan Dura Europos’a kadar Helenistik
villalarin ve Roma konutlarinin zeminlerini siislemislerdir (Sekil 1.2b). Kuzey

Afrika’da Kartaca gibi yerlerde Roma villalarinda gérkemli mozaik zeminler bulunur



ve Tunus’taki Bardo Miizesi’ndeki genis koleksiyonda hala goriilebilir (Sekil 1.2c¢).
Roma doneminde Nero ve mimarlar1t M.S. 64’te insa edilen Domus Aurca’da
duvarlarin ve tavanlarin yiizeylerini kaplamak i¢in mozaikler kullanmislardir (Sander
2012). Roma doneminde de bitki motifleri, hayvancilik, denizcilik gibi konular
iizerinde c¢aligmalar sergilemislerdir. Sicilya’daki Piazza Armerina yakimlarmdaki
Villa Romana del Casale mozaikleri, diinyadaki en biiyiik in situ Roma mozaik
koleksiyonudur ve UNESCO Diinya Miras1 olarak korunmaktadir. Muhtemelen
Imparator Maximian’a ait olan Biiyiik Villa Rustica, biiyiik 6lciide 4. yiizyilin
baslarinda insa edilmistir. Mozaikler, 12. ylizyillda meydana gelen heyelanla 700 yil
boyunca Ortiilmiis ve korunmustur. En Onemli parcalar Sirk Sahnesi, 64 m

uzunlugundaki Biiyilk Av Sahnesi, Kiiciik Av, Herkiil’iin Iscileri ve modern

goriiniimlii bikinilerle egzersiz yapan kadinlar1 gosteren iinlii Bikini Kizlar’dir (Sekil
1.2d).

Sekil 1.2: a) Mezopotamya’nin Ubeyd kenti Ninhursag Tapinagt mozaik siitun (URL-1), b) Geyik
avini betimleyen antik Yunan mozaigi (URL-2), ¢) Kartaca’dan Ulysses’in Roma mozaigi

(Sander 2012), d) Villa Romana’daki bityiik av sahnesi mozaigi (URL-3)

Hristiyanliktan sonra Bizanslilar diger mozaik uygulamalarindan farkl olarak
dini motifler ve parlak, renkli taslar ve cam kullanmislardir. Bizans donemi
mozaiklerinde Hristiyanlik icin dnemli olan kisiler (Hz. Meryem, Hz. Isa ve havariler

basta olmak iizere) ve Incil’de yer verilen olaylar yaygm olarak canlandirilmistir.



Mozaik sanatinin zeminden farkli duvar ve tavan uygulamalarina bu donemde
rastlanilmaktadir. Son olarak Anadolu’da karsimiza ¢ikan mozaik sanatinda seramik
ve ¢ini’nin Kullanildigi, mavi, yesil, yaldizli sari, altin sarist gibi canli renklerden

olusan uygulamalar goriilmektedir (Ustiiner 2002; Sander 2012).

Antik kaynaklardan edinilen bilgiye gére Roma doneminde yasamis olan
mimar Vitruvius (M.O. 90-20) mozaik yapim tekniklerini M.O. 25 siralarinda
yazildig1 tahmin edilen “De Architectura” adli eserinde anlatmustir (Ustiiner 2002).
Mozaik yapiminin baslica ii¢ seviyeden olustugunu belirten Vitruvius ilk seviyenin
mozaik dosemesindeki sularin sizabilecegi sekilde dik olarak yerlestirilen
“Statiimen” tabakasindan olustugunu belirtmistir. Ikinci seviye 15 cm kalinliginda
Ya’i kireg 4’1 ¢akil parcalarindan olusan ve “Rudus” olarak adlandirilan harg
seviyesidir. Ugiincii seviye %’ii kiremit %4 {i kire¢ karisimindan olusan ve “Niikleus”
adlandirilan seviyedir. Mozaigi olusturan tessera pargalar1 bu tabaka lizerine harg yas
iken yerlestirilmektedir (Ustiiner 2002; Kaplan ve dig. 2017). Bazi mozaik
yapilarinda niikleus iizerinde ince bir tabaka halinde yatak harci katmaninin varligi

belirlenmistir (Sekil 1.3).

ol wy,

L N
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Sekil 1.3: Mozaik yer dosemesinin katmanlar1 (Caldeira ve dig. 2019°dan degistirilerek alinmuistir)
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Mozaikler uygulandig1 alana ve kullanilan tesseralarin, boyutlarina, geometrisine ve
malzemesine gore farkli isimler almaktadir (Ustiiner 2002; Alberti ve dig. 2013;

Kaplan ve dig. 2017).

Opus Regulatum (lzgara deseni): Mozaigi olusturan tiim tesseralar esit biiyiikliikte
olup hem dikey hem de yatay olarak hizalanmistir (Sekil 1.4a). Geometrik desenler
olusturmak veya bir arka plan i¢in kullanishidir. Genellikle bordiirler ve biiyiik

boyutlu mozaik uygulamalarinda tercih edilen bir doseme yontemidir.

Opus Tesselatum: Tugla dizilimini andiracak sekilde, bir alttaki tessera bir listtekinin
tam ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir (Sekil 1.4b). M.O. 2. ve 1. yy’da Roma
doneminde yaygin olarak duvarlara ve zemine uygulanmistir. Tesseralarin biiyiikliik

ve bicimleri asag1 yukar1 aynidir.

Opus Vermiculatum: Bu mozaik deseninde tesseralar solucana benzeyen kivrimli bir
yap1 gosterirler (Sekil 1.4c). En etkili mozaik tekniklerinden birisi olmakla beraber
yiiksek oranda iscilik ve beceri gerektirmektedir. Su yapilarinda (Hamam, havuz ve
cesme vb.) yaygin olarak tercih edilen Opus Vermiculatum tekniginde islenen
konular genelde doga olaylaridir. Tessera boyutlar1 degisken olup, nispeten daha

kiigiiktiir.

Opus Musivum: Duvar mozaik teknigi olarak da bilinir. Opus Musivum teknigini
diger tekniklerden ayiran ozellik siislii ve etkileyici bicimde yapilmis olmasidir
(Sekil 1.4d). Bu teknikte yapilan duvar mozaikleri Ozellikle Roma evleri ve

villalarinda goriilmektedir.

Opus Signinum: Ezilmis tugla parcalarmin kiregle karigimindan olusur ve diger
doseme tekniklerinden farkli olarak su gegirmeyen bir nitelige sahiptir (Sekil 1.4e).

M.O. 2. ve M.S. 2. yy. arasinda Italya’da yaygmn olarak kullanilmis bir tekniktir.

Opus Sectile: Diger tekniklere gore daha iri ve farkli boyutlarda mermer pargalarinin
kullanilmasi ile olusturulmustur (Sekil 1.4f). Mermer disinda bazalt ve granit
pargalar1 da kullanilmistir. Biiyiik bir sekil (6rnegin kalp, harf, kedi) tek bir

tesseradan olusmaktadir.



Opus Palladium: Cagdas mozaik uygulama teknigi olarak da isimlendirilmistir.
Tesseralar siralar olusturmak yerine diizensiz sekillidir (Sekil 1.4g). Ayrica “cgilgin
kaldirim” olarak bilinmektedir. Mozaik yapiminda kullanilacak olan tas, cam, metal
seramik vb. parcalarm diizglin bir geometrik sekil olusturmalarindan ziyade rastgele

pargalara ayrilmistir.

Sekil 1.4: a) Opus Regulatum teknigi (URL-4), b) Opus Tesselatum teknigi (Alberti ve dig. 2013), )
Opus Vermiculatum teknigi (URL-5), d) Opus Musivum teknigi (URL-6), €) Opus
Signinum teknigi (URL-7), f) Opus Sectile teknigi (Alberti ve dig. 2013), g) Opus
Palladium teknigi (URL-8)

1.4  Laodikeia antik kenti ve Kuzey Kutsal Agora

Laodikeia antik kenti Denizli Ili'nin 6 km kuzeyinde yer almaktadir (Sekil
1.5a). Kuzey dogusunda Lykos (Ciiriiksu), giineydogusunda Kadmos (Gokpmar) ve
kuzeybatisinda Asapos (Gilimiiscay-Goncali deresi) olmak iizere irmaklarla gevrili
yiiksek bir alanda yer almaktadir (Sekil 1.5b). Laodikeia adna tarihte ilk kez III.
Seleukos’un M.O. 323 yilinda 6ldiiriilmesinden sonra yasanan taht kavgalarmm
anlatiminda rastlanilmistir. Kent adin1 II. Anthiokhos’un esi kralige Laodike’den alir.
Byzantionlu Stephanus’un anlattig1 bir diger hikayeye gore ise; I. Antiokhos ya da
III. Antiokhos’un riiyasinda gordiigii iic kadin (annesi, kizkardesi, esi) kendileri i¢in
kraldan Karia bolgesinde kent kurmasini istemislerdir. Kralda esi igin Nysa, annesi

igin Antiokheia, kizkardesi i¢in Laodikeia kentini kurmustur.
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Sekil 1.5: a) Laodikeia antik kentini yerbulduru haritasi, b) Laodikeia antik kentinin cografik
konumu, ¢) Kuzey Kutsal Agora Bati Portik (KKABP) havadan gériiniimii, d) KKABP yer

mozaiklerinin havadan goriintimd.

Plinius Laodikeia kentinin 6nce Diospolis ve sonra Rhoas olarak adlandirilan
daha eski bir koyiin Seleukos krali II. Antiokhos Teos (261-247) tarafindan
kuruldugundan s6z eder. Strabon Hellenistik donemde Laodikeia adinda pek cok

kent kuruldugu i¢in bu yiizden kent yaninda bulunan Lykos nehri ile anilarak
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(Laodikeia ad Lycum) ayn1 isimli diger kentlerden ayrildigindan bahseder. Kent,
birbirini dik agilarla kesen ana caddeler ve ara sokaklardan olusan hippodinamik
(1zgara) planl olarak diizenlenmistir. Yaklasik 5 km?’lik alana yayilan Laodikeia’nin
onemli ve gilinlimiize kadar gelebilen yapilar1 i¢inde; Anadolu’nun en biiyiik
stadyumu (258x70m), 2 tiyatrosu, 4 hamam kompleksi, 5 agorasi, 5 nymphaeumu, 2
anitsal giris kapisi, bouleuterionu, tapinaklari, kiliseleri ve anitsal caddeleri
sayilabilir. Kentin dort tarafin1 ise nekropol (mezarlik) alanlar1 bulunmaktadir

(Simsek 2007; 2014; 2019).

Laodikeia’da kazi calismalarinda ortaya cikartilan Kuzey (Kutsal) Agora, en
onemli yapilarin basinda yer alir. Agora Suriye Caddesi’nin kuzey yanmdan
baslamak iizere dikdortgen planli olarak iki tiyatro arasindaki diizliikte etrafi kuzey,
giiney, dogu, bati portikleri ile ¢evrili olan yaklasik 33.920 m?’lik bir alanda
konumlandirilmistir. Bu alan, Roma Imparatorluk Déneminde Temenos, MS
4.yy’dan itibaren ise Agora olarak kullanilmaya baglanmistir. Agoraya gecis, Suriye
Caddesi tizerinden ti¢ anitsal kapidan saglanmaktadir (Simsek 2014; 2019). Kuzey
(Kutsal) Agora’nin kuzeybat1 doniisiinii ortaya ¢ikartarak mevcut halini tespit etmek
amaciyla Bati Portik’in Kuzeybatisinda 847 m?’lik alanda kazi ¢alismalar
yapilmistir. Kuzey ucunda traverten bloklar ile olusturulmus apsisli bir mekan tespit
etmiglerdir (Sekil 1.5¢c). Traverten bloklu bu duvar Kuzey Kutsal Agora’yr kuzey
yonde sinirlandirmakta ve M.S. 5. yy’da sur duvarlar1 olarak kullanildigi
digtiniilmiistiir. Calisma alanimizi olusturan yer mozaik déseme kazi ¢alismalariyla
ortaya cikarillan apsisli alani dogu bati1 yonlii kesen duvarinda gilineyinde yer
almaktadir (Sekil 5c¢). Kismen bozulmalarin ve eksikliklerin bulundugu mozaik
déoseme 20x14 m*’lik alan icerisinde doguda traverten duvar Orgiisii ile
smirlandirilmis bir sekilde goriilmektedir (Sekil 1.5d). Bu mozaikli alanin Erken

Donem bir kilise oldugu diistiniilmektedir.
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1.5  Onceki Calismalar

18. yy’dan bu yana gezginler ve arkeologlar tarafindan bilinen Laodikeia
antik kentinde ilk kazi caligmalar1 1961-1963 yillar1 arasinda Kanada Quebec Laval
Universitesi’nden Prof. Jean Des Gagnier yonetiminde baslamustir (Kuzu 2008).
Laodikeia antik kenti ve g¢evresinde 2003 yilindan sonra Prof. Dr. Celal Simsek
baskanliginda genis kapsamli kazilara baslanmis, giiniimiizde kentin degisik yapilar1
ile nekropoliindeki ¢alismalara devam edilmektedir. Bu tez kapsaminda Laodikeia
antik kenti Kuzey Kutsal Agora’si Bati Portik (KKABP) yer mozaiklerinde
kullanilan malzeme 06zellikleri detayli analizlerle incelenecek, yer mozaiklerinde
kullanilan jeolojik malzemelerin bilimsel karakterizasyonlar1 belirlenecek ve
yenileme-biitiinleme ¢aligmalar1 i¢in 6nemli bir veri tabani olusturulacaktir. Tezin
konusunu olusturan yer mozaikleri ve baglayicisi olan harglar iizerine gerek ulusal
gerekse uluslarasi ¢cok sayida makale ve arastirma bulunmaktadir. Asagida tez

calismasinda yararlanilan bazi ¢alismalara ait 6zet bilgiler verilmistir.

Giile¢ ve Tulun (1997), Anadolu’daki Roma hamami (Roma dénemi), Tahtakale
hamami (Osmanli donemi) ve Esekapis1i medresesi (Bizans doneminde kilise olarak
yapilmis, 1. Siileyman tarafindan medreseye doniistiiriilmiistiir.) kire¢ bazli har¢ ve
stva Orneklerinin  mineralojik, petrografik ve fiziko-kimyasal 06zelliklerini
incelemislerdir. Roma hamami har¢ ve siva Orneklerinin birbirine benzer 6zellikte
olduklarmni, baskin olarak kuvars, kalsit ve daha az miktarda plajiyoklaz ve feldispat
bilesenlerinden olustugunu, nadiren tugla-kiremit parcasi igerdiklerini belirtmislerdir.
Tahtakale hamami1 ve Esekapis1 medresesi har¢ ve siva 6rneklerinin farkli 6zelliklere
sahip olduklarin belirten arastirmacilar, har¢ Orneklerinin, homojen baglayici
icerisinde, cesitli renk ve dokularda ince ve iri agregalardan olustugunu, agrega
olarak cogunlukla kirma tas ve kismen ogiitiilmiis tuglalar (yapay puzolanik
malzeme) kullanildigini  belirlemislerdir. Har¢ O6rneklerinde goriilen midye
kabuklarina gore agregalarm “Kiifeki” tasindan (Istanbul gevresinde yaygin olarak

bulunan sedimanter bir kayac) elde edildigini ifade etmislerdir.

Tiilek (2005), Kilikya mozaikleri tesseralarmin hangi bilesimli kayaglardan
olustuklarin1 ve bolgenin yerel malzemesi ile benzerliklerine bakarak bdlge disindan

olup olmadiklarini belirlemeyi amaglamistir. Calismada tesseralarn mineralojik,
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petrografik, fiziksel ozellikleri ve jeolojik yas ozellikleri sunulmustur. Kilikya
mozaiklerinde ana kayag tiirii olarak kirectaslarinin kullanildigi, bdlgenin jeolojik
yapist ile degerlendirildiginde bu malzemelerin bdlge icerisindeki tag ocaklarindan

elde edilmis oldugu belirlenmistir.

Demirtiirk (2006), Laodikeia kazi alaninda farkli yerlerden aldig1 seramik 6rnekleri
iizerinde Kizil Otesi Uyarmali Liiminesans (IRSL) ydntemi uygulayarak seramiklerin
OSL tarihlendirmesi gergeklestirmistir. Seramik Orneklerinin baglica kuvars,
feldispat ve kalsit mineralleri icerdigi ifade edilmistir. Tarihlendirme ¢alismalar1 i¢in
kullanilacak eseger doz miktar1 ayni Ornekler tizerinde iki farkli yOntem ile
bulunmustur. Calisma sonucunda seramik Orneklerinin her iki yontemle belirlenen

IRSL yaglarmim 737+60 ile 1602+120 y1l arasinda degistigi belirlenmistir.

Erkan (2006), tez c¢alismasinda Biiyiikk Saray Mozaikleri Konservasyon ve
Restorasyon Projesi’nin temel sorunlarina deginmis, mozaiklerin maruz kaldigi
etkilerin ana hatlarin1 belirlemistir. Mozaik ddsemelerin ¢iirlime nedenlerini
arastirmig, olumsuz etki olusturan iklim ve gevre kosullarin iyilestirilmesine yonelik

Oneriler sunmustur.

Pecchioni ve dig. (2006), Floransa (Italya) bolgesi onemli tarihi yapilarinda
kullanilan harglarin petrografik incelemelerini gergeklestirmislerdir. Santa Maria del
Fiore Katedrali’nin kubbesini insa etmek icin kullanilan harcin bol miktarda
baglayici igeren bir “yag harc1” oldugunu ifade eden arastirmacilar, harg¢ icerisinde
hicbir biliziilme c¢atlagr gozlenmedigini, bu durumun harct donma reaksiyonu
boyunca 1slak tutularak “kiirlemeye” Ozen gosterildigine isaret ettigini
belirtmislerdir. Ayrica Katedral kubbesinde Arno nehrinden alinmis iyi boylanmis
kumdan olusan agrega kullanildigin1 sdylemislerdir. Yazarlar Pietrasanta
Katedrali’nin ¢an kulesi har¢ orneklerinde yogun olarak beyaz kire¢ topaklarmin
varligina isaret edereken, Palazzo Davanzati’den almman siva harglarinda yiiksek
miktarda agrega bulundugunu ve yaygin biiziilme ¢atlagi i¢erdigini ifade etmislerdir.
Villa Demidoff parkinda tugladan yapilmis, alg1 ve silingerimsi kiregtaslariyla
kaplanmis Apennine Heykeli’nin yapiminda kullanilan harcin “kire¢ macunu
topaklar1” igerdigini ve ayrica eski harcin geri doniistiiriilerek yeni hargta kullanilmis

oldugunu belirlemislerdir. Fortezza da Basso duvar harcinda donma sirasinda
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hidratlanmis ve karbonatlanmis kire¢ topaklarin varligma isaret eden yazarlar bu

olusumlarin duvar i¢in tehlikeli olabilecegine dikkat ¢ekmislerdir.

Zamba ve dig. (2007) Yunanistan’da Roma Donemi’ne ait Saithidai Heroon
mozolesinin malzeme oOzelliklerini incelemislerdir. Mozolenin dis duvarlarinin
gbzenekli ve masif kiregtagi bloklarindan olustugunu ve har¢ kullanilmadan inga
edildigini, i¢ kismmin koseli kumtasi, kiregtasi bloklari ile kum, c¢akil ve kil
karistmmdan olusan kaotik malzeme ve kire¢ harct ile dolduruldugunu
belirlemiglerdir. Kire¢ harci igerisinde beyaz renkli, gozenekli topaklar igerdigini,
topaklarin bir kismmnimn yalnizca ince taneli 6zsekilli CaCO3z kristal topluluklari
icerdigini, geri kalan topaklarin ise ¢ubuk benzeri CaO-SiO; bakimindan zengin
bilesikler icerdigini ortaya ¢ikarmislardir. Har¢ i¢inde yuvarlak tugla parcalarmin

nadiren agrega olarak bulundugunu belirtmislerdir.

Akyol ve dig. (2008), Demre Aziz Nikolaos Kilisesi yapiminda kullanilan kayag ve
har¢ Orneklerinin petrografik tanimlamasmi yaparak, yerel formasyonlar ile
baglantilarin1 ortaya c¢ikarmislardir. Ana yapiyr olusturan kayaglarin kazi alani
cevresindeki kayaclarla benzer bilesimde olduklarini ifade etmislerdir. Yapida
kullanilan golsel kiregtaglarmin Demre ve Beydagi (Antalya'nin kuzeyi) ¢evresinden,
travertenlerin Demre cevresinden ve granodiyoritlerin de Maras, Aydin, Salihli,

Mugla veya Afyon ¢evresinden temin edilmis olabilecegini belirtmislerdir.

Aydin ve dig. (2010), Maltepe Kurtarma Kazisinda ortaya ¢ikarilan metal, har¢ ve
mozaik orneklerini Tasmabilir X-Ismlar1 Floresans Spektroskopisi (Portable-XRF)
ile analiz etmislerdir. Metal buluntularin (bros, hac kolye, hach yiiziik ve sarmal sag)
cogunlukla altm, kismen giimilis ve bakir igerdigini belirlemislerdir. Harg
orneklerinin (mermer harci ve duvar harci) mineral iceriklerinin benzer oldugunu
ancak mermer harcinda CaO’in, duvar harcinda ise SiO,’nin daha fazla oldugunu
belirlemiglerdir. Arastirmacilar 4 adet mozaik 6rneginin Ca, Pb, Fe, Cu ve Au igerigi
bakimmdan kismi zenginlesme gosterdigini ifade etmislerdir. Mozaiklerdeki Ca
yiiksekligini mozaigin kimyasal yapisindan ve yapismayr saglayan baglayicidan
kaynaklanabilecegini ifade eden yazarlar, Pb, Fe ve Cu zenginlesmelerini

mozaiklerin boyasi ile iligskilendirmislerdir. Au i¢in Bizans doneminde mozaik
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camlarin arkasina yapistirildigi diisiiniilen altin veya giimiis yapraklarma isaret

etmislerdir.

Akyol ve dig. (2011), Sanlurfa kent merkezinde bulunan Haleplibahge arkeolojik
alan1 Amazonlar Villasi’'na ait mozaikli mekanlar1 olusturan kaya¢ ve harg
orneklerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda incelenen 24 adet tessera
orneginden bir tanesinin kiltasi digerlerinin beyaz, gri, siyah, sar1 yesil ve kirmizi
renkli sparitik ve pelajik kirectaslarindan olustugunu belirlemislerdir. Arastirmacilar
mozaik har¢ kati Orneklerinin (niikleus ve rudus) baglayici oranlarmin %75-82,
agrega oranlarmin %15-25 arasinda degistigini, agrega olarak ¢ort, bazalt, kirectasi,
serpantinit, radyolarit ve kuvars bilesenlerinden olustugunu belirlemislerdir. Niikleus
ve rudus har¢larinin ¢imentolasma indekslerinin sirasiyla 0.97-3.67 ve 1.08-1.87
arasinda degisen hidrolik kire¢ ve dogal ¢imento yapisinda yiiksek dayanima sahip

harglar olduklarmi ortaya ¢ikarmiglardir.

Elsen ve dig. (2011), Belcika’daki Tournai’deki Notre-Dame Katedrali’'nin Roma,
Karolenj stil ve Romanesk stil donemine ait har¢ orneklerini incelemislerdir.
Mineraloji ve tane boyutu dagiliminin karsilastirilmasi sonucu Tournai sahasi igin
kirec kaynagi olarak Karbonifer yashi kiregtaglar1 ile Kreatase yash
Kiregtasi/marnlarinin kullanildigini, agreganin mineralojisi ve tane boyutu dagilim

egrilerine gore bolgedeki kum olusumlarindan temin edildigini ifade etmislerdir.

Giile¢ (2012), Nuruosmaniye Camii’nin (Fatih-Istanbul) onarim projesi kapsaminda
caminin harim, bodrum kat ve avlusundan alman harg, siva, tas, mermer, tugla,
ahsap, boya, varak ve kir orneklerinin nitelik ve problemlerini arastirmistir. CaCO,
iceriklerinin har¢ oOrneklerinde %39.21-74.35, siva Orneklerinde %43.39-%67.39
arasinda degistigi belirten yazar, har¢ orneklerinde agrega tiirii olarak tugla kirigi,
kuvars, volkanik kayac¢ ve kirectas1 bilesenlerin bulundugunu, baskin tuz bilesenler
olarak nitrat ve siilfat daha az oranda kloriir icerdiklerini tespit etmistir. Ayrica harg

orneklerinde proteinin varligina isaret etmistir.

Kahraman Altas ve dig. (2012), Istanbul’da Erken Bizans Dénemi (Roma) saray
yapilarindan (Biiylik Saray, Bukoleon Sarayr ve Lausos Sarayi) alman harg

orneklerinin fiziksel, kimyasal, petrografik 6zellikleri ile hammadde bilesimleri,
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minerolojik ozellikleri ve suda ¢6ziinen tuz igeriklerini incelenmisdir. Morfolojik
analiz sonuglarma gore tiim har¢ d6rneklerinin tugla tozu ve tugla kirikli agrega iceren
horasan harg¢lar1 oldugu, baglayici/agrega oranlarmin 1/3-1/4 arasinda degistigini
ifade etmislerdir. Elektrik iletkelik degerleri, petrografik bilesen, XRD ve SEM
analiz sonuglarina gore harglarin puzzolanik karakterli, kalsit, kuvars ve kasiyum
silikat hidrat (CSH) bilesikler igeren hidrolik karakterli olduklarin1 belirlemislerdir.
Bununla birlikte hara¢ 6rneklerinde spot analizler sonucu kloriir, siilfat, nitrat ve
karbonat tiirii tuzlar tespit edilmis olup, Bukaleon saray1 6rneklerinde klor, sehir ici
trafigiyle i¢ ice olan diger saraylarda siilfat tiirii tuzlarmn baskin oldugu ifade

edilmistir.

Bertolini ve dig. (2013), Milano’daki (italya) San Lorenzo bazilikasinin harglar
iizerine calisma gergeklestirmislerdir. M.S. 4. ve 5. yy arasinda insaa edilen yapinn,
farkli zamanlarda onarimlar ge¢irdigini ifade eden arastirmacilar, bu onarimlarda
kullanilan harg¢larin malzeme 06zelliklerini detayli olarak incelemislerdir. Sonugta
baglayicinin magnezyum kire¢ baglayici olmasma ragmen, farkli tarihsel donemlere
ait har¢larda kullanilan baglayicinin mikro yapisinda 6énemli farkliliklar oldugunu,
yapisal elemanlarin uygun olarak yiiksek bir mukavemet gerektiren hidrolik har¢larin

varligina igaret etmislerdir.

Karayazih (2013), Antandros’da (Altinoluk-Balikesir) bulunan Roma Doénemi
mozaik har¢ tabakalarinin ve tesseralarin temel fiziksel 6zelliklerini, hammadde
bilesimlerini, mineralojik, kimyasal ve mikro yapisal ozelliklerini; renk Olger,
standart RILEM test yontemleri, XRD, XRF, SEM-EDS ve TGA analizleri ile
belirlemistir. Tesseralarin kiigiik kiipler seklinde tas, seramik ve opak camlardan
olustugunu, tas tesseralar kirectasi ve dolomit bilesimli kayaglar, seramik tesseralarin
farkli kil kaynaklarindan diretilmis oldugunu ifade etmistir. Antandros’daki
mozaiklerde goriilen bozunmalarin dosemelerdeki oturmalar, bozulmus 6zgiin drenaj
sistemi, sicaklik ve nem degisiklikleri ile biyolojik kolonizasyonlardan

kaynaklandigini belirlemistir.

Koralay ve dig. (2015), Tripolis’te (Yenicekent-Denizli) bulunan énemli yapilardan
(Erken Bizans Kilisesi, Kemerli Yapi, Tonozlu Yapi, Erken Bizans Giiney Surlar1)

alinan smirh sayida har¢ ve siva drneklerinde gorsel analiz, spot testler, mineralojik-
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petrografik analiz, kalsinasyon testleri ve jeokimyasal analizler yapmislardir. Harg ve
stva Orneklerinin litik bilesenler (baskin olarak kuvarsit, gnays, kuvars mikasist, daha
az miktarda mermer traverten, kumtasi ve tugla-kiremit parcasi), mineral bilesenler
(kuvars, ortoklaz, plajiyoklaz, biyotit, muskovit ile daha az oranda klorit, kalsit ve
opak mineraller) ve baglayict (kireg) olmak tizere 3 farkli bilesenden olustugunu
belirlemislerdir. Orneklerde degisen oranlarda siilfat, nitrat ve fosfat tiirii tuzlar tespit
edilmistir. Har¢ Orneklerinin kloriir ve karbonat iceriklerinin diger tuzlara gore
yiksek oldugunu, bu durumun kire¢ baglayici ve ¢imento kullanimindan

kaynaklanabilecegini ileri stirmiislerdir.

Kurugél ve Giile¢ (2015), Amasra’da M.S. 1. ve 2. yy’a tarihlenen Roma dénemi
bazilikasinin kireg harcit izerinde fiziko-kimyasal, petrografik ve mekanik
incelemeler gerceklestirmislerdir. Beyaz renkli kire¢ harcinin dolomitik 6zellikli,
sonmiis, hidrolik olmayan kire¢ kullanilarak elde edildigini belirleyen arastirmacilar,
har¢ igerisindeki agregalarin kirilmis andezit pargalarindan olustugunu ifade
etmigledir. Har¢ Orneklerinde agrega/baglayici oranmin 1:1 ila 2:1 arasinda
degismekte olup, yaygin olarak biiyiik kire¢ topaklar1 goriilmektedir. Mekanik agidan
har¢larin  saglam ve bozulmamis olmasi, uygun tekniklerle iretildigini

gostermektedir.

Oguz ve dig. (2015), Myra’da (Demre-Antalya) bulunan antik tiyatro ve Andriake
Limani’nda bulunan Plakoma’da kullanilan harg, tugla, tas gibi yap1 malzemeleri
iizerinde XRD, SEM/EDS, TGA/DTA, XRF, birim hacim kiitle, kiitlece su emme,
hacimce su emme, 0zgiil kiitle, kompasite, porozite, asit kayb1 ve elek analizi, tuz
analizleri, pH, protein, yag, puzolanik aktivite- iletkenlik analizleri, tek eksenli
basing dayanimi, nokta yiikleme, egilmede ¢cekme dayanimi, ultrases hizi, elastisite
modiilii, Schmidt cekici deneyleri gergeklestirmislerdir. Harglarin esas olarak kalsit
ve kuvars minerallerinden olustugunu, bir kisminin yapiminda hidrolik, bir kisminin
yapiminda hidrolik olmayan kire¢ baglayict kullanildigini ve diisiik puzzolanik
madde icerdiklerini ifade etmislerdir. Tas malzemelerin yliksek CaO igerikli (%49-
51) kiregtas1 bilesiminde olduklarini belirlemislerdir. Tugla malzemelerinin yerel
kaynaklardan ¢ikarilan hammaddenin 800-900 °C sicaklikta pisirilmeleri sonucu elde

edildiklerini ortaya ¢ikarmuslardir.
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Lezzerini ve dig. (2016), Asag1 Valdarno’da (Floransa-italya) insa edilmis aristokrat
konag1 olan Ge¢ Roma Villa dell’Oratorio’dan alinan 31 yatak harct ve alg1
numunesi iizerinde optik mikroskopi, termogravimetrik analiz, XRD ve SEM-EDS
analizleri ger¢eklestirmislerdir. Yazarlar harglarin beyaz, sarimsi beyaz renkli dogal
hidrolik kire¢ baglayict ile karigtirilmig ¢ok ince-iri nehir kumu agregasindan
olustugunu belirlemislerdir. Harglarda Arno nehir kumlarinin agrega olarak

kullanildigini ifade etmislerdir.

Kaplan ve dig. (2017), Antandros (Altinoluk-Balikesir) Antik kentinden bulunan
bulunan Roma Doénemi Teras Evi’nden toplanan mozaiklerinin yapim teknolojisini
ve malzeme 6zelliklerini belirlemislerdir. Teras Evi mozaiklerinin har¢ katmanlari ve
tesselatum katmanlarindan olustugunu, har¢ katmanlarinin hidrolik kire¢ ve
puzolanik tugla kiriklarindan iretildigini, tesseralarin yerlestirildigi ince yatak
harcinin ise hidrolik olmayan kire¢ harcindan iiretildigini belirlemislerdir. Yapida
Kullanilan tesseralarin tas, seramik ve camlardan olustugunu ifade eden
arastirmacilar, tas tesseralarin dolomit, tridimit ve kalsit minerallerinden olustugunu
tespit etmislerdir. Seramik tesseralarm kuvars, kalsit, albit ve muskovit
minerallerinden meydana geldigini ve hammaddelerin yiiksek sicakliklarda
pisirilmesiyle elde edildiklerini ifade etmislerdir. Arastirmacilar farkli renkli cam
tesseralarm Roma donemi camlarina benzer olarak yliksek miktarda SiO,, Na,O ve
CaO igerdigini; Ca-antimon ve Pb-antimon bilesikleri ile matlastirilmis ve gegis

elementleri ile renklendirilmis olduklarini ifade etmislerdir.

Tas¢1 ve Boke (2018), Xanthos, Patara (Antalya) ve Tlos (Mugla) antik Roma
yerlesimlerindeki farkli tip yapilarda kullanilan kire¢ harglarmin temel fiziksel
ozelliklerini, hammadde bilesimlerini, mineralojik ve mikroyapisal oOzelliklerini
XRD, FTIR ve SEM-EDS analiz yontemleri kullanarak belirlemislerdir. Ug antik
Roma yerlesiminden toplanan kire¢ harclari, igerdikleri agregalarin tiiriine bagh
olarak beyaz ve grimsi renklerde olup, diisiikk yogunluklu ve yiiksek gozeneklidirler.
Harglarin kireg/agrega oranlar1 3/4-5/2 arasinda degisirken, mineralojik olarak kalsit
ve kuvars ile daha az oranda hematit, dolomit, albit, anortit bilesimli agregalar
icermektedir. Yazarlar EDS analizlerinde har¢ matrislerinin yiiksek miktarda CaO ve

SiO; ve orta miktarda Al,O3 ve MgO’ten olustugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Baglayici
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olarak kullanilan kirecin, magnezyum iceren neredeyse saf kalkerli taglardan elde

edildigini ifade etmislerdir.

Isik (2019), Antakya miizesinde sergilenen Soteria mozaigine ait tas tesseralar
iizerinde yerinde renk analizi ve kimyasal analizler, laboratuvarda petrografik
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik incelemeler gerceklestirmistir. Sonug olarak
tessera Orneklerinin serpantinit, bresik kirectasi, kristalize kiregtasi, biyosparitik
kirectas1, biyomikritik kirectas1 ve listvenit bilesimli kayaglardan olustugunu, CaO,
SiO,, MgO ve Fe;03 element igeriklerinin yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir.
Hatay bolgesinin jeolojik yapist ile degerlendirildiginde tessera malzemelerinin

bolge igerisindeki tas ocaklarindan alinmis olabilecegini ifade etmistir.

Arinat ve dig. (2020), Urdiin’iin giineybatisindaki Madaba’daki Hippolytus
Salonu’nun mozaik zemini har¢ katmanlarmin ve tesseralarin malzeme
karakterizasyonu tizerine ¢alismislardir. Arastirmacilar har¢ katmanlarmna ait iki,
farkli renklerde (Beyaz, Siyah, Sar1, Kirmizi, Pembe, Turuncu, Agik gri) 9 tas tessera
ornekleri lizerinde gorsel analiz, XRD ve SEM-EDX analizleri gergeklestirmislerdir.
Hippolytus Salonu’nun mozaik zemininin ii¢ katmandan (statiimen, niikleus ve yatak
katmani) olustugu, rudus tabakasinin bu mozaik zeminde olmadigini belirlemislerdir.
Har¢ Orneklerinin kire¢ esasli bir har¢ oldugu ve her iki numunenin de ana
mineralinin Kalsit (CaCO3) oldugunu ifade eden arastirmacilar, tas tesseralarin
agirlikli olarak kiregtasi (mikritik 6zellikte) ve daha az miktarda dolomit bilesimli

kayaglardan olustugunu ortaya ¢ikarmiglardir.

Ton ve dig. (2020), Roma Mozaik Miizesi’ndeki (Kostence-Romanya) antik Roma
mozaiklerinin renk Ozelliklerini, titresim spektrumlarini, mineral bilesimlerini ve i¢
yapilarini tahribatsiz (Kromatik analiz, Notron Kirinimi, Notron Tomografisi) ve
mikro-analiz teknikleri (Optik Mikroskopi, XRD, SEM-EDS, Raman Spektroskopisi,
Dalgaboyu Dagilimi XRF) kullanarak incelemislerdir. Beyaz, Koyu Kirmizi, Mavi,
Gri, Pembe renkli 6 tas tessera 0rneginin benzer XRD desenleri gosterdigi, baskin
olarak kuvars ve kalsit mineral fazlarinin yaninda hematit, jips ve demir igeren
aliminosilikatlar fazlar1 igerdiklerini belirtmislerdir. Tessera 6rneklerinin yiiksek Ca
icerigine sahip karbonatli ve silikatli kayaglardan olustuklarini, renklenmeye neden

olan eser miktarda Mg, Ti, Fe, Cu ve Sr icerdiklerini ileri siirmiislerdir. Raman
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caligmalarinda Orneklerin baslica kalsit, kuvars, gotit, hematit, manganit piklerinden
olustugunu ifade eden arastirmacilar, gogu mozaik pargasi iizerindeki koyu renkli

kabuklarin antropojenik faaliyetler sonucu olusmus olabileceklerini sdylemislerdir.
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2. TESSELATUM TABAKASI INCELEMELERI

Bu baslik altinda KKABP’te bulunan mozaik yer dosemesinde kullanilan
desenler ve desenlerin olusturulmasinda kullanilan tesseralarin mineralojik ve
petrografik ozellikleri hakkinda bilgi verilecektir. KKABP mozaik yer désemeleri
20x14 m’lik alan igerisinde yer yer tahrip olmus sekilde gozlenmektedir (Sekil 2.1a).
Mozaik yer dosemesi doguda, kuzey-giiney dogrultulu uzanan bir duvar orgiisii ile
sinirlandirilmig olup, M.S. 610 depremine ait deformasyon izleri belirgin olarak

goriilmektedir (Sekil 2.1b).

Sekil 2.1: a) KKABP mozaik dogsemelerinin {istten gériinimi, b) Mozaik yer désemesinde goriilen

M.S. 610 depremine ait deformasyon izleri
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Mozaik yapiminda kullanilan tesseralar 1x1x1, 1x1x2 cm arasinda degisen
boyutlarda ve genellikle diizgiin yiizeylere sahiptirler. Tesseralarda baglica 9 farkl
renk tonunda 4 farkli kayac tiiri ve 2 farkli renkte tugla-kiremit parcasi
belirlenmistir. Beyaz renkli (N9) tesseralar kristalize kirectasi, beyaz (N10), bordo
(10R 3/4), koyu gri-siyah (N3), pembe (5R 7/4), agik gri (N8) ve mavimsi beyaz
(5B 9/1) renkli tesseralar farkli doku oOzellikleri gdsteren mermerler, bej renkli
(10YR 8/2, 10P 9/2) tesseralar traverten, sarimsi kahverengi renkli (10YR 6/6),
tesseralar kumtasi, sarimsi1 turuncu (5YR 7/8) ve kirmizimsi turuncu renkli (2.5YR
2/8) tesseralar tugla-kiremit bilesimli kaya¢/malzemelerden kesilerek yapilmislardir.
Mozaik yer dOésemesi alttan itibaren sert toprak {izerine yerlestirilmis ¢ok iri-iri
boyutlu dere ¢akillarindan olusan statiimen, 3-4 cm kalinliginda kaba har¢ (Rudus),
ve 2-3 cm kalinligindaki ince har¢ (Nucleus) ve iizerinde 1-2 mm kalmhigindaki
yatak harci tizerinde yer alan tesselatum katmanlarindan olusmaktadir. Katmanlar
arasindaki gegisler tedrici olup, hemen her katmanda kirmizi, turuncu renkli tugla
tozu ve tugla kiriklar1 goriilebilmektedir. KKABP’te kazi galismalar1 dncesinde
yogun tarmm faaliyetleri yapilmasi nedeniyle yatak harcinin baglayicilik 6zelligini

kaybettigi diistiniilmektedir.

2.1  Tesselatum Tabakasindaki Desen Cesitleri

Sozliikte gorsel bir etki yaratmak amaciyla tas, tahta, ¢ini, kagit ve kumas
lizerine yapilmis, ¢izgi resimler olarak tanimlanan desen, mozaik sanatinin en
onemli Ozelliklerinden birini olusturmaktadir. Desen, ayni sekillerden olusmus, sik
sik tekrar eden ve bir araya gelince bir biitiin olusturan motifler icermektedir. Bu
konu baslig1 altinda KKABP yer mozaiklerinde belirlenen desenler ve 6zellikleri

hakkinda bilgiler verilmistir.

Desen 1

Desen 1 120x120 cm boyutunda kare sekilli olup, Opus Regulatum, Opus
Tesselatum ve Opus Vermiculatum tekniklerinin  birlikte kullanilmasiyla
olugturulmustur. Desen 1 icerisinde bordo (10R 3/4), beyaz (N9, N10), koyu gri-
siyah (N3), bej (10YR 8/2) ve pembe (5R 7/4) renkli, 1-2 cm boyutlarinda degisen

tesseralar kullanilmigtir (Sekil 2.2a). Desen 1°de kullanilan tesseralarin % dagilimlari
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Sekil 2.2b’de goriilmektedir. Desen 1 iist kismindaki kiigiik bir alan diginda biitiin

olarak korunmus olup, desenin tanimlamas1 kolaylikla yapilabilmektedir.

Il Dolomitik Mermer (10R 3/4)

Kristalize Kiregtagi-Mermer (N9, N10)

Il Grofit igeren Mermer (N3)

Traverten (10YR 8/2)

I Dolomitik Mermer (SR 7/4)

(a) (b)

Sekil 2.2: a) Desen 1 goriiniimii, b) Desen 1 olusturan tesseralarin % dagilimi

Desen 1’in en disinda koyu gri-siyah renkli tesseralarin iki sira halinde Opus
Regulatum teknigine gore dizilmesiyle olusturulmus ¢erceve ve Opus Vermiculatum
tekniginde dizilmis, beyaz renkli tesseralardan olusan zemin goriilmektedir. Desen
I’in orta kisminda Opus Regulatum tekniginde dizilmis geometrik bir motif bulunur
(Sekil 2.2a). Geometrik motif iki sira bej renkli tesseralardan olusan yaklasik kare bir
cergeve igerisinde Opus Tesselatum tekniginde dizilmis pembe ve bordo renkli
tesseralardan olusan iicgen alt motiflerden olusmaktadir. Desen 1 orta kesimindeki
geometrik motifin etrafi Opus Vermiculatum tekniginde dizilmis bordo renkli

tesseralardan olusan dalga motifi ile ¢evrelenmistir.

Desen 2

Desen 2 120x120 cm boyutunda kare sekilli olup, Opus Regulatum ve Opus
Tesselatum tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla olusturulmustur. Desen 2 igerisinde
koyu gri-siyah (N3), beyaz (N9, N10), pembe (5R 7/4), kirmizims: turuncu (2.5YR
2/8) ve sarims1 kahverengi (L0YR 6/6) renkli, 1-2 cm boyutlarinda degisen tesseralar
kullanilmistir (Sekil 2.3a). Desen 2’de kullanilan tesseralarin % dagilimlar1 Sekil
2.3b’de goriilmektedir. Desen 2 biitiin olarak korunmus olup, desenin tanimlamasi

kolaylikla yapilabilmektedir.

Desen 2’de koyu gri-siyah renkli zemin igerisinde farkli renkli tesseralarin
Opus Tesselatum tekniginde dizilmesiyle olusturulmus biiyiikk geometrik motif
bulunmaktadir. Desen 2’nin ortasindan kenarma dogru sirasiyla Opus Tesselatum

tekniginde dizilmis daire, liggen, kare, ikiz kenar yamuk ve sekizgen motfiler
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goriilmektedir. En i¢te bulunan i¢ ige gegmis daire motifler koyu gri-siyah renkli
tesseralar ile sinirlanmig olup kirmizimsi turuncu ve beyaz renkli tesseralardan
olusmaktadir. Uggen motifler sarims1 kahverenkli, kare motifler beyaz renkli, ikiz
kenar yamuk motifler kirmizimsi turuncu ve sekizgen motifler pembe renkli

tesseralar kullanilarak tamamlanmistir (Sekil 2.3a).

Grafit igeren Mermer (N3)
Kristalize Kiregtagi-Mermer (N9, N10)
Dolomitik Mermer (SR 7/4)

Tugla-Kiremit pargasi (2.5YR 2/8)

L)}

Oolitik Kumtasi (10YR/6/6)

(b)

Sekil 2.3: a) Desen 2 goriiniimii, b) Desen 2 olusturan tesseralarin % dagilimu

Desen 3

120x110 cm boyutunda kare sekilli Desen 3, Opus Regulatum ve Opus
Vermiculatum tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla olusturulmustur. Desen 3
icerisinde koyu gri-siyah (N3), beyaz (N9, N10), agik gri (N8), pembe (5R 7/4),
sarims1 kahverengi (10YR 6/6) ve kirmizimsi turuncu renkli (2.5YR 2/8), 1-2 cm
boyutlarinda degisen tesseralar kullanilmistir (Sekil 2.4a). Desen 3’de kullanilan
tesseralarin % dagilimlar1 Sekil 2.4b’de goriilmektedir. Desen 3’in 6nemli bir
kisminda bozulma goriildiigli icin yarim olarak gilinlimiize ulasmis olup, desenin

tanimlamasi kismen yapilabilmistir.

eren Mermer (N3)

Kristalize Kiregtagi-Mermer (N9, N10)
Ince Kristalli Mermer (N8)

B Dotomitik Mermer (SR 7/4)

Oolitik Kumtast (10YR/6/6)

iremit pargast (2.5YR 2/8)

Sekil 2.4: a) Desen 3 goriintimii, b) Desen 3’11 olusturan tesseralarin % dagilimi
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Desen 3’iin en diginda koyu gri-siyah renkli tesseralarm iki sira halinde Opus
Regulatum teknigine gore dizilmesiyle olusturulmus ¢ergeve ve Opus Regulatumdan
Opus Vermiculatum teknigine gecis seklinde dizilmis beyaz renkli tesseralardan
olusan zemin goriilmektedir. Desen 3°de goriilen motif yuvarlak dilli ¢ift 6rgii olarak
adlandirilmaktadr (Ustiiner 2002) (Sekil 2.4a). Orgii motifleri antik dénemde
mozaik sanatcilari tarafindan ¢ok cesitli tiplerde uygulanmis hem bordiir hem de
pano tasarmmlarinda popiiler olarak tercih edilmistir. Bu motif, basit 6rgii motifinin
iki sira halinde ve araya bir dil motifi gelecek sekilde gelistirilmis tasarimidir. Motif
beyaz renkli zemin tlizerinde farkli renkli tesseralardan yapilmis her bir Orgiiniin

sistematik olarak tekrarlanmasiyla elde edilmistir.

Desen 4

122x145 cm boyutunda dikdortgen sekilli Desen 4, Opus Regulatum, Opus
Tesselatum ve Opus Vermiculatum tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla
olusturulmustur. Desen 4 igerisinde koyu gri-siyah (N3), beyaz (N9, N10), pembe
(5R 7/4), kirmizims1 turuncu (2.5YR 2/8), bej (10YR 8/2) ve sarimsi kahverengi
(10YR 6/6) renkli, 1-2 cm boyutlarinda degisen tesseralar kullanilmistir (Sekil 2.5a).
Desen 4’de kullanilan tesseralarin % dagilimlar1 Sekil 2.5b’de goriilmektedir. Desen
4’lin ortasinda bozulma nedeniyle tiim tesseralarin koptugu goriilmekle birlikte,

desen tanimlamasi yapilabilmektedir.

ekil 2.5: a) Desen 4 gortintimii, b) Desen 4’1 olusturan tesseralarin % dagilimi
g g

Desen 4’iin en diginda koyu gri-siyah renkli tesseralarm iki sira halinde Opus
Regulatum teknigine gore dizilmesiyle olusturulmus cer¢eve ve Opus Regulatum
tekniginde dizilmis beyaz ve bej renkli tesseralardan olusan zemin goriilmektedir.
Desen 4°de Siilleyman Diigiimii olarak adlandirilan motif kullanilmigtir (Sekil 2.5a).

Stileyman Diigiimii genellikle antik Roma mozaiklerinde goriiliir ve i¢ ice gegmis bir
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sekilde iki kez birbirine baglanan iki kapali dongiiden olusmaktadir (Balmelle et al.
2002). Opus Vermiculatum tekniginde dizilen motif tek sira koyu gri-siyah renkli
tesseralar arasinda kalan alan kirmizimsi turuncu, pembe, bej ve sarimsi kahverenkli

tesseralarla doldurulmustur.

Desen 5

120x141 cm boyutunda dikdortgen sekilli Desen 5, Opus Regulatum ve Opus
Vermiculatum tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla olusturulmustur. Desen 5
icerisinde koyu gri-siyah (N3), bej (10YR 8/2), pembe (5R 7/4), sarims1 kahverengi
(10YR 6/6) ve kirmizimsi turuncu (2.5YR 2/8) renkli, 1-2 cm boyutlarinda degisen
tesseralar kullanilmigtir (Sekil 2.6a). Desen 5°de kullanilan tesseralarin % dagilimlari
Sekil 2.6b’de goriilmektedir. Desen 5 biitiin olarak korunmus olup, desen

tanimlamasi kolaylikla yapilabilmektedir.

ekil 2.6: a) Desen 5 goriiniimii, b) Desen 5’i olusturan tesseralarin % dagilimi
g g

Desen 5’in en disinda koyu gri-siyah renkli tesseralarin iki sira halinde Opus
Regulatum teknigine gore dizilmesiyle olusturulmus cer¢eve ve Opus Regulatum
tekniginde dizilmis bej renkli tesseralardan olusan zemin goriilmektedir. Bej renkli
tesseralar arasinda daha az miktarda beyaz renkli tesseralarda bulunmaktadir. Desen
5’in ortasinda koyu gri-siyah renkli tek sira tesseralardan yapilmis, birbirleriyle
baglantili iki spiral motif bulunmaktadir (Sekil 2.6a). Dikdortgen igerisindeki spiral

motifin etrafi basit o6rgii olarak adlandirilan diger bir motif ile ¢gevrelenmistir.

Desen 6
120x140 cm boyutunda dikdortgen sekilli Desen 6, Opus Regulatum, Opus
Tesselatum ve Opus Vermiculatum tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla

olugturulmustur. Desen 6°da koyu gri-siyah (N3), bej (10YR 8/2), sarims1 turuncu

27



(5YR 7/8), pembe (5R 7/4) ve kirmizimsi turuncu (2.5YR 2/8) renkli, 1-2 cm
boyutlarinda degisen tesseralar kullanilmistir (Sekil 2.7a). Desen 6’da kullanilan
tesseralarin % dagilimlar1 Sekil 2.7b‘de goriilmektedir. Desen 6 nin bazi yerlerinde
bozulma nedeniyle tesseralarin koptugu goriilmekle birlikte, desen tanimlamasi

yapilabilmektedir.

R W

(b)

Sekil 2.7: a) Desen 6 goriiniimil, b) Desen 6’y1 olusturan tesseralarm % dagilimi

Desen 6’nin en diginda koyu gri-siyah renkli tesseralarin bir sira halinde Opus
Regulatum teknigine gore dizilmesiyle olusturulmus ¢erceve yine koyu gri-siyah
renkli Opus Vermiculatum tekniginde dizilmis dalga motifi ve beyaz renkli
tesseralardan olusan zemin goriilmektedir. Desen 6’nin orta kisminda Opus
Regulatum tekniginde iki sira koyu gri-siyah renkli tesseralardan olusan igerisinde
Opus Tesselatum ve Opus Regulatum teknigine gore dizilmis sarims1 turuncu, koyu
gri-siyah, beyaz, pembe ve kirmizimsi turuncu renkli tesseralardan olusan geometrik

motif bulunmaktadir (Sekil 2.7a).

Desen 7

120x145 cm boyutunda dikdortgen sekilli Desen 7, Opus Regulatum ve Opus
Vermiculatum tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla olusturulmustur. Desen 7 koyu
gri-siyah (N3), beyaz (N9, N10), sarmmsi turuncu (5YR 7/8) ve kirmizimsi turuncu
(2.5YR 2/8) renkli, 1-2 cm boyutlarinda degisen tesseralar kullanilmustir (Sekil 2.8a).
Desen 7°de kullanilan tesseralarin % dagilimlar1 Sekil 2.8b’de goriilmektedir. Desen
7’nin bazi yerlerinde bozulma ve zemin ¢dkmesi nedeniyle tesseralarn koptugu
goriilmekle birlikte, desen tanimlamasi yapilabilmektedir. Desen 7 en diginda koyu
gri-siyah renkli tesseralarin iki sira halinde Opus Regulatum teknigine gore
dizilmesiyle olusturulmus cerceve ve igerisinde agirlikli olarak beyaz renkli

tesseralardan olusan zemin goriilmektedir. Zemin igerisinde Opus Vermiculatum
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tekniginde dizilmis ve sinirlar1 bir sira koyu gri-siyah renkli tesseralardan olusan
daire sekilleri bulunmaktadir. Cigek kutusu motifi olarak da tanimlayabilecegimiz bu
motifte dairelerin kesistigi alanlar sarimsi turuncu ve kirmizisimsi turuncu renkli

tesseralar ile doldurulmustur (Sekil 2.8a).

Il Grofit igeren Mermer (N3)
[ Kristalize Kiregtagi-Mermer (N9, N10)
I tugta-Kiremit pargast (SYR 7/8)

Bl 1ogieKiremit pargasi (2.5YR 2/8)

Sekil 2.8: a) Desen 7 goriiniimii, b) Desen 7’yi olusturan tesseralarin % dagilimi

Desen 8

120x140 cm boyutunda dikdortgen sekilli Desen 8, Opus Regulatum ve Opus
Tesselatum tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla olusturulmustur. Desen 8 igerisinde
koyu gri-siyah (N3), beyaz (N9, N10), sarimsi turuncu (5YR 7/8) ve kirmizimsi
turuncu (2.5YR 2/8) renkli, 1-2 cm boyutlarinda degisen tesseralar kullanilmistir
(Sekil 2.9a). Desen 8’de kullanilan tesseralarm % dagilimlar1 Sekil 2.9b’de
goriilmektedir. Desen 8’nin bazi yerlerinde baglayici harcin 6zelligini kaybetmesi
nedeniyle tesseralarin koptugu goriilmekle birlikte, desen tanimlamasi kismen
yapilabilmektedir. Desen 8’1 daha belirgin hale getirmek ve tanimlayabilmek icin

fotograf iizerinde yeniden renklendirmeler yapilmistir.

Il rualKiremit pargasi (2.5YR 2/8)

PEPL

(b)

Sekil 2.9: a) Desen 8 goriiniimii, b) Desen 8’i olusturan tesseralarin % dagilimi
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Desen 8’in en disinda iki sira halinde koyu gri-siyah renkli tesseralarin Opus
Regulatum teknigine gore dizilmesiyle olusturulmus g¢erceve bulunur. Desen 8
icerisinde Opus Regulatum ve Opus Tesselatum tekniklerinde dizilmis altigen, kare
ve liggen alt motifleri goriilmektedir. Kare motiflerin i¢i kirmizimsi turuncu renkli ve
beyaz renkli tesseralar ile doldurulmustur. Altigen motiflerin i¢i Opus Tesselatum
tekniginde dizilmis yalnizca sarimsi turuncu, kirmizimsi turuncu veya beyaz renkli
tesseralarla doldurulmustur. Uggen motifler i¢i Opus Tesselatum tekniginde dizilmis
sarimst turuncu renkli tesseralarin kullanilmasiyla olusturulmustur (Sekil 2.9a).
Desen 8’in bozulmus kisminda altigen, kare ve iicgen alt motifleri birlikte

degerlendirildiginde 8 kdseli tek bir yildiz motifi olabilcegi diistiniilmektedir.

Desen 9

120x110 cm boyutunda dikdortgen sekilli Desen 9, Opus Regulatum ve Opus
Vermiculatum tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla olusturulmustur. Desen 9
icerisinde koyu gri-siyah (N3), beyaz (N9, N10), bej (10YR 8/2), pembe (5R 7/4) ve
kirmizimst turuncu (2.5YR 2/8) renkli, 1-2 cm boyutlarinda degisen tesseralar
kullanilmistir (Sekil 2.10a). Desen 9’da kullanilan tesseralarin % dagilimlar1 Sekil
2.10b’de goriilmektedir. Desen 9’u tanimlayabilmek icin fotograf iizerinde yeniden

renklendirmeler yapilmustir.

eren Mermer (N3)

Kristalize Kiregtasi-Mermer (N9, N10)
Traverten (10YR 8/2)

Dolomitik Mermer (5R 7/4)

Il ruzleKiremit pargast (2.5YR 2/8)

(b)

(a)
Sekil 2.10: a) Desen 9 goriiniimii, b) Desen 9’u olusturan tesseralarin % dagilimi

Desen 9’un en disinda koyu gri-siyah renkli tesseralarm iki sira halinde Opus
Regulatum teknigine gore dizilmesiyle olusturulmus ¢erceve ve Opus Vermiculatum
tekniginde dizilmis beyaz ve bej renkli tesseralardan olusan zemin goriilmektedir.
Desen 9’da Siileyman Diigiimii olarak adlandirilan motif kullanilmistir (Sekil 2.10a).

Bu motif i¢ ice gecmis bir sekilde birbirine baglanan kapali dongiilerden
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olugmaktadir. Opus Vermiculatum tekniginde dizilen motif tek sira koyu gri-siyah
renkli tesseralar arasinda kalan alan kirmizimsi turuncu, pembe ve bej renkli

tesseralarla doldurulmustur.

Desen 10

120x118 cm boyutunda kare sekilli Desen 10, Opus Regulatum ve Opus
Tesselatum tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla olusturulmustur. Desen 10
icerisinde koyu gri-siyah (N3), bej (10YR 8/2), pembe (5R 7/4), bordo (10R 3/4) ve
sarims1 turuncu (10YR 6/6) renkli, 1-2 cm boyutlarinda degisen tesseralar
kullanilmistir (Sekil 2.11a). Desen 10°da kullanilan tesseralarin % dagilimlar1 Sekil
2.11b‘de goriilmektedir. Desen 10’nun bazi yerlerinde baglayict harcin 6zelligini
kaybetmesi nedeniyle tesseralarin koptugu goriilmekle birlikte, desen tanimlamasi
kismen yapilabilmektedir. Desen 10’u daha belirgin tanimlayabilmek i¢in fotograf

iizerinde yeniden renklendirmeler yapilmistir.

Il Grofit igeren Mermer (N3)
Traverten (10YR 8/2)

I polomitik Mermer (SR 7/4)

Il polomitik Mermer (10R 3/4)

I Oolitik Kumtasi (10YR 6/6)

(b)

Sekil 2.11: a) ﬁﬂésen 10 goriiniimii, b) Desen 10’u olusturan tesseralarm % dagilimi
g g

Desen 10’un en disinda iki sira halinde koyu gri-siyah renkli tesseralarin
Opus Regulatum teknigine gore dizilmesiyle olusturulmus g¢ergeve bulunur. Desen
10 icerisinde tesseralarin Opus Regulatum ve Opus Tesselatum tekniklerine
dizilmesiyle olusturulmus, i¢ ige gecmis ve yildiz motifleri bulunmaktadir (Sekil
2.11a). Yildiz motifleri 6zensiz yapilmis olup, arasinda kalan geometrik bosluklar
farklh renkli tesseralar tarafindan doldurularak motifler olusturulmaya calisilmistir.
Desende goriilen motfilerin dis smnirlar1 koyu gri-siyah renkli tek sira tesseralar ile

belirgin hale getirilmistir.
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Desen 11

KKABP yer mozaiklerinin i¢ kisiminda kalan alan bu desenin ¢ok sayida
tekraralanmasi ile doldurulmustur. Ancak i¢ alanmn biiyiik bir kisminda baglayict
harcin 6zelligini kaybetmesi nedeniyle tesseralarin koptugu ve biiyiik oranda tahrip
oldugu goriilmektedir (Sekil 2.12a). Bu tahribat nedeniyle Desen 11°1 biitiin halinde
gorebilmek miimkiin olamamaktadir. Desen 11 Opus Regulatum, Opus Tesselatum
ve Opus Vermiculatum tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla olusturulmustur. Desen
11 igerisinde bordo (10R 3/4), bej (10YR 8/2), beyaz (N9, N10), sarims1 kahverengi
(10YR 6/6), pembe (5R 7/4) ve koyu gri-siyah (N3) renkli, 1-2 ¢m boyutlarinda
degisen tesseralar kullanilmigtir (Sekil 2.12b). Desen 11°de kullanilan tesseralarin %

dagilimlar1 Sekil 2.12cde goriilmektedir.

Dolomitik Mermer (10R 3/4)

Traverten (10YR 8/2)

AN

Kristalize Kiregtagi-Mermer (N9, N10)
Oolitik Kumtagi (10YR 6/6)

Dolomitik Mermer (SYR 7/4)

Grafit igeren Mermer (N3)

Sekil 2.12: a) KKABP yer mozaiklerinin i¢ kismini olusturan desenler, b) Desen 11 yakindan

goriintimii, ¢) Desen 11’1 olusturan tesseralarin % dagilimu

Desen 11°in koyu gri-siyah renkli tesseralarin tek sira halinde Opus
Regulatum teknigine gore dizilmesiyle olusturulmus cerceveyle sinirlandirilmistir.
Desen 11°de Opus Regulatum ve Opus Tesselatum tekniklerinde dizilmis bej ve
beyaz renkli tesseralardan olusan zemin igerisinde eskenar tiggelerin sivri uglarmin

merkezde birlestirilmesiyle olusan iki ha¢ motifi bulunmaktadir. Desen 11°de
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goriilen birinci ha¢ motifi bej ve beyaz renkli tesseralardan olusur ve tabaninda
sarims1 kahverenkli tesseralarm Opus Vermiculatum teknigine gore dizilmesiyle
olusturulmus pelta motifleri bulunur (Sekil 2.12b). Bordo renkli tesseralarin Opus
Tesselatum teknigine gore dizilmesiyle olusturulmus ikinci hag¢ motifindeki
iicgenlerin tabaninda kare motifler goriilmektedir. I¢ alan1 dolduran ana motifler
arasinda daha kii¢iik boyutlu Siileyman Diigiimii, Dama ve 3 boyutlu kiip ve ¢icek

kutusu motifleri goriilmektedir.

Desenler aras1 Gecis Motifi

KKABP yer mozaiklerini olusturan ana desenler arasindaki gegisler “Gamali
Ha¢ Menderes Motifi” ile saglanmistir (Sekil 2.13a). Gamali Hag¢ seklinde
olusturulan Menderes motifi eski zamanlardan beri iyi sansin bir isareti olarak
goriilmekte olup, 6zellikle Helenistik ve erken Roma ¢agi mozaiklerinde yaygin

olarak goriilmektedir (Ustiiner 2002).

D Traverten (10YR 872)
Il Oolitik Kumtagi (10YR 6/6)

Il 1oga Kiremit Parasi 2.5YR 28)

AL _if]\. @ (c)

Sekil 2.13: a) KKABP yer mozaiklerinin havadan goriiniimii, b) Desenler arasi ge¢is motifinin

yakindan goriiniimii, ¢) Gegis desenini olusturan tesseralarin % dagilimi

Gecis motifi bej (10YR 8/2), sarims1 kahverengi (10YR 6/6), sarims1 turuncu
(5YR 7/8) ve kirmizimsi turuncu (2.5YR 2/8) renkli, 1-2 cm boyutlarinda degisen

tesseralarn Opus Regulatum ve Opus Tesselatum tekniklerine gore dizilmesiyle
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olusturulmustur (Sekil 2.13b). Gegis deseninde kullanilan tesseralarin % dagilimlar1

Sekil 2.13c’de goriilmektedir.

I¢ Bordiir Deseni

KKABP yer mozaiklerinin i¢ kisiminda kalan alani ¢evreleyen ve i¢ bordiir
olarak adlandirilan desen farkli renkli tesseralarin Opus Regulatum ve Opus
Vermiculatum teknikleri seklinde dizilmeleriyle olusturulmustur. Desen distan Opus
Regulatum teknigine gore dizilmis dorder sira koyu gri-siyah (N3) renkli tesseralar
ile smirlandirilmustir (Sekil 2.14a). Bordiirlin genisligi yaklasik 50 cm olup, beyaz
(N9, N10) renkli tesseralar ilizerinde koyu gri-siyah, beyaz, sarimsi kahverengi
(10YR 6/6), kirmizimst turuncu (2.5YR 2/8), pembe (5R 7/4) ve acik gri (N8) renkli
tesseralar kullanilarak {i¢c kollu 6rgli motifi olusturulmustur. Bordiir icerisinde

kullanilan tesseralarin % dagilimlar1 Sekil 2.14b’de goriilmektedir.

Il Grafit igeren Mermer (N3)

Kristalize Kiregtagi-Mermer (N9, N10)
Ince Kristalli Mermer (N8)
Dolomitik Mermer (5R 7/4)

Oolitik Kumtagi (10YR/6/6)

BERE[

Tugla-Kiremit pargast (2.5YR 2/8)

e .14: a) I¢ bordiir deseninin goriiniimii, b) ¢ bordiir desenini olusturan tesseralarmn % dagilim
Sekil 2.14: a) I¢ bordiir d g b) I¢ bordiir d | larm % dagil

D1is Bordiir Deseni

KKABP yer mozaiklerinin en dis kisiminda yeralan ve dis bordiir olarak
adlandirilan desen farkl renkli tesseralarin Opus Tesselatum ve Opus Vermiculatum
teknikleri seklinde dizilmeleriyle olusturulmustur. Bordiiriin genisligi yaklasik 80 cm
olup, sarims1 kahverenkli (10YR 6/6) tesseralar {izerinde koyu gri-siyah (N3), beyaz
(N9, N10) ve pembe (5R 7/4) renkli tesseralar kullanilarak c¢icek kutusu motifi
olusturulmustur (Sekil 2.15a). Zemin igerisinde Opus Vermiculatum tekniginde
dizilmis ve smirlar1 bir sira koyu gri-siyah renkli tesseralardan olugan daire sekilleri
bulunmaktadir. Motifte dairelerin kesistigi alanlar pembe ve beyaz renkli tesseralar
ile doldurulmustur. Dis bordiirde kullanilan tesseralarin % dagilimlar1 Sekil 2.15b‘de

goriilmektedir.
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Oolitik Kumtag1 (10YR 6/6)
Kristalize Kiregtagi-Mermer (N9, N10)

Dolomitik Mermer (SR 7/4)

EEE

Grafit igeren Mermer (N3)

(b)

Sekil 2.15: a) Dis bordiir deseninin gériiniimii, b) Dig bordiir desenini olusturan tesseralarin %

dagilim1

KKABP yer mozaiklerinde yukarida detayli olarak agiklamalar1 yapilan
desenler disinda, kiigiikk boyutlu, kismen tahrip olmus, 3 boyutlu kiip, Siileyman

diigiimii ve dama motifi belirlenmistir.
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2.2 Tessera Orneklerinin Optik Mikroskop Incelemeleri

KKABP yer mozaiklerini olusturan desenlerde kullanilan tesseralarin ayrintili
mineralojik ve petrografik Ozellikleri Tablo 2.1°de verilmistir. Yer mozaiklerini
olusturan tiim desenlerde baskin olarak beyaz ve koyu gri-siyah renkli tesseralarin
kullanildig1, sadece geg¢is motifinde kullanilmadiklar1 belirlenmistir. Benzer sekilde
acik gri renkli tesseralarin sadece desen 3 ve i¢ bordiir’de kullanildig: belirlenmistir.
Tessera Orneklerinin petrografik incelemeleri sonucunda beyaz renkli tesseralarin
kristalize kiregtasi ve mermer, koyu gri-siyah renkli tesseralarin grafit igeren
mermer, pembe ve bordo renkli tesseralarin dolomitik mermer, bej renkli tesseralarin
traverten, sarimst kahverengi renkli tesseralarin oolitik kumtasi, acik gri renkli
tesseralarin ince kristalli mermer, sarimsi turuncu ve kirmizimsi turuncu renkli

tesseralarin tugla-kiremit pargasi bilesimli olduklar1 belirlenmistir.

Beyaz renkli, kristalize kiregtagi ve mermer bilesimli tesseralarin igerisinde
yer yer bej renkli traverten bilesimli tesseralarin bulunmasi, benzer sekilde sarimsi
kahverengi renkli oolitik kumtasi bilesimli tesseralar igerisinde sarims1 turuncu renkli
tugla kiremit pargasi, bordo renkli dolomitik mermer bilesimli tesseralar icerisinde
kirmizimst turuncu renkli tugla kiremit parcasi bilesimli tessera pargalari
goriilebilmektedir. Bu durum desen olusturma sirasinda tesseralarin 6zelliginden ¢ok
renk uyumuna dikkat edildigini diisiindiirmektedir. KKABP yer mozaiklerinin kazi
calismalar1 sirasinda kopan ve renklerine gore tasnif edilen tesseralardan alinan
ornekler icerisinde mavimsi beyaz renkli, gri damarli mermer Orneklerine de

rastlanilmistir.
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Tablo 2.1: KKABP yer mozaikleri tessera 6rneklerinin mineralojik ve petrografik ézellikleri

DESEN VE MOTiFLERDE KULLANILAN TESSERA ORNEKLERI

Makroskopik
Goriintiisit
Renk Bordo (10R 3/4) Beyaz (N9) Beyaz (N10) Koyu gri-Siyah (N3) Bej (10YR 8/2) Pembe (5R 7/4)
Boyutu (cm) ~1.5%1.5*%2 ~1.5%1.5*%2 ~1.5%1.5*%2 ~ 1.5%1.5*%2 ~1.5%1.5*%2 ~1.5%1.5%2
Ozgiil Agirhk Ortalama 3.16 Ortalama 2.99 Ortalama 2.86 Ortalama 2.97 Ortalama 2.73 Ortalama 3.01
N Desen 1, Desen 2, Desen 3, Desen 4, Desen 1, Desen 2, Desen 3, Desen 4, Desen 1, Desen 2, Desen 3, Desen 4, Desen 1, Desen 2, Desen 3, Desen 4,
Gl()) ruldlu g Deseg ]’. D:/IS etr}ﬁ7,iDeser11)10i3Dzs§n 1, Desen 6, Desen_ 7, Desen 8, Desen 9, Desen 6, Desen.7, Desen 8, Desen 9, Desen 5, Desen 6, Desen 7, Desen 8, DS:SZ;’IB‘?]S;:S:[’] ll)fs?;esi Dl\?li)etli]ﬁg’ Desen 5, Desen 6, Desen 9, Desen 10,
PRLIer SIS AOUAL AG Vel DDIQHE Desen 11, I¢ ve Dis Bordiir Desen 11, I¢ ve Dis Bordiir Desen 9, Desen 10, I¢ ve Dis Bordiir > »ICEI3 Desen 11, I¢ ve Dis Bordiir
Diger Ince kristalli yapida olup, kirildiginda | Cok ince kristalli yapida olup, kristal - ek ri__stalli ya_plda alip. laistl Ince kristalli yapida olup, kristal Mikritik bir yapisi vardir. Kirik Ince kristalli yapida olup, kirildiginda
o 2 § o ; e e yiizeyleri giines 151811 yansitir. Oldukca A E = ; ¢ e =y 2
Ozellikleri hafif ¢iirtik yumurta kokusu verir. yiizeyleri giines 151811 yansitir. saf beyazliktadir yiizeyleri glines 1518101 yansitir. yiizeyleri konkoidal kirinima sahiptir. hafif ¢irtik yumurta kokusu verir.
R
Mikroskop
Goriintiisii

Mineral Bilesimi

Dolomit, Kalsit, Ankerit, £Opak Min.

Kalsit, £Opak Min.

Kalsit, +Dolomit

Kalsit, Grafit, £Dolomit, +Kuvars

Mikrit, Mikrosparit, =Kalsit, #Opak Min.

Dolomit, Kalsit +=Opak Min.

Kristal Boyutu 88 - 286 um 36- 117 um 77 - 722 um 82 - 854 um <5 pum 152 - 488 um
Kristal Simirlar: Kavisli Oldukea piirtizli Kavisli, Kismen dogrusal Kavisli, Kismen dogrusal - Kavisli, Kismen dogrusal
Dokusu Homoblastik Homoblastik Mozaik Heteroblastik Poligonal Lepidogranoblastik Mikritik Homoblastik Poligonal
Ankesitesine kalsiiselsHn Kristal boyutlan oldukga kilgik olup, iri karbonat kristallerinde ko : ; . | Kayag igerisinde belli bir geometrik | Karbonat minerallerinde deformasyon
Petrografik kenarlar1 boyunca yaygindir. sparitik ¢imentolu Kiregtasinin . : ... | Kalsit kristalleri arasinda siyah renkli . ; P
P . p . . : deformasyon gostergesi basing ikizleri S sekli olmayan, baglantisiz bosluklar gostergesi basing ikizleri
Ozellikler Kayaci olusturan bilesenlerde belirgin | metamorfizma gecirmesiyle olusan bir Link-bant | srilmektedi grafitler oldukca belirgin. d sriilmektedi
yonlenme goriiliiyor. kayag olarak degerlendirilmistir. Vi KINK-ant Japiidrl sUIINCKISOI, yaygindr. goriilmektedir.
Petrografik Tanimi DOLOMITiK MERMER KRISTALIZE KiRECTASI MERMER GRAFIT iCEREN MERMER TRAVERTEN DOLOMITiK MERMER
CaO :33.57 Ba :479.9 CaO :51.86 Ba +139.1 Ca0O 15478 Ba 1187 [CaO :33.68 Ba :328.6
MgO :13.43 Sr $128.1 MgO :0.52 Sr +175 MgO :0.52  Sr :296.3 [MgO :12.51 Sr $122.1
Kimyasal MnO :0.03 Ni $53.6 MnO :0.01 Ni :43.1 MnO :0.009 Ni 151 MnO :0.01 Ni 1413
Bilesimi Fe,O, :036  Cu :4.8 Fe,O, :0.09 Cu :0.4 Fe,O, :0.11  Cu :4.2 Fe,O, :0.07 Cu $2:5
Sio, :0.06  Zn $22:5 Sio, :0.08 Zn 24 SiO, :1.02  Zn :8.6 Sio, :0.09 Zn :8.5
Ca/Mg :29 Th +1.9 Ca/Mg :1188 Th 134 Ca/Mg :1255 Th 4 Ca/Mg :32 Th $2.2
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Tablo 2.1: devami

DESEN VE MOTIFLERDE KULLANILAN TESSERA ORNEKLERI

T
Makroskopik
Goriintiisii
Renk Kirmizimsi turuncu (2.5YR 2/8) Sarimsi kahverengi (10YR 6/6) Acik gri (N8) Sarimsi turuncu (5YR 7/8) Mavimsi beyaz (5B 9/1) Grimsi bej (10P 9/2)
Boyutu (cm) ~1.5%1.5*%2 ~1.5*%1.5*2 % 1.5%1.:5%2 ~1.5%1.5%2 ~ 1.5*1.5%2 ~1.5*%1.5*%2
Ozgiil Agirhik Ortalama 2.66 Ortalama 2.66 Ortalama 2.93 Ortalama 2.47 Ortalama 2.85 Ortalama 2.76
Giriildiizii Desen 3, Desen 4, Desen 5, Desen 6, Desen 2, Desen 3, Desen 4, Desen 7, ) Desen 1, Desen 2, Desen 3, Desen 4, Ozellikle gri renkli ve beyaz renkli Ozellikle gri renkli ve beyaz renkli
D 1 & Desen 7, Desen 8, Desen 9, Desen 10, Desen 10, Desen 11, Gegis Motifi, I¢ ve Desen 3, I¢ Bordiir Desen 5, Desen 6, Desen 7, Desen 8, tesseralarin oldugu desenlerde tesseralarin oldugu desenlerde
caemer Desen 11, Gegis Motifi, ig ve Dig Bordiir Dis Bordiir Desen 9, Desen 10, Desen 11, I¢ Bordiir kullanmilmustir. kullanilmustir.
2 Renklerine gore 650-700 °C firin ; : : : Renklerine gore 750-800 °C firin P 2 s ST s e s
o Dlllg.le({ . sicakhginda pisirilmis olduklar Kumsu bir yapida olup, ince tanelidir. Infc klilSt?Hlyaplda olup, knital sicakliginda pisirilmis olduklar In(_:e oi?_l;nstallll yap}d‘é.ild ];'.Ilceitslgqe ” Mli(rl.tlll(( bllz szllsll(vardlr' KlE.k ti
zellikleri degerlendirilmistir. yiizeyleri giines 1s1g1m1 yansitir. degerlendirilmistir eri renkli damarlar goriilebilmektedir. | ytizeyleri konkoidal kirinima sahiptir.
Y SR s
Mikroskop
Goriintiisii
Mineral Bilesimi Mikrit, Biyotit, Kuvars, Opak Min. Kalsit, Kuvars, Mika Min., Opak Min. Kalsit, Kuvars, +Opak Min. Mikrit, Biyotit, Kuvars, Opak Min. Kalsit, +Grafit, +Dolomit, Opak Min. Mikrit, Mikrosparit, +Kuvars, +Kalsit
Kristal Boyutu 0.063 - 0.25 um 72-363 um 46 - 506 pm 0.063 - 0.25 um 82 - 854 um <5 pum
Kristal Sinirlar: - - Kismen dogrusal - Kavisli, Kismen piirtizlii -
Dokusu - Tane destekli Heteroblastik Poligonal - Heteroblastik Mozaik Mikritik
; ? ; R e Kayag icerisinde yuvarlaklasmis 3 Kayag icerisinde belli bir geometrik
Petrografik %Oillﬂ("?gkgal? ;Z qltl]pt;itrage t:ﬁi’# Og:':t ta&?f&;’ggﬁi‘g; g 12})iur¥]1ilrl](é:1;te kuvars taneleri yaygindir. iri kalsit stll?ll:n?:é(tirhfiﬁl"‘. oriué)i,rt(ejmel]t: ?nyu Kalsit kristalleri arasinda siyah renkli | sekli olmayan, baglantisiz bosluklar
Ozellikler 4 AL BRI ag p: : 3 kristallerinde polisentetik ikizlenmeler . AlLAHTIONEL ag grafit damarlar goriiliiyor. yaygindir. Ayrica pellet tiirii bilesenler
goriilmektedir. taneleri bulunmaktadir. belireind: gorilmektedir. =50 :
elirgindir. gortlmektedir.
Petrografik Tammi TUGLA-KIREMIT PARCASI OOLITIK KUMTASI MERMER TUGLA-KIREMIT PARCASI MERMER TRAVERTEN
CaO :35.99 Ba 1449 Ca0O :54.10 Ba 1412 CaO :52.68 Ba 1218
MgO :042  Sr :229.7 MgO :0.81 Sr 1182 MgO :0.63  Sr :408.2
Kimyasal MnO :0.06 Ni :126.5 MnO :0.01 Ni :44.1  (MnO :0.012 Ni :57.8
Bilesimi Fe,0, :232 Cu :11.3 Fe,O, :0.28  Cu :0.4 Fe,O, :031  Cu $82
SiO, :21.67 Zn :153 SiO, :0.12  Zn :12.8  [SiO, 1288 Zn :95
Ca/Mg :102.5 Th :4.6 Ca/Mg :793 Th #1315 Ca/Mg :988 Th :1.9
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2.3 Tesseralarin XRD incelemeleri

Mermer bilesimli tesseralarin baskin olarak kullanildigi yer mozaiklerinde
renk farklilig1 gosteren tesseralarda kolaylikla ayrim yapilabiliyorken, benzer/yakin
renklerde goriilen tesseralarda ayrim yapmak zordur. Bununla birlikte optik
mikroskop incelemeleriyle mermer bilesimli tesseralar1 olusturan karbonat
minerallerini (kalsit/dolomit gibi) birbirinden ayirmak c¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadir. Optik O6zellikleri birbirine ¢ok benzeyen ve CaCOjz; kimyasal
bilesimine sahip karbonat minerallerini tanimlayabilmek icin XRD dlgiimleri
gerceklestirilmistir. Bordo ve pembe renkli tessera drnekleri renk olarak birbirine
yakin ornekler olup, petrografik incelemelerde ¢ok kiiciik mineralojik bilesim
farkliliklar1 gostermektedir. Bu iki mermer Orneginin dolomit ve kalsit bilesimli
karbonat minerallerinden meydana gelen dolomitik mermer olduklar1 belirlenmis, bu
sonu¢ XRD grafikleriyle de desteklenmistir (Sekil 2.16). Her iki mermer 6rneginin
kimyasal bilesimleri incelendiginde MgO ve CaO elementlerinin yiiksek degerlerde
oldugu goriilmektedir (Tablo 2.1).

Beyaz renkli (N10) ve mavimsi beyaz (5B 9/1) tessera orneklerinin XRD
grafiklerini inceledigimiz zaman Orneklerin baskin olarak kalsit bilesimli karbonat
minerallerinden olustuklari, bununla birlikte daha az miktarda dolomit igerdikleri
goriilmektedir (Sekil 2.16). Buradan hareketle her iki mermer tiirli tesseranin birbiri
yerine kullanilmis olabilecegi degerlendirilmistir.

Makro gozlemlerde c¢ok az renk tonu farkliligi gosteren iki farkli tiirde
traverten bilesimli tessera belirlenmistir. Optik mikroskop incelemelerinde her iki tiir
traverten Orneginin benzer mineralojik bilesimde olduklari, traverten (10P 9/2)
bilesiminde az miktarda koseli kuvars taneleri icerdigi goriilmektedir. XRD
incelemelerinde her iki traverten 6rneginin benzer XRD desenine sahip olduklar1 ve
kalsit bilesimli karbonat mineralinde olustuklar1 belirlenmistir (Sekil 2.16). Traverten
(10P 9/2) XRD grafiginde kuvars piki belirlenmistir.

Sarims1 kahverengi ve kirmizimsi kahverengi renkli tessera ornekleri,
petrografik incelemelerde oolitik kumtas1 bilesimli olduklar1 ve bilesen miktar1

olarak kiigiik farkliliklar gosterdikleri belirlenmistir. Oolitik kumtas1 bilesimli
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tesseralarda baslica kalsit (¢ogunlukla baglayici ¢imento olarak), kuvars, muskovit ve

nadiren dolomit piklerinin varligi belirlenmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16: Farkli renk tonuna sahip dolomitik mermer, mermer, traverten ve oolitik kumtasi 6rneklerinin karsilagtirmali XRD grafikleri

41



3. HARC INCELEMELERI

UNI 10924°¢ gore harg, “inorganik veya organik bir baglayici, agrega, su ve
belirli oranlardaki organik / inorganik katki maddelerinden olusan, taze formda iken
kolaylikla islenebilen, katilastiginda yapiya fiziksel ve mekanik anlamda karakter
kazandiran karigimlar” olarak tanimlanmaktadir (Pecchioni ve dig. 2014). Bir harg

asagidaki bilesenler olusmaktadir.

= Baglayicilar (Kireg, ¢imento, kan, gomalak)

= Agregalar (Kaya¢ ve mineral pargalari)

= Su

= Hidrolik karakter kazandiran mlazemeler (Hidrolik kireg, hava kireci)

= Uygun katki malzemeleri (Tugla-kiremit pargalari, tras, volkan kiilii vb.)

Antik donem harglarinin incelemelerinde mineraloji-petrografi, kimya ve
malzeme bilgisi (birim hacim agirlik, porozite, basing dayanimi gibi fiziko-mekanik
Ozellikler) konularinda bilgi birikimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Mineraloji-petrografi
calismalar1 harcin bilesenleri (baglayicinin tiirli, agreganmn bilesimi vb.) hakkinda
onemli bilgiler saglasa da organik bilesenler (kan, yaglar, yumurta vb.) hakkinda
bilgi saglamamaktadir. Kire¢ iiretiminde ne tiir kayaglarin kullanildigi, harg
icerisindeki agregalarin tiirli, kokeni (dogal tas mi? kirma tas mi1?) ve kaynak alani,
agrega/baglayict orant hakkinda O©nemli bilgilere petrografik calismalar ile
ulagilabilir. Mineralojik-petrografik incelemeler sonucunda elde edilen veriler farkl
hammadde kullanimlara isaret edebilir Verilerde goriilen farkliliklar hammaddenin
kaynagmdaki degisime, iiretim teknigindeki farkliliga veya farkli bolgelerden gelen
ustalarm varligina isaret edebilir (Pecchioni ve dig. 2006, 2014). KKABP yer
mozaiklerinin farkli noktalarindan, genellikle rudus-niikleus katman gegislerinden 14
adet har¢ 6rnegi alinmis, bu drnekler iizerinde spot tuz testleri, Ph, agrega/baglayici
orani, graniilometrik analiz ve optik mikroskop incelemeleri gerceklestirilmistir.

KKABP yer mozaikleri har¢ 6rneklerinin alindigi noktalar Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1: KKABP har¢ 6rneklemelerinin yapildigi noktalar (BSNR-1: Bati Smir1 Niikleus-Rudus

gecisi 1 numarali 6rnek)
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3.1  Suda Coziinebilir Tuz Analizleri

Harc1 meydana getiren malzemelerin igerisinde dogal olarak bulunan ve/veya
sonradan harcin yiizeyine veya gozeneklerine kapiler etki sonucu su ile tasman
tuzlar, zaman igerisinde hem harcin i¢ biinyesinde hem de kullanildiklar1 yerlerdeki
diger yapi elemanlarinda onemli kimyasal degisimlere yol agabilmektedir. Antik
donem yapilart har¢ 6rneklerinin incelenmesi sirasinda malzemenin dogal igerigini
olusturan ya da g¢evresel etkilerle kazandiklar1 tuz igeriklerinin ve pH degerlerinin
belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Malzemenin tuz tiirlerinin belirlenmesi i¢in spot tuz
testleri (katyon/anyon) yapilmaktadir. Suda c¢oziinerek harcin biinyesine tasinan
tuzlar; sodyum, potasyum ve magnezyum tuzlar1 olan siilfat, fosfat, nitrat, nitrit,
kloriir ve karbonat vb. gibi gruplardir (Feigl 1966). KKABP yer mozaikleri harg
orneklerine uygulanan standart spot tuz tiirii ve pH test sonuglar1 Tablo 3.1°de

verilmistir.

Nitrit (NO;) ve Nitrat (NO3): Harg¢ orneklerinin nitrit i¢erikleri 0.050-0.500 mg/L
arasinda degismektedir. KKABP giliney smirindan alinan har¢ érneklerinde (KMST -
1, GSR-1, GDSR-2, GBSR-3) nitrik igeriklerinin nispeten yiliksek olduklar
goriilmektedir (Tablo 3.1). incelenen har¢ 6rneklerinin nitrat igerikleri test standart
degeri olan 10 mg/L altinda oldugu i¢in herhangi bir deger belirlenememistir. NO
icerigi antropojenik kdkenli hava kirliliginin (egzos dumani, fabrika bacalar1 vb.)
yogun oldugu endiistri bolgeleri ve zirai faaliyetlerin (nitrat bazli giibre kullanimi)
yogun oldugu alanlarda yiiksek degerlerde olabilmektedir (Akyol ve dig. 2011;
Alkan ve dig. 2011; Kurugdl ve Giileg 2015).

Fosfat (PO,*): KKABP har¢ 6rneklerinden sadece BSNR-3 numarali 6rneklerde
simir degerin iizerinde (0.10 mg/L) fosfat icerigi belirlenmistir. Zirai faaliyetler
(fosfat igerikli giibre kullanimi), hayvan ve/veya bitki kalintilari, kanalizasyon
ve/veya ¢Op depolama alanlarina yakin olan bolgelerden kaynakli olarak topraktaki

fosfat igerigini arttirmaktadir.

Kloriir (CI'): Harg 6rneklerinden sadece DSNR-2 numarali 6rneklerde sinir degerin
tizerinde (3 mg/L), diger orneklerde ise sinir degerde kloriir tespit edilmistir. Kloriir

icerigi kanalizasyon ve atik alanlarmma yakmlik (klorlu temizlik malzemeleri),
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c¢imento icerikli har¢ kullanimi ve denize yakinlik gibi faktorlere bagl olarak

yiikseklik gosterebilmektedir (Koralay ve dig., 2015).

Tablo 3.1: KKABP harg ¢rneklerinin tuz tiirii, pH ve toplam tuz miktar (SS) test sonuglari

-- Nitrit Fosfat Kloriir | Karbonat * *
Ornek No (NO,) (PO, i (CO:2) pH SS (%)
DSNR-1 0.100 - 3 112 8.02 1.14
DSNR-2 - - 6 112 8.01 0.62
BSNR-1 0.050 - 3 112 8.00 2.46
BSNR-2 - - 3 112 8.10 2.88
BSNR-3 0.250 0.50 3 192 8.12 1.28
BSNR-4 - - 3 112 8.14 2.72
BSNR-5 - - 3 112 8.11 3.51
KDLNR-1 - - 3 112 8.08 2.12
KLNR-2 - - 3 112 5.16 2.44
KSNR-1 - - 3 112 8.21 2.98
KMST-1 0.500 - 3 112 8.15 3.27
GSR-1 0.500 - 3 112 8.10 2.34
GDSR-2 0.500 - 3 112 8.07 2.68
GBSR-3 0.500 - 3 112 8.05 2.12
Ortalama 0.343 - 3.2 117.7 7.88 2.33

(NO,): 0,025 mg/L, (NO5): 10 mg/L, (PO,*): 0,10 mg/L, (CI): 3 mg/L, (CO5*): 4 mg/L
*100 mL suda

Karbonat (COs*): Karbonat igerigi har¢ yapiminda kire¢ bazli baglayict ve agrega
(mermer, traverten, kiregtast vb.) kullanilmasi nedeniyle yiiksek degerlerde
¢ikmaktadir. Incelenen har¢ &rneklerinin yiiksek oranda (112-192 mg/L) karbonat
icerigine sahip olduklar1 belirlenmis, bu durum o6rneklerin igerdigi kire¢ baglayici ile

iliskilendirilmistir.

pH icerigi: KKABP yer mozaikleri har¢ 6rneklerinin pH igerikleri 5.16-8.21 arasinda
degisim gostermektedir. KLNR-2 numarali 6rnek haricinde tiim har¢ 6rneklerinin
bazik oOzellik tasidigi belirlenmistir. Bu durumun har¢ 6rneklerinin icerdigi kireg

baglayicidan kaynaklanmaktadir.

Suda ¢oziinebilir tuz analiz sonuglarina gére KKABP yer mozaikleri harg
orneklerinin birkag¢ 6rnek haricinde genellikle benzer degerler gostermektedirler. Bu
durum yer mozaiklerinin yapimi agamasmda kullanilan hammadde ve uygulama
tekniginde degisiklik olmadigi, yapim sonrasinda herhangi bir onarim faaliyetinin

gerceklesmedigi seklinde degerlendirilmistir.

45



3.2  Kizdirma Kaybi Analizi

Artan sicakliklardaki agirlik degisimden yararlanarak toz haline getirilmis
har¢ Orneklerinde yapilan kizdirma kaybi analizi ile 6rnek sahip oldugu nem,
molekiil suyu, organik madde ve kalsiyum karbonat (CaCO3) igerigi yiizde olarak
belirlenmektedir. Agat havanda toz haline getirilmis har¢ 6rneklerinin nem igerikleri
105 °C’de, molekiil suyu ve organik madde igerikleri 450 °C’de, toplam karbonat
(CaCO0s) igerikleri 950 °C’de 1sitilmasi sonucu meydana gelen agirlik kaybi ile
belirlenmektedir (Dean 1974; Ersen ve Giileg 2009; Akyol ve dig. 2011; Alkan ve
dig. 2011; Giileg 2013). Harg 6rnekleri iizerinde sicaklik ayarl kiil firm kullanilarak
yapilan kizdirma kaybi analizi sonucunda orneklerin igerdigi % nem, % molekiil
suyu-organik madde miktar1 ve % CaCOs igerikleri Tablo 3.2°de verilmistir. Elde
edilen degerlere gore orneklerin nem igerikleri % 0.63-1.70, molekiil suyu-organik
madde icerikleri % 0.86-4.39 ve CaCO; igerikleri % 24.68-59.06 arasinda
degismektedir.

Harg 6rneklerinin molekiil suyu-organik madde icerikleri birbirine benzer ve
disiik olmakla birlikte BSNR-4 ve KSNR-1 numarali 6rneklerde bu degerlerin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu iki o6rnekte goriilen yiiksek degerler orneklerin

icerdikleri agrega tiirleri (muskovit, biyotit, serpantinit vb.) ile iligskilendirilmistir.

Tablo 3.2: KKABP harg orneklerinin hesaplanan % nem, % molekiil suyu-organik madde ve %

CaCOs; igerikleri
Ornek No Nem icerigi (%) | MS-OM igerigi (%) | (CaCOs) igerigi (%)
(105 °C) (500 °C) (950 °C)
DSNR-1 0.73 0.86 40.42
DSNR-2 1.11 1.17 24.68
BSNR-1 0.97 1.43 42.44
BSNR-2 1.03 2.36 43.47
BSNR-3 0.87 2.91 51.96
BSNR-4 0.69 4.39 34.86
BSNR-5 0.66 1.48 32.53
KDLNR-1 0.71 1.70 37.21
KLNR-2 0.63 2.09 55.55
KSNR-1 1.35 3.39 59.01
KMST-1 1.06 1.50 37.59
GSR-1 1.02 0.87 32.58
GDSR-2 1.17 1.58 38.07
GBSR-3 1.70 2.47 41.21
Ortalama 0.97 2.01 40.82
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3.3  Asit Kayb1 ve Graniilometri Analizleri

KKABP yer mozaikleri har¢ Orneklerinin agrega ve baglayici oranlarmin
belirlemek i¢in asit kayb1 analizi gerceklestirilmistir. Asit kayb1 analizi i¢in 20-30 ¢
har¢ 6rnegi darasi alinmig cam beher igerisine konulur. Sonrasinda har¢ 6rnekleri
iizerine 25 ml %10’luk hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisi eklenerek belirli araliklarla
karigtirilir. Kap igerisinde reaksiyon olusmayana kadar bekletilen ¢ozeltiye siizme,
saf su ile yikama ve 105 °C’de kurutma islemleri uygulanarak orneklerin agirlikca
toplam baglayici ve agrega oranlart belirlenmistir. Har¢ Orneklerinin asit kaybi
analizi sonucunda belirlenen agrega ve baglayici igerikleri Tablo 3.3’de verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore drneklerin toplam agrega igerikleri % 7.97-47.02, toplam
baglayict icerikleri % 52.98-92.03 arasinda degistigi belirlenmistir. Diger harg
orneklerine géore BSNR-4 ve KMST-1 numarali 6rneklerin agrega igerikleri diisiik,
baglayici oranlar1 yiiksektir. Bu durum ornekleri olusturan agregalarin ¢ogunlukla
karbonat bilesimli kayaglardan olusuyor olmasi ile agiklanmistir. BSNR-4 ve KMST-
1 numarali 6rnekler haricinde diger har¢ Orneklerinin asit kaybi analizi sonucunda
belirlenen agrega ve baglayici igerikleri birbirine yakin degerler gostermektedir. Asit
kayb1 analizi yapilan har¢ 6rnekleri kurutulduktan sonra graniilometri analizine tabi

tutulmustur (Sekil 3.2).

1 ™

Sekil 3.2: KKABP harg 6rneklerinin asit kayb1 analizi sonrasi elde edilen agregalar
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Graniilometri analizi i¢in 1000pum, 500pum, 250pum, 125pum, 63um acikliga
sahip elekler kullanilmistir. Har¢ 6rneklerinin karbonat igerikli olmayan agregalarina
sistematik eleme islemi uygulanmis, agrega tane dagilimlar1 belirlenmistir (Tablo
3.3). Graniilometri analizi sonrasinda har¢larda kullanilan agrega bilesenlerinin tane
capt dagilm grafikleri olusturulmus, agrega bilesenlerin efektif tane g¢api (Dio),
iniformluk katsayis1 (Cy) ve derecelenme katsayist (Cc) belirlenmistir (Sekil 3.3).
Agrega malzemesinin en ince % 10’luk boliimiiniin en biiyiik tane ¢ap1 “efektif tane
cap1 (D10)” olarak tanimlanir. Bu deger iiniformluk katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. KKABP yer mozaikleri har¢ orneklerinde kullanilan agregalarin
efektif tane ¢apr 0.072-0.250 mm arasinda degisim gostermektedir. Uniformluk
katsayis1 (Cy), tane boyu dagilim grafiklerinde % 60’a karsilik gelen tane ¢apinin
(Deo), efektif tane ¢apma (Do) oranlanmasiyla elde edilir. Genel olarak C,<2
oldugunda iiniform g¢apli tanelerden olustugu sdylenebilir. KKABP yer mozaikleri
har¢ oOrneklerinde kullanilan agregalarin {iniformluk katsayilar1 4.294-9.449;
derecelenme katsayilar1 (C¢) 0.752-1.560 arasinda degisim gostermektedir. USCS
Smiflama Sistemi’ne gore 1<C¢<3 oldugunda, kumlarda C;>6 ve ¢akillarda C,>4

kosulu saglaniyorsa malzemenin iyi derecelenmis oldugu kabul edilir (ASTM D-

2487-17).

KKABP har¢ oOrnekleri agrega bilesenlerinin biiyilk c¢ogunlugu 0.2 mm
boyutlu, nispeten tiniform bir gériiniime sahip, kotii derecelenmis “ince kumdan”
olustugu soylenebilir. Bu sonuglara gore har¢ yapiminda kabaca eleme isleminden

gecirilmis dere kumlarinin kullanildigi s6ylenebilir.
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Tablo 3.3: KKABP harg 6rneklerinde toplam agrega, toplam baglayici ve graniilometrik analiz sonuglari

2 Elek Acikhklar**

Ornek No TB (%) TA (%) <63 pm >63 pm >125 pm >250 pm >500 pm | >1000 pm
DSNR-1 61.22 38.78 227 0.68 7.13 16.36 26.24 47.32
DSNR-2 70.08 29.92 2.21 2.14 8.34 14.67 27.63 45.02
BSNR-1 60.72 39.28 3.11 3.06 11.25 15.71 4551 21.35
BSNR-2 63.90 36.10 3.73 2.97 7.77 12.22 16.69 56.63
BSNR-3 65.45 34.55 518 4.97 11.36 15.42 22.84 40.23
BSNR-4 90.70 9.30 7.61 3.42 11.20 18.79 57.34 165
BSNR-5 60.93 39.07 5.13 4.60 10.29 16.09 21.69 42.19

KDLNR-1 65.57 34.43 3.17 1.30 9.19 25.92 28.63 31.80
KLNR-2 63.38 36.62 7.83 8.75 16.01 18.14 35.72 13.54
KSNR-1 59.56 40.44 4.23 2.56 11.99 12.37 17.78 51.07
KMST-1 92.03 7.97 20.66 12.81 20.16 20.66 23.83 1.87

GSR-1 70.06 29.94 3.36 6.09 15.23 20.20 2150 33.63
GDSR-2 66.07 33.93 1.68 4.62 12.13 18.62 20.67 42.28
GBSR-3 52.98 47.02 1.38 2.63 6.74 12.21 18.72 58.31

Ortalama 67.33 32.66 511 4.32 11.34 16.95 27.48 34.77

(*) TB: Toplam Baglayict Oram, TA: Toplam Agrega Orani

** Elek acikligindan % gecen olarak verilmistir.
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Sekil 3.3: Asit kaybi analizi sonrasi har¢ 6rnekleri agrega bilesenlerinin tane capi dagilim grafikleri

3.4  Optik Mikroskop Incelemeleri

UNI 10924°e gore harglar baslica baglayici, agrega, su ve belirli oranlardaki
organik/inorganik katki maddelerinden olugmaktadir. Baglayicilar harg¢ igerisine
konulan diger bilesenlerin yapigmasi i¢in kohezyon saglayan ve bilesenleri saglam
bir sekilde bir arada tutan karigimlardir. Harclarda en yaygin karsilasilan baglayicilar
ve Ozellikleri agsagida verilmistir (Baradan 2009; Pecchioni ve dig. 2014).

Havada sertlesen kalsiyumlu kire¢ baglayict (kire¢ macunu, kaymak kireg): Saf
kirectasinin  800-950 °C’de yakilmasi ile elde edilir. Kalsiyum hidroksit’in

[Ca(OH);] karbonasyonu sonucu kalsit’in (CaCO3) olusumu ile sertlik kazanir.
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Havada sertlesen magnezyumlu kire¢ baglayici: Dolomitik kirectasi veya dolomit’in
800-950 °C’de yakilmasiyla elde edilir. Kalsiyum hidroksit’in [Ca(OH),] veya
kismen magnezyum hidroksit’in [Mg(OH),] karbonasyonu sonucunda meydana
gelen kalsit ve hidromanyezit [Mgs(CO3)4(OH),.4(H20)] olusumuyla sertlik kazanir.
Bu nedenle har¢ igerisinde kalnti magnezyum hidroksit [Mg(OH),] fazi daima
goriilir. Bu tiir baglayicilarin kullanildig1 har¢ 6rneklerinde topaklagmalar yaygin
olarak goriilmektedir. Topaklagmalarin nedeni magnezyum hidroksit’in, kalsiyum

hidroksit’e [Ca(OH);] gore daha diisiik karbonasyon oranina sahip olmasidir.

Havada sertlesen kire¢ baglayict (Hidrolik karakter saglayan materyal eklenmis):
Sertlesme ve kuruma kalsiyum hidroksit’in [Ca(OH),] karbonasyonu sonucunda ve
kalsiyum hidroksit ile hidrolize bilesenler arasindaki reaksiyon sonucunda meydana

gelir. Bu reaksiyonlar sonucu hidrate kalsiyum silikat ve hidrate Al-silikatlar olusur.

Dogal hidrolik baglayici: Marnl kiregtas1 veya silisli kiragtaginin 800-950 °C’de
yakilmasi ile elde edilir. Kuruma ve sertlesme kalsiyum hidroksit’in karbonasyonu

ve kalsiyum silikat, kalsiyum aliiminatlarin hidratasyonu sonucunda meydana gelir.

Modern hidrolik baglayicilar: Kuruma ve sertlesme kalsiyum silikatler ve kalsiyum
alimilinatlarin hidratasyonu sonucu meydana gelir. Bu baglayicilar arasinda 1796
yilinda Parker tarafindan patenti alinmis Roma ¢imentosu %25’den fazla kil iceren
marnh kiregtaginin 900-1000 °C’de yakilmasiyla elde edilir. Portland ¢imentosu 19
yy’ i ortasinda yaklasik %25 oraninda kil igeren marnlh kiregtasinin 1400 °C’de
yakilmasiyla elde edilir. Farkli yakma sicakliklar1 farkli kristal fazlarinin varlhigina
isaret eder. Roma ¢imentosu yiiksek miktarda hizli hidrasyon oranina sahip belit
icerigi ile karekteristiktir. Portland ¢imentosunda B-belit goriiliir, diisiik hidrasyon

oranina sahiptir.

Jipsli Baglayici: Insanoglu tarafindan iiretilen ilk baglayicidir. Jips (CaSO4 2H,0)
iceren kayaglarin 160-200 °C’de yakilmasi sonucu elde edilir. Diisiik sicakliklarda
elde edilen iriinler (hemihidrat, jips veya basanit - CaSOs 0.5H,0) ve yliksek
sicakliklarda elde edilen iiriinler (susuz jips, anhidrit - CaSO,) jipse gore daha ¢abuk

kurur.
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Har¢ yapiminda kullanilan baglayicinin optik mikroskop incelemeleri
sonucunda asagidaki konulara agiklik getirilir:

*  Mineralojik bilesim

= Doku (mikritik, mikrosparitik, sparitik)

*  Yap1 (Homojenlik, topaklik durumu, plaklar)

= Agregalar ile olan reaksiyonlar

= Kireg¢ topaklarinin varhgi,

=  Yeni mineral fazlarinin olusumu

Ince kesit incelemeleri baglayicilara hidrolik karakter kazandiran
malzemelerin kolaylikla tanimlanmasinda kolaylik saglamaktadir. Baglayicilara
hidrolik karakter kazandiran malzemeler baslica pomza ve/veya skoryalar, tugla-
kiremit parcalar1 ve seramiklerden olusmaktadir. Bu bilesenler baglayici ile
karstirilarak yiiksek nemli ortamlarda ve/veya su yapilarinda (hamam, havuz vb.)
harcin daha hizli kuruyarak, uzun siire dayanmasina neden olurlar (Pecchioni ve dig.
2014). Hidrolik karakter saglayan bilesenler optik mikroskop c¢alismalar1 ile
kolaylikla belirlenebilir. Eger bu malzemeler 6giitiildiikten sonra harca karistirilirsa
tanimlanmas1 zordur. Ogiitiilerek harca katilmis bilesenlerin tespiti optik mikroskop
ile miimkiin olamazken, ileri analiz (SEM-EDS ve EPMA) teknikleriyle bu bilesenler
belirlenebilir (Elsen 2006).

KKABP yer mozaikleri har¢ drneklerinin baglayici ve agregalarini olusturan
bilesenlerin tane sekli, boyutu, mineral bilesimi, gézeneklilik, ayrisma durumu gibi
temel Ozelliklerini  belirlemek amaciyla optik mikroskop incelemeleri
gerceklestirilmistir. Ayrintili optik mikroskop inceleme sonuclari Tablo 3.4’de

verilmistir.

Har¢ 6rneklerinin renk tanimlamalar1 “NR60CP Portable Renk Olger” cihazi
ile belirlenmistir. Orneklerin renk dlgiimlerinde elde edilen L, a, b degerleri “Munsell
Soil-Color Chart” belirtilen renk goriinim parametrelerine c¢evrilerek kodlari
belirlenmistir. Buna gore har¢ drneklerinin acik gri (2.5Y 7/2, 10YR 7/2) ve ¢ok agik
kahverengi (2.5Y 8/2, 10YR 8/2, 10YR 9/2) arasinda degisen renklerde olduklari
belirlenmistir. Har¢ orneklerinin baglayicisinin mikritik-mikrosparitik dokulu, kireg¢

topaklar1 ve biizigme catlaklar1 igeren havada sertlesen kalsiyumlu kire¢ baglayici
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oldugu degerlendirilmistir. Bununla birlikte ozellikle kire¢ topaklarinin yaygin
gorildiigli  orneklerin  baglayicisinin  dolomitik kiregtaglarindan elde edilen
magnezyumlu kire¢ baglayict olabilecegi degerlendirilmistir (Pecchioni ve dig.
2014). KKABP har¢ 6rneklerinin agregalari igerisinde metamorfik kayac parcalari
(mermer, mikagist, kuvarsit), ultramafik kaya¢ pargalar1 (serpantinit, gabro,
harzburjit), kirectas1 ve tugla-kiremit pargalarindan olusan kayaclar ve kuvars, kalsit,
mika mineralleri (muskovit, biyotit), serpantin mineralleri, piroksen ve opak
minerallerden olusan mineral bilesenleri belirlenmistir. Antik donem harclarinda
kullanilan agregalar ¢ogunlukla yapmin bulundugu bolgenin kayag litolojisi uyumlu
olup, ¢ogunlukla deniz kenari, dere ve/veya yamag onii birikimlerinden saglanmistir
(Elsen 2006; Pecchioni ve dig. 2006, 2014). Incelenen harglarm agregalarini
olusturan kayag tiirleri ve minerallerin Lykos vadisi kaya¢ litolojileri ile uyumlu
olduklar1 belirlenmistir. Agregalarin tane boyutlar1 150.32-1334.19 pum arasinda
degismekte olup, kismen yuvarlaklasmis olduklar1 belirlenmistir. Antik donem
har¢larinda baglayici/agrega oraninin optimal degeri 1/3 olmasi ifade edilmektedir.
Baglayici/agrega orant >1/3 ise har¢ Orneklerinde yaygin biiziisme ¢atlaklar1
goriilirken, <1/3 ise har¢ Orneklerinde ayrisma (decomposition) goriilmektedir
(Pecchioni ve dig. 2014). KKABP harg¢ 6rneklerinin baglayici/agrega oranlar1 1.13-
11.54 arasinda degismekte olup, petrografik incelemelerde har¢ orneklerinde yaygin

blizisme ¢atlaklar1 belirlenmistir.
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Tablo 3.4: KKABP harg 6rneklerinin petrografik 6zellikleri

Ornek Numarasi DSNR-1 DSNR-2 BSNR-1 BSNR-2 BSNR-3 BSNR-4 BSNR-5
Alindigi Yer Dogu simir / Dogu simir / Bati sinir / Bati sinir / Bati sinir / Bati sinir / Bat1 sinir /
/ Katman Niikleus-Rudus gegisi Niikleus-Rudus gegisi Niikleus-Rudus gegisi Niikleus-Rudus gegisi Niikleus-Rudus gegisi Niikleus-Rudus gegisi Niikleus-Rudus gecisi
&
Makroskopik
Goriintiisii
Mikroskop
Goriintiisii
Renk 10YR 8/2 2.5Y8/2 10YR 7/2 2.5Y7/2 2.5Y 8/3 10YR 7/3 2.5Y 8/2
: : Acik havada sertlesen kalsiyumlu : Acik havada sertlesen kalsiyumlu Acik havada sertlesen kalsiyumlu Acik havada sertlesen kalsiyumlu
Tiiru Ak havac‘la scrlkfscn kalstyuthily Ak havac!a scrll?scn falstytily kireg baglayic1 (Mg’ca zengin Ak havac_la scrllcfscn Kalstyutii kireg baglayic1 (Mg’ca zengin kireg baglayici (Mg’ca zengin kireg baglayici (Mg’ca zengin
kire¢ baglayici kireg baglayici kire¢ baglayici
o kirectagindan elde edilmis) kiregtagindan elde edilmis) kiregtagindan elde edilmis) kirectagindan elde edilmis)
Q
E Dokusu Mikrosparitik Mikritik Mikritik Mikritik Mikritik Mikrosparitik Mikritik
N) Y: : o . _ Kireg topaklar ve biiziisme Kireg topaklar1 ve biiziisme Kireg topaklari ve biiziisme
é apisi Kireg topaklar1 yaygin Biiziisme catlaklar yaygin Kireg topaklari yaygin Biiziigme ¢atlaklar1 yaygin catlaklan yaygm catlaklari yaygin catlaklari yaygm
Agrega ile| Puzzolanik malzeme az olduu | Puzzolanik malzeme az oldugu Tuglg _.k irsmitiniklac kb Puzzolanik malzeme az oldugu Tuglp-pesmmy Lorik gy Tuglg fcremit kiriklari Tug!a—klremlt errlelatt
e G = Sy S serpantinit parcalar1 ¢evresinde R b ¢evresinde hafif bulutumsu ¢evresinde hafif bulutumsu ¢evresinde hafif bulutumsu
Etkilesimi i¢in gorillmemistir i¢in goriilmemistir X i¢in gorillmemistir N o e
bulutumsu goriinim goriniim goriiniim goriiniim
g Metarl\rlll:)lr(fr'llltcl l]((:lzectz;srl - Metamorfik kayag pargalari Tugla-kiremit pargalari Ultramaﬁll\(/[le(?;/]zg pargAl Tugla-kiremit parcalari Tugla-kiremit pargalari Tugla-kiremit parcalari
2 Merrr}llef PR Kiregtast Mermer A Mermer Mermer Mermer
N4 G ge + Serpantinit Serpantinit g o Serpantinit Serpantinit Serpantinit
2 + Tugla-kiremit pargalari + Tugla-kiremit parcalari
=
= e Kuvars Kalsit Kuvars Kalsit Kuvars Kuvars Kuvars
< £ Kalsit Kuvars Muskovit Kuvars Muskovit Muskovit Muskovit
&) g Mika mineralleri Mika mineralleri Kalsit Mika mineralleri Kalsit Kalsit Kalsit
= g Kavki pargast + Opalepiinerl Piroksen + Klorit, Kavki pargasi Piroksen Piroksen, + Plajiyoklaz Piroksen
% + Opak mineral p +Opak mineral + Opak mineral + Opak mineral + Opak mineral + Opak mineral
< . Revayve trinsnt ilsasiisr Fveieve minatl Bileseise Tugla-kiremit pargalar1 koseli, Tugla-kiremit pargalar1 koseli, Tugla-kiremit pargalar1 koseli, Tugla-kiremit pargalar1 koseli, Tugla-kiremit pargalar1 koseli,
Sekli 12'1 s‘r;nen il b fm 12’1 s(r;nen ot iabi 5m kayag ve mineral bilesenler kayag ve mineral bilesenler kayag¢ ve mineral bilesenler kayag ve mineral bilesenler kayag ve mineral bilesenler
L Ao b SIS kismen yuvarlaklagmig kismen yuvarlaklagmig kismen yuvarlaklagmis kismen yuvarlaklagmis kismen yuvarlaklagmis
Boyutu 79.03 - 630.71 pm 101.72 - 498.69 pm 111.47 - 891.64 um 38.17 - 1068.23 um 294.33 - 850.02 um 41.84 - 689.12 um 294.33 - 850.02 um
ve (285.29 pm) (230.67 pum) (366.14 pm) (292.97 um) (540.55 pm) (175.13 pum) (540.55 pm)
Dagilim Heterojen Homojen Heterojen Heterojen Heterojen Heterojen Heterojen
Baslavici/Aereca Baglayici: % 61.21 Baglayici: %70.07 Baglayici: %59.98 Baglayici: %63.89 Baglayici: %65.45 Baglayici: %90.69 Baglayici: %60.93
glayicvagreg Agrega: % 38.78 Agrega: %29.92 Agrega: %40.01 Agrega: %36.10 Agrega: %34.54 Agrega: %9.30 Agrega: %39.07
oram B/A: 1.57 B/A:2.39 B/A: 1.49 B/A: 1.76 B/A: 1.89 B/A:9.75 B/A: 1.56
% Sekli Ipligimsi, kismen oval Ipligimsi, kismen oval Ipligimsi, kismen oval Kismen yuvarlak Ipligimsi, kismen oval Ipligimsi, kismen oval Ipligimsi, kismen oval
-
U
8 Dagilim Heterojen Homojen Kismen homojen Heterojen Kismen homojen Kismen homojen Kismen homojen
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Tablo 3.4: devami

Ornek Numaras KDLNR-1 KLNR-2 KSNR-1 KMST-1 GSR-1 GDSR-2 GBSR-3
Alindig Yer Kuzeydogu lakuna / Kuzey lakuna / Kuzey sinir / Kuzey simir / Giiney smnir / Giineydogu sinir / Giineybat1 smir /
/ Katman Niikleus-Rudus gegisi Niikleus-Rudus gegisi Niikleus-Rudus geg¢isi Tesselatum yatak harct Rudus harci Rudus harci Rudus harci
Makroskopik
Goriintiisii
Mikroskop
Goriintiisii
Renk 2.5Y7/2 10YR 8/3 2.5Y9/2 2.5Y9/2 25Y 72 2.5Y 8/2 2.5¥ 72
Tiirii Acik havada sertlesen kalsiyumlu Acik havada sertlesen kalsiyumlu Ailil:chag:;ilz slecr]tl(cl\s/;: ?i(:lzséﬁlﬂ?]lu Acik havada sertlesen kalsiyumlu Acik havada sertlesen kalsiyumlu Acik havada sertlesen kalsiyumlu Acik havada sertlesen kalsiyumlu
_ nu kireg baglayici kire¢ baglayici kirqcc taésm}c;an e d% s dilmi?) kirec baglayict kire¢ baglayict kire¢ baglayici kire¢ baglayici
Q
— . .76 . % . .. . .. . .o . v . ..
= Dokusu Mikritik Mikrosparitik Mikrosparitik Mikrosparitik Mikritik Mikritik Mikrosparitik
<
’5 Yapisi Biiziisme ¢atlaklar1 yaygin Kireg topaklari yaygin L Homojen Homojen Risegitapak sy benms Biiziisme catlaklari yaygin
g sme g yayg ¢ top yaye catlaklari yaygin ) ) catlaklari yaygin sme g yaye
Agl‘ €ga ile Puzzolanik malzeme az oldugu Tugla-kiremit kiriklari ¢evresinde Tugla-kiremit kiriklar ¢evresinde Puzzolanik malzeme az oldugu Puzzolanik malzeme az oldugu Puzzolanik malzeme az oldugu Puzzolanik malzeme az oldugu
Etkilesimi i¢in goriilmemistir hafif bulutumsu goriiniim hafif bulutumsu goriiniim i¢in goriilmemistir i¢in goriilmemistir i¢in gorilmemistir i¢in goriillmemistir
oy Metsmorhik keyag parcalati Tugla-kll\flemlt pargalari o Y — Ultramafik kayag pargasi Ultramafik kayag pargasi Ultramafik kayag pargasi
3 T ermer Tugla-kiremit parcalari +M fik k Mermer Mermer Mermer
= raverten etamorfik kayag pargasi : : .
i =Tl icentte panasi Kumtas1 Metamorfik kayag pargasi il kiremt-narcalan Kuvarsit Kuvarsit Kuvarsit
B £ b + Metamorfik kayag parcasi £ Py +Tugla-kiremit pargalari +Tugla-kiremit pargalari +Tugla-kiremit pargalari
=
= Serpantinit Serpantinit Serpantinit
= Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars : ; :
< 5 Kalsit Kalsit Kalsit Kalsit Kalsit Kalsit Ralsit, Kyvars.
&) = ; g ; ' : : ' g ; ; ; ; Kuvars Kuvars Mika mineralleri
om Mika mineralleri Mika mineralleri Mika mineralleri Mika mineralleri ’ : ; " : . ;
= = N, I E— + Opak mineral P, Srar— + Opdkmineral Mika mineralleri Mika mineralleri + Klorit, Kavki parcasi
5 p p p p + Opak mineral + Opak mineral + Opak mineral
. Trayertenle.r koseli, kayag ve Togla k"eml.t pargalgrl kogell, Tugla klremlF pargalgn kogeh, Kayag ve mineral bilesenler Kayag ve mineral bilesenler Kayag ve mineral bilesenler Kayag ve mineral bilesenler
Sekli mineral bilesenler kismen kayag ve mineral bilesenler kayag ve mineral bilesenler K
1smen yuvarlaklagsmis kismen yuvarlaklagmis kismen yuvarlaklagmig kismen yuvarlaklagmig
yuvarlaklagmis kismen yuvarlaklagmis kismen yuvarlaklagmis
Boyutu 91.51 - 1562.47 um 733.87-1517.70 pm 34.05 - 1050.34 um 53.74 - 549.28 ym 47.55 - 1157.67 um 84.31 - 1087.81 um 52.69 - 1467.66 pm
ve (351.62 um) (1334.19 pum) (215.02 pm) (150.32 pm) (280.74 pm) (295.49 pm) (313.03 pum)
Dagilim Homojen Heterojen Homojen Homojen Heterojen Heterojen Heterojen
Baglayici/Agrega Baglayici: %65.57 Baglayict: %63.38 Baglayici: %59.42 Baglayict: %90.02 Baglayici: %70.05 Baglayici: %66.07 Baglayic1: %52.98
y 8 Agrega: %34.54 Agrega: %36.61 Agrega: %40.57 Agrega: %7.97 Agrega: %29.94 Agrega: %33.92 Agrega: %47.01
ardam B/A: 1.89 B/A: 1.70 B/A: 1.46 B/A: 11.54 B/A:2.33 B/A: 1.94 B/A: 1.13
% Sekli ipligimsi, kismen oval Ipligimsi, kismen oval Ipligimsi, kismen oval Kismen yuvarlak Ipligimsi, kismen oval Ipligimsi, kismen oval Ipligimsi, kismen oval
—_
723
8 Dagilhim Kismen homojen Heterojen Kismen homojen Kismen homojen Kismen homojen Kismen homojen Kismen homojen
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Har¢ oOrneklerine hidrolik karakter kazandwmak igin puzolan malzemeler
karigtirilmaktadir. Puzolan malzemeler tek basina baglayict 6zelligi olmamakla
birlikte kire¢ ve/veya c¢imento ile karistirilinca kuvvetli baglayicilik 6zelligi
kazanmaktadir. Puzolan malzemeler 6zellikle kirecle karistirildigi zaman baglayicilik
kazanirlar ve suda erimeyen kalsiyum silikat tuzuna donisiirler. Antik donem
harg¢larinda puzolan malzeme olarak ¢ogunlukla tugla-kiremit parcalari harg icerisine
konularak hidrolik 6zellik kazanmalar1 saglanmaktadir (Baradan 2009; Ugur ve
Giileg 2016). Ozellikle antik donem su yapilar1 (hamam, havuz vb.) ve yer
dosemelerinde ortamin siirekli nemli olmasi nedeniyle kullanilan har¢ malzemenin
suya karst dayanikli bir mahiyette olmasi istenmektedir. Optik mikroskop
incelemelerinde har¢ orneklerinin tugla-kiremit parcalar1 igerdigi belirlenmistir. Bu
durum har¢ Orneklerine dayanimini kazandirmak amaciyla katilmis olabilecegi

seklinde degerlendirilmistir.

3.5  Harclarin XRD Incelemeleri

KKABP yer mozaikleri har¢ 6rnekleri tiim kayag¢ toz XRD sonuglarina gore,
baslica kalsit/kireg, kuvars, muskovit, illit, dolomit ve lizardit (serpantin minerali)
pikleri belirlenmistir (Sekil 3.4). Har¢ Ornekleri birbirine olduk¢a benzer XRD
desenlerine sahip olup, 20 15A%dan itibaren diizenli ve belirgin mineral pikleri
gosterirler. Bununla birlikte tiim kayag XRD grafiklerinde 5-15A° arasinda yiikselim
desenleri verdikleri goriilmektedir. Bu durum kiregtaslarinin kalsinasyonuyla elde
edilen sonmemis kirecin (CaO), harcin yapiminda ilave edilen su veya havanin
nemiyle reaksiyona girerek sertlesmesi siirecinde meydana gelen amorf karakterli
kalsiyum aliimino silikat (CAS) ve kalsiyum silikat hidrat (CSH) olusumlariyla
agiklanabilir (Boke ve dig. 2004; Ugur ve Giileg¢ 2016). Asit kayb1 analizlerinde
orneklerin baglayici igeriklerinin % 52.98-92.03 arasinda degistigi belirlenmis olup,
XRD grafiklerinde kalsit/kireg/Mg-kalsit pikleri baskin olarak gdriilmesi bu durumu

desteklemektedir.

XRD analizlerinde kalsit/kire¢/Mg-Kalsit piklerinin ayni 20 degerlerine sahip
olmas1 kesin bir ayrmm giiclestirmektedir. Ancak petrografik incelemelerde bazi

kesitlerde yaygm olarak kire¢ topaklarinin goriilmesi baglayici olarak kullanilan
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kiregin elde edilmesinde dolomitik kiregtaglarinin (Mg-Kalsit) kullanilmis
olabilecegini destekler niteliktedir. XRD incelemelerinde elde edilen sonuglar,

petrografik degerledirmelerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

3.6  Konfokal Raman Spektrometre (KRS) incelemeleri

Harg icerisine konulan kire¢ baglayicilar dogadaki karbonat kayaclarmin
(kiregtasi, mermer, dolomit, Killi Kiregtas1 vb.) yaklasik olarak 900 °C’de yakilmasi
ile elde edilen CaO’in (s6nmemis kireg), suyla reaksiyonu sonucu iiretilen Ca(OH);
(sonmiis kireg). Harca karistirilan sonmiis kire¢ havada (veya gevresinde) bulunan
CO; ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonat (CaCOs3) haline doniiserek katilagir
(Baradan 2009; Ugur ve Giile¢ 2016). Optik mikroskop incelemeleri kiregtaslariin
esas bilesimini olusturan karbonat minerallerinin (kalsit, dolomit) birbirinden
ayrinmimda cogunlukla yetersiz kalmakta olup, XRD analizi ve/veya Alizarin
kirmizis1 ile boyama yontemlerine bagvurulmaktadir. Ancak sonmiis kire¢ eldesinde
ornekler az ya da c¢ok tahribata ugramakta ve i¢c yapilar1 fiziksel olarak
bozulabilmektedir. KKABP yer mozaikleri har¢ 6rneklerinde kullanilan baglayicinin
bilesimini belirleyebilmek i¢in tahribatsiz analiz yontemi olan KRS c¢aligmasi

gergeklestirilmistir.
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Optik mikroskop incelemelerinde baglayici olarak tanimlanan noktalardan
alman Raman dlciimlerine ait grafikler Sekil 3.5’de verilmistir. 200-1200 cm™ aras1
alman Raman 6l¢iim sonuclarina gore har¢ Orneklerinin baglayicilarinin Raman
spektrumlarinin biiyiikk oranda birbirine benzerlik gosterdikleri goriilmektedir.
Grafiklerde 6zellikle 200-700 cm™, 700-800 cm™, 800-900 cm™, 1000-1100 cm™ ve
1100-1200 cm™ arasinda belirgin Raman piklerinin varligi goéze carpmaktadir.
Grafiklerde diisiik siddetli Raman pikleri 700-800 cm™ ve 1100-1200 cm™ arasinda
goriilmekte olup, sirasiyla CO3 molekiiliiniin asimetrik deformasyon (va) ve asimetrik
gerilme (vs) titresimleriyle iliskilidir. En siddetli Raman pikleri 1000-1100 cm™
arasinda bulunmakta olup, COs; molekiliiniin simetrik gerilmesinden (V1)
kaynaklanmaktadir. Grafiklerde 200-700 cm™ arasinda goriilen orta siddete sahip
pikler molekiil kafes yapisinda 6telenme salinimlar1 (Translatory Oscillation) iceren

COj3 molekiiliiniin dis titresimleriyle iliskilidir (Sekil 3.5).

Ana pikler disinda goriilen ve diisiik siddetli pikler baglayicinin kimyasal
bilesimi ile iligkili olmay1p, har¢ 6rneklerinin sertlestirilmesi i¢in kullanilan ve harcin
gozeneklerine yerlesmis araldit ile iliskili olabilecegi degerlendirilmistir. Elde edilen
Raman pikleri “Spectral ID” yazihim programindaki standart mineral pikleriyle
karsilagtirilmis ve baglayicinin kalsit bilesimine ait Raman pikleriyle uyumlu oldugu

belirlenmistir.
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KKABP harg 6rneklerinde baglayici olarak tanimlanan noktalarin Raman spektrumlari

.
.

Sekil 3.5
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3.7  SEM Goriintiileme Calhsmalari

Har¢ Orneklerinde kire¢ baglayicinin havada kurumasi sirasinda veya yillar
icerisinde bozunma sonucu gozeneklerde olusabilecek degisimleri ve yeni mineral
bilesenleri  goriintiilemek ve  tanmimlayabilmek igcin SEM  incelemeleri
gerceklestirilmistir (Sekil 3.6). KKABP har¢ orneklerinde gerceklestirilen SEM
goriintiileme ¢aligmalar1 sonucunda, harg 6rneklerine ait kire¢ baglayicilarin birbirine
benzer i¢ yapida olduklari, yapmnin her yerinde ayni tiirde kire¢ baglayici kullanildig:
diistiniilmektedir. Ayrica yer mozaiklerini birarada tutan harglarin zaman igerisinde
onemli bir bozunmaya ugramadiklar1 da sdylenebilir (Sekil 3.6). Bununla birlikte
SEM goriintiileme sonuglarmin petrografi, XRD ve KRS ¢alismalarinda elde edilen

sonuglarla uyumlu oldugu belirlenmistir.

DSNR-1 BSNR-2 KDLNR-1 KMST-1

KSNR-1 GSR-1 GDSR-2 GBSR-3

Kireg baglayict & CAS/CSH bilesenler 7 Kalsit # Mika minerali Biizigme qatlafn # Bosluk # Bitki kokii

Sekil 3.6: KKABP harg 6rneklerine ait SEM goriintiileri
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3.8 Harc Orneklerinin Jeokimyasal Ozellikleri

KKABP yer mozaiklerinde kullanilan har¢larin jeokimyasal analiz sonuglari
Tablo 3.5’de verilmistir. Har¢ Orneklerinin kimyasal ozelliklerini degerlendirirken
acik renkli (felsik) ve koyu renkli (mafik) minerallerde bol olarak bulunan elementler
birlikte ele alinmistir. SiO,, Al,O3, Na,O ve K;O elementleri kuvars, k-feldispat,
plajiyoklaz, muskovit ve kil minerallerinde fazlaca bulunmaktadir. Har¢ drneklerinin
SiO; igerikleri %11.45-16.52 (0:1.69) arasinda degisirken, Al,O3 %1.31-4.07
(0:0.95), Na,O %0.27-0.52 (0:0.082) ve K0 %0.24-0.98 (0:0.31) arasinda
degismektedir. Harg¢ orneklerinin SiO, igerikleri Al;O3, Na,O ve KO igeriklerine
gore daha yiiksek degerlerde olup, petrografik olarak icerdikleri kuvars mineralleri
ve kuvarsit tiirli kayag pargalari ile iliskilendirilebilir (Sekil 3.7). CaO, MgO, Fe,O3
ve TiO; elementleri olivin, piroksen, amfibol, siyah mika (biyotit, flogopit) ve Klorit
minerallerinin baslica bilesimini olusturan elementlerdir. Har¢ orneklerinin CaO
icerikleri %33.50-41.48 (0:2.48) arasinda degisirken, MgO %1.97-5.54 (c:1.23),
Fe,O3 %1.92-3.58 (6:0.49) ve TiO; %0.12-0.32 (5:0.07) arasinda degismektedir
(Sekil 3.7). Orneklerinin TiO; igerikleri, MgO ve Fe,Os iceriklerine gore daha diisiik
degerlerdedir. Petrografik incelemelerde oOrneklerde degisen oranlarda ultramafik
kaya¢ pargasi igermesi bu elementlerdeki degisimleri desteklemektedir. Baglayici
olarak kire¢ kullanilmasi nedeniyle har¢ Orneklerinin CaO igeriklerinin diger ana
oksit elementlere gore daha yiiksek degerlerde oldugu gorilmektedir. Ayrica
orneklerin CaO igeriklerinin birbirine yakin degerlerde olmasi sabit bir oranda
baglayict kullanmilmis olabilcegi seklinde degerlendirilmistir. Orneklerin CaO
iceriklerinin SiO,, Al,O3, Na,O, K;0, MgO, Fe;03, TiO,, P20s ve MnO igeriklerinin
toplamina oranlandiginda ~ 2:1 orani bulunmustur. Bu duruma gore tiim yapida
kullanilan harcin hazirlanmasi sirasinda 2 birim kire¢, 1 birim kum karigimimnin

korundugunu soyleyebiliriz.
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Tablo 3.5: KKABP harg 6rneklerinin anaoksit, iz element ve bazi element oranlari ile hidrolik indeksi (HI) ve ¢imentolanma indeksi (CI) degerleri

Elementler | DSNR1 | DSNR2 | BSNR1 | BSNR2 | BSNR4 | KDLNRL | KSNRL | GSR1 | GDSR2 | GBSR3
SiO, (Wt.%) | 13.28 13.44 16.00 15.04 16.52 14.53 11.45 12.57 11.83 13.32
TiO, (Wt.%) 0.25 0.14 0.21 0.14 0.32 0.27 0.20 0.19 0.13 0.12
ALO; (Wt.%) |  3.22 1.66 2.65 1.58 4.08 3.44 253 2.07 1.44 131
Fe,O3 (Wt.96) |  2.72 2.28 2.26 2.68 3.58 3.01 2.47 1.92 2.24 3.06
MgO (wt.%) 2.24 3.59 3.17 5.10 2.64 2.45 2.21 1.97 3.39 5.54
MnO (wt.%) 0.05 0.07 0.05 0.07 0.07 0.06 0.05 0.04 0.06 0.06
CaO (Wt.%) | 39.46 37.72 34.86 36.27 35.72 37.83 41.48 39.86 39.00 33.50
Na,O (wt.%) | 0.38 0.30 0.52 0.27 0.30 0.35 0.27 0.32 0.44 0.29
K0 (Wt.%) 0.98 0.37 0.49 0.34 0.96 0.96 0.51 0.30 0.26 0.24
P,0s (Wt.%) 0.13 0.10 0.22 0.12 0.15 0.14 0.13 0.12 0.09 0.09
SO; (Wt.%) 0.40 0.41 0.15 0.24 0.31 0.34 0.25 0.12 0.15 0.15

V (ppm) 57.4 31.6 39.1 37.0 63.2 51.2 36.1 27.7 31.3 34.2
Cr (ppm) 137.0 411.0 342.0 684.0 274.0 205.0 274.0 205.0 479.0 616.0
Co (ppm) 31.0 40.0 47.1 49.6 38.2 22.2 16.3 21.1 25.1 39.0
Ni (ppm) 246.4 308.6 227.3 433.4 313.4 283.8 266.4 155.7 333.2 529.1

Cu (ppm) 38.1 16.7 26.3 13.4 28.6 144.2 24.8 13.8 14.4 17.3

Zn (ppm) 37.1 25.4 33.0 26.6 455 41.4 32.7 22.6 22.9 25.4

Ga (ppm) 9.5 5.3 8.5 4.9 12.1 10.0 75 6.5 5.2 4.6

As (ppm) 5.4 4.6 7.0 8.8 7.3 7.6 45 7.0 3.7 7.8

Rb (ppm) 18.8 10.5 21.2 11.8 29.0 21.7 19.4 14.9 11.4 10.4

Sr (ppm) 485.3 338.2 453.5 370.7 572.4 562.0 514.6 421.9 242.6 354.0
Y (ppm) 9.8 5.6 8.2 6.0 12.2 9.8 7.3 9.5 6.5 6.5
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Tablo 3.5: devami

Elementler DSNR1 | DSNR2 | BSNR1 | BSNR2 | BSNR4 | KDLNR1 | KSNR1 GSR1 GDSR2 | GBSR3
Zr (ppm) 63.9 33.9 75.7 40.6 82.5 72.4 59.1 99.6 51.6 44.3
Nb (ppm) 6.3 3.8 6.3 4.2 8.2 6.3 5.6 5.6 3.7 3.8
Mo (ppm) 3.6 5.0 4.3 4.5 2.8 3.8 4.8 5.8 4.2 4.3
Cd (ppm) 63.3 67.8 68.0 83.5 47.5 74.0 63.9 67.9 67.4 80.6
Sn (ppm) 66.6 81.7 82.4 99.1 42.8 89.0 77.2 75.8 82.5 97.1
Sb (ppm) 76.1 85.4 91.9 118.7 42.2 96.0 90.0 88.1 94.4 109.7
Ba (ppm) 308.0 319.0 388.0 478.0 300.0 411.0 430.0 329.0 320.0 433.0
La (ppm) 320.0 355.0 360.0 570.0 96.0 2.0 398.0 507.0 464.0 514.0
Hf (ppm) 1.9 1.5 3.2 2.0 2.1 2.5 1.0 1.8 1.5 1.9
Pb (ppm) 28.8 11.8 47.6 9.6 18.9 55.5 24.1 11.6 9.3 8.1
Th (ppm) 6.7 3.7 5.9 3.7 7.0 6.6 5.9 5.0 3.6 3.2
HI 0.46 0.42 0.55 0.47 0.63 0.52 0.38 0.40 0.37 0.45
Cl 1.00 0.96 1.25 1.05 1.35 1.13 0.82 0.91 0.83 0.99

HI = (A|203+Fe203+8iOz)/(CaO+MgO)
CI = (1.1*Al,05+0.7*Fe,05+2.8*5i0,)/(Ca0+1.4*MgO)
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Sekil 3.7: KKABP harg 6rneklerindeki ana oksit elementlerin dagilim grafikleri

Antik donem yapilarinda kullanilan harglarda baslica kire¢ baglayici ve siilfat
iceren (al¢1) baglayici baskin olarak kullanilmistir. Har¢ orneklerinde kum ile
karigtirilan baglayiciim bilesimine yaklagimda bulunabilmek amaciyla SO3-(SiO,
Al,O3, Na,0, K;O, MgO, Fe;0; TiO;, P20s5, MnO)-CaO {iggen diyagrami
hazirlanmigtir (Sekil 3.8a). Diyagramda SOz kosesi siilfat iceren baglayict temsil
ederken, CaO kosesi kire¢ baglayiciyr temsil etmektedir. Diger ana oksitlerin
bulundugu kose ise har¢ igerisine karigtirilan agrega bilesenleri gostermektedir.
Diyagramda har¢ 6rneklerinin (SiO,, Al,O3, Na,O, K,;0, MgO, Fe;03, TiO,, P20s,
MnO)-CaO ¢izgisi lizerine diistiigli goriilmektedir. Bu durum har¢ Orneklerinde
baglayict olarak 9%50-60 arasinda degisen kire¢ (CaO) kullanilmas: ile
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iliskilendirilmistir. Har¢ Orneklerine karistirilan agregalarin agik renkli mi? koyu
renkli mi? yoksa silis bilesenlerden mi? olustugunu belirlemek i¢in (Al,O3, Na,O,
K20, P205)-(MgO, Fe;05, TiO,)-(SiO2) tiggen diyagrami olusturulmustur (Sekil
3.8b). Diyagramda (Al,O3, Na,O, K;0, P,0s) kosesi agik renkli mineral bilesenleri
temsil ederken, (MgO, Fe;0s3, TiO;) kosesi koyu renkli mineral bilesenleri temsil
etmektedir. SiO; bulundugu kose ise silis bilesenleri gostermektedir. KKABP harg
orneklerinin (Al;03, Na,O, K;0, P205)-(SiO;) ¢izgisi yakinlarinda, SiO, kdsesine
daha yakin bir alana diistiigii belirlenmistir (Sekil 3.8b).

SO3 Al203, Na20, K20, P205

Fine

Si02, Al1203, Na20, K20, CaO MgO, Fe203, TiO2 SiO2

MgO, Fe203, TiO2, P205, MnO
(a) (b)

Sekil 3.8: KKABP harg¢ 6rneklerinin a) SO3-(SiO,, Al,Oz, Na,O, K,0, MgO, Fe,0s, TiO,, P,0s,
MnO)-CaO, b) (AlO3 Na0, K,0O, P,0s)-(MgO, Fe,03 TiO,)-(SiO,) tiggen diyagramlarindaki

konumlari

KKABP yer mozaikleri har¢ 6rneklerinin V, Cr, Ni, Sr, Zr, La ve Ba gibi iz
element igeriklerinin diger iz elementlere gére daha yliksek degerlerde olduklar
goriilmektedir (Tablo 3.5). Har¢ 6rneklerinin V igerikleri 27.7-63.2 ppm (c:12.1)
arasinda degisirken, Cr 137-684 ppm (c:182.6), Ni 155.7-529.1 ppm (0:105.9), Sr
242.6-572.4 ppm (0:106.1), Zr 33.9-99.6 ppm (5:20.5), La 96-570 ppm (c:141.3), Ba
300-478 ppm (5:63.8) arasinda degismektedir. Sr, Zr, La ve Ba gibi elementler felsik
kaya¢ ve minerallerde zenginlesme gosterirken, V, Cr, Co ve Ni gibi elementler
mafik kaya¢ ve minerallerde zenginlesme gostermektedir (Perri ve dig. 2012).
Petrografik incelemelerde har¢ Ornekleri icerisinde kuvarsit, kalksist ve ultramafik
kaya¢ parcalarmnin yaygin olarak bulunmasi kimyasal analiz sonuglarini

desteklemektedir.
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Kimyasal analizler sonucu belirlenen ana oksit bilesimleri, harglarin hidrolik
Ozellikleri hakkinda onemli bilgiler vermektedir. XRF analiz sonuclarma gore,
hidrolik (HI) ve c¢imentolasma (CI) indeksleri hesaplanmis ve Tablo 3.5’de
gosterilmistir (Boke ve dig. 2008; Akyol ve dig., 2011; Kurugol ve Giileg 2015).
Harg orneklerinin hesaplanan hidrolik indeks degerleri birbirine yakin degerlerde
olup, 0.37-0.63 arasinda degismektedir. Benzer sekilde Orneklerin ¢imentolasma
indeksleri 0.82-1.35 arasinda degisim gostermektedir. Hidrolik ve g¢imentolagsma

indeks degerlerine gore yapilan siniflandirma Tablo 3.6’ da goriilmektedir.

Tablo 3.6: Kireg baglayicinin hidrolik ve ¢imentolagsma indekslerine gére siniflandirilmast (Boke ve
dig. 2008; Holmes ve Wingate 2002)

Kire¢c Tanimi Hidrolik indeks (HI) C‘me“t"l?gga Indeksi
Yagh Kireg - 0’a yakin
Zay1f Hidrolik Kireg 0.1-0.2 0.3-0.5
Orta Hidrolik Kireg 0.2-0.4 0.5-0.7
Kuvvetli Hidrolik Kireg <04 0.7-1.1
Dogal Cimento - 1.7

KKABP har¢ 6rneklerinin hidrolik ve ¢imentolasma indeks degerlerine gore
kuvvetli hidrolik kire¢ smifina diistiigii goriilmekte olup, bu sonucun petrografik
inceleme sonuglariyla tamamen uyusmadigi sdylenebilir. HI ve CI degerlerinin
kullanim1 i¢in har¢ 6rneklerinin agregadan armdirilmis kimyasal analiz sonuglarmin
kullanilmas1 ve sonuglarin petrografik analizler ile desteklenmesi uygun olacaktir.
Bu tez ¢alismasinda har¢ Orneklerinin toplam kaya kimyasma (baglayici+agrega)
gore hesaplama yapilmistir. Bununla birlikte kuvvetli hidrolik 6zellik goésteren
har¢larin agrega icerikleri %5°den fazla olup, bu har¢larin CaO igerikleri nispeten
disiik, SiO,, AlLO; ve Fe;O3 igerikleri yiiksektir (Akyol ve dig., 2011).
sonucu KKABP har¢ o6rneklerinin  toplam agrega
iceriklerinin % 7.97-47.02 arasinda degistigi, CaO igeriklerinin %33.50-41.48, SiO;
iceriklerinin %11.45-16.52, Al,O3 igeriklerinin %1.31-4.07, Fe,O3 %1.92-3.58

Graniilometrik analizler

arasinda degistigi belirlenmistir.
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4. STATUMEN TABAKASI INCELEMELERI

Statiimen tabakasi mozaik yer dosemelerde saglam ve diizgiin bir zemin
yiizeyi elde edebilmek igin olmasi gereken ilk ve en 6nemli katmandir. Iri cakil
boyutlu (20-63 mm) kayaglarin toprak zemin iizerine yan yana yerlestirilmeleri
sonucunda elde edilen statiimen tabakasi mozaik yer dosemelerinin dogal zemine
inga edildigi yapilarda goriilmektedir. Bu tabakanin en dnemli gérevi mozaik yer
dosemeleri i¢in saglam bir zemin olusturmak ve doseme iizerinde biriken yiizey
sularmin toprak altina drene edilmesini saglamaktir (Ustiiner 2002; Alberti ve dig.

2013).

4.1  Optik Mikroskop incelemeleri

Bu bashk altinda KKABP mozaik yer dosemelerinde goriilen statiimen
tabakasmi olusturan kayaglarin mineralojik ve petrografik ozellikleri hakkinda
bilgiler verilmistir. KKABP mozaik yer dosemesi statiimen tabakasindan farkli renk
ve dokuda 28 adet kaya¢ 6rnegi alimmistir. Optik mikroskop incelemeleri sonucunda
statiimen tabakasinda farkli renk, mineral bilesimi ve dokuya sahip sist, mermer,
kuvarsit, metagabro, tugla-kiremit parcasi, listvenit ve kirectas: tiiriinden kayaglarin
kullanildig1 belirlenmistir. Asagida statlimeni olusturan kayag tiirlerinin ¢oktan aza

dogru mineralojik ve petrografik 6zellikleri verilmistir.

4.1.1 Sistler

Statiimen tabakasinda en fazla kullanilan kayag tiirii olarak gesitli mineral
bilesimine sahip sistler goriilmektedir. Sist tiirii metamorfik kayaclar igerdikleri
mineral tiirlerine gore muskovit kuvars sist (GRV-10, GRV-13, GRV-28), kalk
kuvars gist (GRV-12, GRV26) ve biyotit kuvars sist (GRV-16, GRV-18, GRV-22)

olarak tanimlanmustir.
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4.1.1.1 Muskovit Kuvars Sist

Taze kirik yiizeyleri sarimsi kahverengi, gri ve yesilimsi gri renklerde
goriilmekte olup, ince kristalli masif bir yap1 gosterirler (Sekil 4.1). Oldukga sert
yapiya sahip muskovit kuvars sistlerde, genellikle sistozite gbzlenmemektedir. Lupla
yapilan  incelemelerde  kuvars ve  mikalar  (muskovit)  mineralleri

tanimlanabilmektedir.

EL ORNEGI MIiKROSKOP GORUNTUSU

- &y » e
), 4 00 h

GRV-10

GRV-13

GRV-28

Sekil 4.1: Statiimen tabakas1 muskovit kuvars sistlerine ait el 6rnegi ve mikroskop gériintiileri
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Optik mikroskop incelemelerinde mineral bilesimi olarak kuvars + muskovit
+ biyotit + klorit + opak mineral + turmalin (GRV-10) + epidot (GRV-10) + grafit
(GRV-13) belirlenmistir (Sekil 4.1). GRV-10 numarali statiimen 6rnegi igerisinde
metamorfizma etkisiyle sintizoidal kivrim yapmis epidot ve turmalin damari oldukga

belirgindir.

Doku: Ornekler lepidogranoblastik gostermekle birlikte 6zellikle kuvars
minerallerinin birbirleriyle olan iliskilerine gore granoblastik mozaik doku tipiktir.
Mineral Zonu: Biyotit zonu

Metamorfizma Fasiyesi: Diisiik sicaklik yesilsist fasiyesi

Kéoken Kayaci: Metapelitik

4.1.1.2 Biyotit Kuvars Sist

Taze kirik yiizeyleri sarimsi- kirmizims1 kahverengi ve yesilimsi gri renklerde
goriilmekte olup, ince kristalli masif bir yap1 gosterirler (Sekil 4.2). GRV-22
numarali 6rnekte biyotit kristalleri c¢iplak gozle goriilebilmektedir. Oldukca sert
yapiya sahip biyotit kuvars sistlerde, foliyasyon diizlemleri ince kahverengi ¢izgiler
ile belirgindir (GRV-16). Optik mikroskop incelemelerinde mineral bilesimi olarak
kuvars + biyotit + muskovit + klorit + opak mineral belirlenmistir (Sekil 4.2). GRV-
18 ve GRV-22 numarali 6rnekler arasinda kristal boyutu bakiminda bir farklilik

goriilmektedir. Biyotit kristallerinin kenar kisimlarinda kloritlesmeler belirgindir.

Doku: Lepidogranoblastik doku. Ozellikle kuvars minerallerinin birbirleriyle olan
iliskilerine gore granoblastik mozaik doku tipiktir.

Mineral Zonu: Biyotit zonu

Metamorfizma Fasiyesi: Diisiik sicaklik yesilsist fasiyesi

Koken Kayaci: Metapelitik
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EL ORNEGI MIKROSKOP GORUNTUSU

GRV-16

GRV-18

GRV-22

Sekil 4.2: Statiimen tabakasi biyotit kuvars sistlerinin el 6rnegi ve mikroskop goriintiileri

4.1.1.3 Kalk Kuvars Sist

Taze kirik yiizeyleri sarims1 kahverengi renklerde goriilmektedir (Sekil 4.3).
Oldukga sert yapiya sahip kalk kuvars sistler ince kristalli ve kismen foliyasyonlu bir
yap1 gosterirler. Lupla yapilan incelemelerde kuvars ve kalsit mineralleri
tanimlanabilmektedir. Optik mikroskop incelemelerinde mineral bilesimi olarak

kuvars + Kalsit + opak mineral £muskovit +biyotit £grafit belirlenmistir (Sekil 4.3).
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Doku: Granoblastik mozaik doku

Mineral Zonu: Ankerit zonu

Metamorfizma Fasiyesi: Diisiik sicaklik yesilsist fasiyesi
Koken Kayaci: Metapelitik

EL ORNEGI MIiKROSKOP GORUNTUSU

GRV-12

GRV-26

Sekil 4.3: Statiimen tabakasi kalk kuvars sistlerinin el 6rnegi ve mikroskop goriintiileri

4.1.2 Mermerler

Statiimen tabakasinda sistlerden sonra en fazla kullanilan kayag tiirii olarak
farkli renklerde ve kristal boyutlarina sahip mermerler gelmektedir. Mermer tiirii
kayaclar renkleri, kristal boyutlar1 ve icerdikleri mineral tiirlerine gore mermer
(GRV-2, GRV-3, GRV-9), dolomitik mermer (GRV-14, GRV-24), grafitik mermer
(GRV-25) ve ankeritlesmis mermer (GRV-11) olarak tanimlanmistir.
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4.1.2.1 Beyaz Mermer

Taze kirik ylizeyleri bej, sarimsi1 beyaz ve beyaz renklerde goriilmektedir.
Beyaz renkli mermerleri olusturan bilesenler ¢iplak gozle kolaylikla goriilmekte
olup, kristal boyutlar1 genellikle orta-iri (2mm->5mm) arasinda degismektedir.
Kristal sinirlar1 genellikle diizgiin ¢izgiler halinde olup, kristal yiizeyleri giin 11ginda

altinda parlak yansima gostermektedir (Sekil 4.4).

Beyaz renkli mermerler iizerinde yapilan mikroskobik incelemelerde,
orneklerin heteroblastik poligonal (GRV-2), homoblastik mozaik (GRV-3) ve
heteroblastik mozaik (GRV-9) dokuda olduklar1 ve karbonat minerallerinden (kalsit,
dolomit) olustuklar1 belirlenmistir (Sekil 4.4). Karbonat mineralleri ¢ogunlukla yar1
ozsekilli-6zsekilsiz kristaller halinde olup, kristal boyutlar1 50-850 pm arasinda
degismektedir. iri kristallerde rombohedral dilinim izleri belirgin olup, dilinim ag1s1
38°-54° arasindadir. Ayrica iri kristallerde polisentetik ikizlenmeler yaygmdir (Sekil
4.4).

4.1.2.2 Dolomitik Mermer

Taze kirik yilizeyleri sarimsi1 kahverengi ve grimsi beyaz renklerde
goriilmektedir. Mermerleri olusturan bilesenler ¢iplak gozle kolaylikla goriilmekte
olup, kristal boyutlar1 genellikle ince-orta (100 um-5 mm) arasinda de§ismektedir.
Kristal sinirlar1 genellikle girintili ¢ikintili yapida olup, kristal yiizeyleri giin 1s181inda
altinda parlak yansima gostermektedir (Sekil 4.5).

Dolomitik mermer Ornekleri kirildig1 zaman belirgin bir ¢iirlik yumurta kokusu
vermekte ve %10’luk seyreltik HCI asit damlatildig1 zaman hafif¢ce koplirmektedir.
Statiimen Ornekleri heteroblastik mozaik dokuda olup, egemen olarak karbonat
(dolomit, kalsit) minerallerinden olusmaktadir (Sekil 4.5). Dolomit kristalleri
birbirlerine gore nispeten esit biiyiikliikkte (50-100 pm), dzsekilli rombik kristaller

halinde olup, dilinim ¢izgileri géstermezler.
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EL ORNEGI MIiKROSKOP GORUNTUSU

)

GRV-2

GRV-3

GRV-9

Sekil 4.4: Mermer bilesimli statiimen 6rneklerinin el 6rnegi ve mikroskop goriintiileri

4.1.2.3 Grafitik Mermer ve Ankeritlesmis Mermer

Grafitik mermer (GRV-25) koyu gri, siyah renkli olup, bilesenler ¢iplak gozle
kolaylikla goriilmektedir (Sekil 4.6). Mermeri olusturan bilesenlerin boyutlar1 ince-
orta (100 pm-2 mm) arasinda degismektedir. Kayag igerisinde agik gri, beyaz renkli,
birbirlerini farkli yonlerde kesen kalsit dolgulu ¢atlaklar goriilmektedir. %10’luk
seyreltik HCIl asit damlatildigi zaman, kayacin kopilirmesi, bilesenlerinin

cogunlugunun karbonat minerallerinden (kalsit) olustugunu gostermektedir. Optik
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mikroskop incelemelerinde mineral bilesimi olarak kalsit + grafit + kuvars + opak

mineral £muskovit belirlenmistir (Sekil 4.6).

Doku: Heteroblastik mozaik doku
Mineral Zonu: Klorit zonu
Metamorfizma Fasiyesi: Diisiik sicaklik yesilsist fasiyesi

Koken Kayaci: Kiregtagi

EL ORNEGI MIKROSKOP GORUNTUSU

GRV-14

GRV-24

Sekil 4.5: Dolomitik mermer &rneklerinin el 6rnegi ve mikroskop goriintiileri

Ankeritlesmis mermer (GRV-11) bilesimli statlimen Ornegi sarimsi
kahverengimsi renklidir. Ornek igerisinde beyaz renkli nispeten iri kristalli kalsit
damarlar1 yaygindir. Mermeri olusturan bilesenlerin boyutlar1 ince-orta (100 pm-2
mm) arasinda degismektedir. Statiimen 6rnegi sert, sik1 ve tikiz bir yapiya sahiptir.
%10’luk seyreltik HCI asit damlatildigi zaman, beyaz renkli kisimlar haricinde
kayacin kopiirmedigi belirlenmistir. Optik mikroskop incelemelerinde mineral
bilesimi olarak kalsit + Fe-oksit mineralleri +dolomit belirlenmistir (Sekil 4.6).

Doku: Heteroblastik poligonal doku
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Mineral Zonu: Ankerit zonu
Metamorfizma Fasiyesi: Diisiik sicaklik yesilsist fasiyesi

Koken Kayaci: Kiregtagi

EL ORNEGI MIKROSKOP GORUNTUSU

GRV-25

GRV-11

Sekil 4.6: Grafitik mermer (GRV-25) ve Ankeritlesmis mermer (GRV-11) 6rneklerinin el 6rnegi ve

mikroskop goriintiileri

4.1.3 Kuvarsit

Statlimen 6rnekleri igerisinde sistlerden sonra en yaygin olarak bulunan kayag
tirtidiir. Kuvarsit ornekleri sar1, sarims1 kahverengi, kirmizims: bordo, yesilimsi gri
ve gri renklerde olup, boyutlar: 8-15 cm arasinda degisen ¢ogunlukla yuvarlaklagmis
veya kismen yassilagmis parcalar halinde goriiliirler (Sekil 4.7). Kuvarsitleri
olusturan bilesenlerin boyutlar1 oldukg¢a kiigiik olup, lupla tanimlanabilmektedir.
Ayrica kristal yilizeyleri giin 15181 altinda camsal parlaklik gdstermektedir. Optik
mikroskop incelemelerine gore kuvars en baskin minerali olusturmaktadir. Bununla

birlikte bazi kesitlerde az miktarda kloritoyid, muskovit, opak mineral, epidot,
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turmalin minerallerinede rastlanilmistir. Kuvars mineralleri 6zsekilsiz, kenarlar1
girintili-gikintili  ve/veya dogrusal kristaller seklinde goriilmektedir. Kuvars

bilesenlerin boyutlar1 50-150 pm arasinda degismektedir (Sekil 4.7).

EL ORNEGI MIKROSKOP GORUNTUST

GRV-1

GRV-5

GRV-6

Sekil 4.7: Kuvarsit bilesimli statiimen
orneklerinin el 6rnegi ve mikroskop
goriintiileri

GRV-15

GRV-19

GRV-20

GRV-30
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4.1.4 Metagabro

Metagabro olarak tanimlanan statiimen ornekleri siyahims1 gri, yesilimsi gri
renkte ve ince (<100 pum) kristalli yapidadir (Sekil 4.8). Oldukga sert yapiya sahip
metagabrolarda belirgin ~ foliyasyona sahiptirler. Kristal bilesenler lupla
tanimlanabilmektedir. Mikroskop altinda metagabro ornekleri tipik holokristalin
tanesel, subofitik doku gosterdikleri ve plajiyoklaz, piroksen, amfibol, Fe-Ti oksit
(ilmenit, manyetit), klorit ve prehnit, minerallerinden olustuklar1 belirlenmistir.

Piroksen minerallerinde uralitlesme gézlenmektedir.

EL ORNEGI MIiKROSKOP GORUNTUSU

GRV-8

GRV-23

Sekil 4.8: Metagabro 6rneklerinin el 6rnegi ve mikroskop goriintiileri

4.1.5 Tugla Kiremit Parcasi

Sarims1 turuncu ve sarimsi kahverengi renkli tugla-kiremit parcalar1 6-11 cm
boyutlarinda ve koseli yapidadir (Sekil 4.9). Statlimen tabakasinda oldukca az

miktarda bulunmaktadwr. Kismen goézenekli bir bir yapida olan tugla-kiremit
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parcalarmin gosterdikleri renklere gore 750-850 °C pisme sicakliginda elde
edildikleri ddsiiniilmektedir. Optik mikroskop incelemelerinde tugla-kiremit
parcalarinin kuvars, kalsit, mika parcaciklar1 (biyotit) ve opak minerallerden
olustuklar1 belirlenmistir (Sekil 4.9). Ayrica tugla-kiremit Ornekleri icerisinde

dolgusuz olarak ¢ok sayida bosluk bulunmaktadir.

EL ORNEGI MIiKROSKOP GORUNTUSU

GRV-21

GRV-32

Sekil 4.9: Tugla-kiremit drneklerinin el 6rnegi ve mikroskop goriintiileri

4.1.6 Listvenit

Kirmizims1 kahverengi renkli listvenit Ornegi statiimen tabakasinda nadir
olarak bulunan kayag tiirlerinden birdir. El 6rneginde goriilen yesilimsi sar1 renkli
kistmlar muhtemelen kalint1 olivin/piroksen mineralleridir (Sekil 4.10). Oldukca sert
yapiya sahip listvenit drneginin optik mikroskop incelemeleri sonucunda tipik olarak
elek dokusu gosterdigi, baslica kalsit, kalint1 olivin, serpantin mineralleri ve opak

minerallerden olustugu belirlenmistir.
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EL ORNEGI MIiKROSKOP GORUNTUSU

GRV-7

Sekil 4.10: Listvenit bilesimli statiimen 6rneginin el 6rnegi ve mikrsokop goriintiileri
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5. TARIHLENDIRME CALISMALARI

5.1  OSL Tekniginin Prensipleri

Giinesten kaynaklanan kozmik radyasyon ve kayag¢/minerallerin bilesiminde
bulunan radyoaktif elementlerden kaynaklanan radyasyon, minerallerin kristal
yapilarindaki sebeke kusurlarmin elektronlarla dolmasini saglar. Bu mineraller, 1s1
veya 1sikla uyarilirsa sebeke kusurlarinda tutulan elektronlar serbestlik kazanir ve
151k (liminesans) yayilimina neden olurlar. Liiminesans tarihlemesi bu minerallerden
yayilan 151k miktarini 6lgen bir tarihlendirme yontemidir (Aitken 1985, 1998; Liritzis
ve dig. 2013).

Gegmisteki olaylar1 tarihlendirmek icin bilim insanlar1 tarafindan iki tiir
liiminesans tarihlemesi kullanilir. Bunlar; 6l¢iim yapilacak malzemelenin 400-500 °C
arasindaki sicakliklara maruz kalmasindan sonra yayilan enerjiyi dlgen
termoliiminesans (Thermoluminescence-TL); ve malzemenin giin 151gina maruz
kaldiktan sonra yayilan enerjiyi dlgen optik olarak uyarilmis liminesans (Optically
Stimulated Luminescence-OSL). Dogadaki belirli mineraller (kuvars, feldispat ve
kalsit), giinesten gelen enerjiyi bilinen oranlarda depo ederler. Bu enerji, kristallerin
sebeke kusurlarinda tutulurlar. Bu kristalleri 1sitmak (6rnegin bir ¢omlek kap
ateslendiginde veya kayaglar 1sitildiginda) depolanan enerjiyi bosaltir ve depolanan
liminesans sinyali malzemeden silinmis olur. Bu olaya liminesans saatin
sifirlanmas1 denir. TL tarihlendirmesi, bir kristalde depolanan enerjinin o mineralin
bulundugu ortamda olmasi gereken enerjiye oranlanmasi prensibine dayanir ve son
isitmanin tarihini ortaya ¢ikarir. Benzer sekilde, OSL tarihlemesi, bir malzemenin
giines 15181na en son maruz kaldig1 zamani 6lger. Liiminesans tarihlemesi, birkag yiiz
ila (en azmdan) birka¢ yiiz bin yil arasinda iyi sonuglar vermekte olup, karbon
tarihlendirmesinden ¢ok daha kullanish bir yontemdir. Ozellikle Kuvaterner ve cok
daha erken donemlerdeki jeolojik olaylar1 tarihlendirmeye yardimci olan gii¢lii bir
aractir (Fleming 1979; Wintle ve Huntley 1982; Aitken 1985, 1998; Bos 2007;
Atlihan 2008; Liritzis ve dig. 2013).
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Magmatik kayag tiirleri ve topraklar, 2*U, ***Th, “°K gibi elementlerinin
radyoaktif bozunmasindan enerji depolar. Bu elementlerden kaynaklanan elektronlar,
mineralin kristal yapisindaki kusurlarda hapsolur ve kayalarin bu elementlere maruz
kalmaya devam etmesi, sebeke kusurlarinda tutulan elektron sayisinda tahmin
edilebilir artiglara yol acar. Ancak kaya yeterince yiiksek seviyelerde 1s1 veya 1s13a
maruz kaldiginda, bu maruz kalma mineral kafeslerde titresimlere neden olur ve
sebeke kusurlarinda hapsolmus elektronlar serbest kalir. Sonrasinda radyoaktif
elementlere maruziyet devam ederse kristallerin sebek kusurlarinda tekrar serbest
elektron depolanmaya baslar. Depolanan enerjinin elde edilme orani 6lciilebilirse,
maruz kalmanin gerceklesmesinden bu yana ne kadar zaman gectigi belirlenebilir

(Aitken 1985, 1998; Liritzis ve dig. 2013).

Gecmiste 1s1ya veya 1s18a maruz kalmasmi beklediginiz bir malzemede
depolanan enerjiyi Olgmenin yolu, o nesneyi tekrar uyarmak ve salinan enerji
miktarin1 6lgmektir. Kristallerin uyarilmasiyla ag¢iga ¢ikan enerji 1sikla ifade edilir
(liminesans). Bir nesne uyarildiginda olusan mavi, yesil veya kizildtesi 151gin
yogunlugu, mineralin yapisinda depolanan elektronlarin sayisi ile orantilidir ve bu
151k birimleri, doz birimlerine doniistiiriilir. Son maruz kalmanin meydana geldigi
tarihi belirlemek i¢in bilim insanlar1 tarafindan kullanilan denklem asagidaki esitlikte

verilmistir:
Yas = Esdeger Doz (De) / Yillik Doz (DT)

Bu denklemde (De), dogal 6rnek tarafindan yayilan 6rnekte ayni parlaklik
yogunlugunu indiikleyen laboratuvarda oOlciilen beta dozunu, (DT), numunenin,
topragin iceriginde bulunan radyoaktif elementlerden ve kozmik 1sinlardan dolay1 bir

yilda sogurmus oldugu dozdur (Aitken 1985, 1998; Liritzis ve dig. 2013).
TL ve OSL yontemleri kullanilarak tarihlendirilebilen eserler arasinda

seramikler, pigmis tugla, ¢canak ve comlekler (TL), 15182 maruz birakilan ve sonra

gémiilen yanmamis toprak, tas yiizeyler (OSL) bulunmaktadir.
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Canak ve Comlekler: Canak ¢omlek pargalarinda dlgiilen en son 1smnmanin iiretim
olaymi temsil ettigi varsayilmaktadwr. Liiminesans sinyali, kil veya katki
maddelerindeki kuvars veya feldispat’tan kaynaklanir. Canak ¢omlek kaplar1 pisirme
sirasinda 1siya maruz kalabilse de, pisirme hi¢cbir zaman 1g1ldama saatini sifirlamak

icin yeterli seviyelerde degildir.

Bina ve Duvar Yiizeyleri: Arkeolojik kalmntilarin ayakta duran duvarlarinin gémiilii
unsurlar1  (har¢ ve siva), optik olarak wuyarilmig liminesans kullanilarak
tarthlendirilebilir. Belirlenen tarih, ylizeyin gdmiilme yasini verir. Bagka bir deyisle,
bir binanin temel duvarindaki OSL tarihi, temelin bir binada ilk katman olarak
kullanilmadan once 151ga maruz kaldig1 son zamandir ve dolayisiyla binanm ilk insa
edildigi zamandir (Seeley 1975; Aitken 1985, 1998; Fraser ve Price 2013; Liritzis ve
dig. 2013).

Termoliiminesans ilk olarak 1663’te Kraliyet Cemiyeti’ne (Britanya) sunulan
ve viicut sicakliginda isitilmis bir elmastaki etkiyi tanimlayan Robert Boyle
tarafindan sunulan bir makalede agik¢a tanimlanmistir. Bir mineral veya canak
¢omlek orneginde depolanan TL’den yararlanma olasiligi ilk olarak 1950’lerde
kimyager Farrington Daniels tarafindan onerilmistir. 1960’lar ve 70’ler boyunca,
Oxford Universitesi Arkeoloji ve Sanat Tarihi Arastrma Laboratuvari, arkeolojik
materyalleri tarihleme yontemi olarak TL’ nin gelistirilmesine onciiliik etmistir. 1985
yilinda Huntley ve arkadaslar1 tarafindan optik uyarmali liminesans tarihlendirme
amaclh kullanilmistir. (Huntley ve dig. 1985; Atlihan 2008; Atlithan ve Meri¢ 2008;
Atlihan ve dig. 2018; Sahiner ve dig., 2018).

5.2 KKABP OSL Cahsmalari

KKABP yer mozaiklerinin yapim tarihini aletsel analizler ile belirlemek i¢in
har¢ ornekleri lizerinde OSL tarihlendirme analizleri yapilmistir. OSL yaslandirmasi
icin Ornek alim yerleri ve Ornekler Sekil 5.1°de goriilmektedir. Tarihlendirme
calismasinda kullanilacak 6rneklerin yer mozaiklerinin tabanini (TK-6, TK-7, TK-8)
temsil etmesine ve Ozellikle tesseranin bulunmadii yerden almmasma 6zen

gosterilmistir. Bunlarm diginda yer mozaiklerini yaklagik KB-GD dogrultusunda
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kesen ve gozle goriiniir bir diisey atima (~50 cm) neden olan fay1 temsil eden TK-1,
TK-3 ve TK-11 (¢alisilan alanin disindaki baska bir yapmnin duvarindan alinmastir)
ornekleme yapilmistir. OSL tarihlendirme ¢aligmalari sonucu belirlenen yaslar Tablo
5.1°de verilmistir. OSL sonuglarina gore yer mozaiklerinin tabanini temsil eden
orneklerin yaslar1 338+136 (TK-6), 256221 (TK-7) ve 266+155 (TK-8) olarak
belirlenmistir. KKABP yer mozaiklerinin {izerine agma ¢alismalar1 sirasinda apsisle
sonlanan kuzey ugta mozaik taban lizerinde toplu olarak 321 adet bronz sikke
definesi bulunmustur. 321 adet bronz sikkenin imparator II. Constantius (337-361),
I1. Valentinianus (375-392), I. Theodosius (379-395), Arcadius (383-408), Honorius
(393-423), Il. Theodosius (408-450), Marcianus (450-457) ve |. Leo (457-474)

donemlerine ait olduklar1 belirlenmistir.

*,

e

X

Sekil 5.1: OSL tarihlendirmesi i¢in 6rnek alinan yerler, OSL yaslari ve karot drnekleri
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Toplu define diginda yine mozaikli alanda taban iizerinde bulunan iki adet
bronz sikkenin Imparator 1. Leo (457-474) dénemine ait oldugu belgelenmistir
(Simgek 2019). Laodikeia antik kentinin tarihsel gelisimi, sikke buluntular1 ve OSL
yontemiyle belirlenen yaslar ve hata paylar1 dikkate alindiginda yer mozaiklerinin
M.S. 4yy ile M.S. S.yy arasi bir donemde insaa edilmis olabilecegi

degerlendirilmistir.

Tablo 5.1: KKABP harg 6rneklerine ait OSL tarihlendirme sonuglart

Ornek TK-1 TK-3 TK-6 TK-7 TK-8 TK-11
Numarasi
Kullanilan
L Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars
Mineral
Tarihlendirme | o, p g SAR-OSL SAR-OSL SAR-OSL SAR-OSL SAR-OSL
Y ontemi
Ornegin 0.22 0.3 0.22 0.23 0.25 0.17
Derinligi (m)
Tane Boyu (um) 90-140 90-140 90-140 90-140 90-140 90-140
Doz (Gy) 3.240.3 3.4+0.5 4.3+0.3 5.3£0.6 5.0£0.3 3.940.6
U (ppm) 8.70:0.44 8.20+0.41 9.70+0.49 9.30+0.47 8.20+0.41 9.84+0.49
Th (ppm) 1.70+0.09 2.20+0.11 1.90+0.10 6.40+0.21 6.70+0.18 2.26+0.11
K (%) 0.76+0.04 0.67+0.03 0.58+0.03 0.94+0.03 0.98+0.02 0.55+0.03
Su icerigi (%) 2545 2545 2545 2545 2545 2545
K‘(jé';“"fag;’z 0.252+0.025 | 0.240£0.024 | 0.252+0.025 | 0.250+0.025 | 0.247+0.025 | 0.261+0.026
‘({ggkkg‘f)z 2.503+0.101 | 2.358+0.094 | 2.554+0.104 | 3.003+£0.105 | 2.848+0.091 | 2.585+0.105
Yas (ka)* 1.27840.130 | 1.44240220 | 1.683£0.136 | 1765£0.221 | 1755+0.155 | 1.509+0.246

KKABP yer mozaiklerini yaklasik KB-GD dogrultusunda kesen fay iizerinde
alinan orneklerin (TK-1, TK-3 ve TK-11) OSL tarihlendirme ¢aligmalar1 sonucunda
sirasiyla 743130, 579+£220 ve 512+246 yaslar1 belirlenmistir (Tablo 5.1). Jeolojik
yapist geregi olduke¢a aktif deprem kusaginda bulunan Lykos vadisi ve ¢evresindeki
deprem aktivitesi farkli arastirmacilar tarafindan belgelenmistir (Tablo 5.2). Lykos
vadisindeki antik kentler ¢cok sayida yikic1 depreme maruz kaldigi, depreme baglh
hasarlar nedeniyle adi1 gecen kentlerde siirekli bir imar faaliyeti gergeklestirildigi
arkeolojik kayitlarda ifade edilmektedir (Altunel 2000; Simsek ve Ceylan 2003;
Kumsar ve dig. 2015; Simsek 2019; D’andria 2020). Lykos vadisi ve yerlesimini
etkileyen en 6nemli deprem kaydi M.S. 494 yilinda meydana gelmis olup, bu deprem

sonrasinda Laodikeia antik kentinin kiiclilerek kasaba sekline doniistiigii ve kentte
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yasayan insanlarin biiyiik bir kismimin Kalei¢i’ne (Denizli) tagindig1 belirtilmektedir.
Daha sonrasinda M.S. 610 yilinda imparator Focas doneminde meydana gelen
depremde Laodikeia kentinin tamamen yikilmig ve kent terkedilmistir (Simsek 2007,
2011, 2019). Laodikeia antik kentinin tarihsel gelisimi dikkate alindiginda yer
mozaiklerini KB-GD dogrultusunda kesen faymn M.S. 610 depreminin yiizey kirigi

olabilecegi degerlendirilmistir.

Tablo 5.2: Lykos vadisi ve ¢evresindeki antik kentlerini etkileyen bazi tarihi depremler (Kumsar ve
dig. 2015 sadelestirilerek alinmigtir)

Tarih | Siddeti | Magnitiidii Merkez Ussii Etkileri
47 VI 6.0 Afrodisyas Afrodlvsyas antik kenti yapilarinda
agir hasarlar olugsmustur.
. Laodikeia ve Hierapolis antik
Laodikeia ve . 9
60 IX 7.1 kentleri yapilarinda agir hasarlar
Pamukkale

olusmustur.

Apollon tapinagi (Hierapolis) ve
284-305 VII 6.9 Pamukkale Kutsal agora (Laodikeia)
tamamen hasar gormiistiir.

Laodikeia ve Hierapolis antik
494 VI 6.5 Laodikeia kentleri yapilarinda agir hasarlar
olusmustur.

Lykos vadisi antik kentleri

610 VI 6.5 Laodikeia yapilarinda agir hasarlar
olusmustur.
1354 VI 6.0 Tripolis Tripolis antik kenti yapilarinda

agir hasarlar olusmustur.

Hierapolis antik kenti yapilarinda
1358 IX 7.1 Hierapolis agir hasarlar olugsmus ve kent terk
edilmistir.

Honaz ilgesinde agir hasar
1651 VI 6.5 Honaz olusmus, 700 kisi hayatini
kaybetmistir.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

M.S. 1-3 ve 4-6 yy arasinda giiciin ve refahin hiikiim siirdiigii Laodikeia antik
kentinde tas is¢iliginin en giizel 6rneklerinin sergilendigi bir¢ok sosyal (tiyatro), dini
(tapinak ve kilise), ticari (agora ve diikkan), yonetim yapilar1 ile sivil konutlar insaa
edilmistir. Bu kadar fazla sayida tas yapmin bulundugu antik kentte Kuzey Kutsal
Agora Bat1 Portik (KKABP) gerek yapist gerekse barindirdigi yer mozaikleri ile
dikkat ¢ekmektedir. Bu tez calismasi ile KKABP yer mozaikleri tessera ve
har¢larinda kullanilan jeolojik malzemelerin ayrintili mineralojik, petrografik ve
jeokimyasal Ozellikleri ¢oklu analitik yontemler kullanilarak ilk defa incelenmis,
OSL tarihlendirme yontemiyle yapmin ingaa edildigi tarihe yonelik olarak sayisal
veriler iretilmistir. Calismada elde edilen bulgular asagida maddeler halinde

verilmistir.

1) Kuzey Kutsal Agora Bat1 Portik (KKABP) yer mozaikleri 20x14 m?’lik
alanda kismen tahrip olmus sekilde gozlenmektedir. Mozaik yer dosemesi doguda,
kuzey-giiney dogrultulu uzanan bir duvar 6rgiisii ile smirlandirilmis olup, tabaninda
M.S. 610 depremine ait oldugu degerlendirilen fay kiriklar1 belirgin olarak

goriilmektedir.

2) Mozaik yer dosemesi tabanda ¢ok iri-iri boyutlu dere ¢akillarindan olugan
Statiimen, iiste dogru 3-4 cm kalinliginda kaba har¢ (Rudus), ve 2-3 cm
kalinligindaki ince har¢ (Nucleus) ve ilizerinde 1-2 mm kalinligindaki yatak harci ve
tesselatum tabakalarindan olusmaktadir. Tabakalar icerisinde yer yer kirmizi, turuncu
renkli tugla tozu ve tugla kiriklar1 goriilmektedir. Yer mozaiklerinin bulundugu
alanda kazi caligmalar1 Oncesinde tarim faaliyetlerinin yogun olarak yapilmasi

nedeniyle yatak harcinin baglayicilik 6zelligini kaybettigi diisiiniilmektedir.

3) Tesselatum tabakasinda belirlenen 14 farkli desende, 9 farklh renk, 4 farkl

kayac¢ tiirii ve 2 farkll tugla-kiremit parg¢asindan olusan tesseralar kullanilmigtir.
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Tesseralarin boyutlar1 1x1x1, 1x1x2 cm arasinda degismekte olup, renkleri ve
desenlerdeki % dagilim oranlar1 su sekildedir; koyu gri-siyah (N3) %28, beyaz (N9,
N10) %23, bej (10YR 8/2) %12, pembe (5R 7/4) %11, sarims1 kahverengi (10 YR
6/6) %10, bordo (10 R 3/4), kirmizimsi turuncu (2,5 YR 2/8) %6, sarims1 turuncu
(5YR 7/8) %3 ve agik gri (N8) %2.

4) Optik mikroskop incelemeleri sonucunda koyu gri-siyah (N3) renkli
tesseralarin grafit iceren mermer, beyaz (N9, N10) renkli tesseralarin rekristalize
kiregtagi ve ince kristalli mermer, bej (10YR 8/2, 10P 9/2) renkli tesseralarin
traverten, pembe (5R 7/4) ve bordo (10 R 3/4) renkli tesseralarin dolomitik mermer,
sarimst kahverengi (10 YR 6/6) renkli tesseralarmn oolitik kumtasi, kirmizimsi
turuncu (2.5 YR 2/8) ve sarimsi turuncu (5YR 7/8) renkli tesseralarin tugla-kKiremit
parcasi, acik gri (N8) ve mavimsi beyaz (5B 9/1) renkli tesseralarin ince kristalli
mermer bilesimli olduklar1 belirlenmistir. Optik mikroskop ¢aligmalarinda belirlenen
mineralojik bilesimler, farkli renk tonlarina sahip dolomitik mermer, mermer,
traverten ve oolitik kumtasi bilesimli tesseralarin XRD sonuglar1 ile de uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

5) Desenlerde kullanilan benzer renk (beyaz renkli, kristalize kiregtasi ve
mermer bilesimli tesseralarin igerisinde yer yer bej renkli traverten bilesimli
tesseralarin, sarimsi kahverengi oolitik kumtasi bilesimli tesseralarin igerisinde
sarimst turuncu renkli tugla-kiremit pargalarinin varligr gibi) tonuna sahip
tesseralarmm kayag tirii olarak farklihik gostermesi desen olusturma sirasinda

tesseralari ozelliginden ¢ok renk uyumuna dikkat edildigini diisiindiirmektedir.

6) Har¢ orneklerinin “NR60CP Portable Renk Olger” cihazi ile belirlenen
renkleri acik gri (2.5Y 7/2, 10YR 7/2) ve ¢ok a¢ik kahverengi (2.5Y 8/2, 10YR 8/2,
10YR 9/2) arasinda degisim gostermektedir. Kizdirma kayb1 analiz sonuglarina gore
harg orneklerinin nem igerikleri %0,63-1.70, molekiil suyu-organik madde igerikleri
%0,86-4.39 ve CaCOs; igerikleri %24,68-59,06 arasinda degismektedir. Asit kaybi

analizine gore har¢ orneklerinin toplam agrega iceriklerinin % 7.97-47.02, toplam
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baglayict iceriklerinin % 52.98-92.03 arasinda degismektedir. BSNR-4 ve KMST-1
numarali har¢ drnekleri (baglayici igerigi yiiksek giincel onarim harglar) diginda
diger har¢ Orneklerinin asit kayb1 analizi sonucunda belirlenen agrega ve baglayici
iceriklerinin birbirine yakm degerler gosterdigi belirlenmistir. KKABP harg
orneklerinin hidrolik 6zellige sahip kire¢ baglayici ile agrega bilesenlerin 2:1

oraninda karistirilmasiyla hazirlanmis olabilecegi degerlendirilmektedir.

7) Graniilometrik analiz sonuglarina gore agrega bilesenlerin ¢ogunlukla 0.2
mm boyutlu, nispeten tiniform bir goriiniime sahip, kotii derecelenmis “ince kumdan”
olustugu belirlenmistir. Agrega bilesenlerin kaynagmim antik kentin ¢evresindeki
dere yataklar1 oldugu ve harcin hazirlanmasi sirasinda kabaca eleme isleminden

gecirildigi degerlendirilmistir.

8) Optik mikroskop incelemelerine gore har¢ Orneklerinin baglayicisinin
mikritik-mikrosparitik dokulu, kire¢ topaklar1 ve biiziisme catlaklar1 igeren havada
sertlesen kalsiyumlu kire¢ baglayic1 oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
orneklerde belirlenen kire¢ topaklarinin varligi baglayict olarak kullanilan kirecin
dolomitik kiregtaslarinin yakilmasiyla elde edilmis olabilecegini diisiindiirmektedir.
KKABP har¢ orneklerinde agrega bilesenler olarak metamorfik kaya¢ parcalari
(mermer, mikasist, kuvarsit), ultramafik kaya¢ parcalar1 (serpantinit, gabro,
harzburjit), kiregtas1 ve tugla-kiremit parcalarindan olusan kayagclar ile kuvars, kalsit,
mika mineralleri (muskovit, biyotit), serpantin mineralleri, piroksen ve opak

minerallerden olusan mineraller belirlenmistir.

9) Tim kayag¢ toz XRD sonuglarina gore, har¢ orneklerinde kalsit/kireg,
kuvars, muskovit, illit, dolomit ve lizardit (Serpantin minerali) pikleri belirlenmistir.
XRD grafiklerinde har¢ ornekleri birbirine olduk¢a benzer XRD desenlerine sahip
olup, 5-15A° arasinda yiikselim desenleri verdikleri goriilmektedir. Bu durum amorf
karakterli kalsiyum aliimino silikat (CAS) ve kalsiyum silikat hidrat (CSH)

olusumlarina baglanmig olup, SEM goriintiileme ¢alismalari ile de desteklenmistir.
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10) ince kesit iizerinde sadece baglayicmnin goriildiigii noktalardan alman
CRS olgiimlerinde Raman spektrumlarinin birbirine benzerlik gdsterdikleri
goriilmektedir. Bu durum yer mozaiklerinin yapimi agsamasinda kullanilan kireg
baglayici ve uygulama tekniginde degisiklik olmadigi, yapim sonrasinda herhangi bir

onarim faaliyetinin ger¢eklesmedigi seklinde degerlendirilmistir.

11) Harg orneklerinin SiO; igerikleri %11.45-16.52 (o:1.69) arasinda
degisirken, Al,03 %1.31-4.07 (5:0.95), Na,O %0.27-0.52 (5:0.082) ve K20 %0.24-
0.98 (0:0.31), CaO %33.50-41.48 (5:2.48), MgO %1.97-5.54 (c:1.23), Fe,03 %1.92-
3.58 (0:0.49) ve TiO; %0.12-0.32 (5:0.07) arasinda degismektedir. Baglayici olarak
kire¢ kullanilmas1 nedeniyle har¢ orneklerinin CaO igeriklerinin diger ana oksit
elementlere gore daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Ayrica 6rneklerin
CaO igeriklerinin birbirine yakin degerlerde olmasi sabit bir oranda baglayici

kullanilmis olabilcegi seklinde degerlendirilmistir.

12) Har¢ orneklerinin Hidrolik Indeks (HI) degerleri 0.37-0.63 arasinda
degisirken, Cimentolasma Indeksleri (CI) 0.82-1.35 arasmnda degismektedir.
Birbirine benzer degerler gosteren har¢ 6rneklerinin HI ve Cl degerlerine gore

kuvvetli hidrolik kire¢ sinifinda yeraldigi belirlenmistir.

13) Statiimen tabakasinda kullanilan g¢akil 6rneklerinin saglam bir temel
olusturabilmek amaciyla 6zellikle sert ve kuvars igerigi yiiksek kayaglardan secilmis
oldugu, Lykos vadisini sinirlayan temel kayaclar1 ile uyumlu olarak, farkli renk,
mineral bilesimi ve dokuya sahip sist, mermer, kuvarsit, metagabro, tugla-kiremit

parcasi, listvenit ve kiregtasi bilesimli olduklar1 belirlenmistir.

14) KKABP yer mozaiklerinin tabanini temsilen, tesseranin bulunmadigi
yerden alinan 6rneklerin (TK-6, TK-7, TK-8) OSL yaslar1 sirasiyla 338+136 (TK-6),
2564221 (TK-7) ve 266155 (TK-8) olarak belirlenmistir. Arkeolojik kayitlar, sikke
buluntular1 ve OSL yontemiyle belirlenen yaslar dikkate alindiginda yer
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mozaiklerinin M.S. 4.yy ile M.S. 5.yy arasi bir donemde insaa edilmis olabilecegi

degerlendirilmistir.

15) KKABP yer mozaiklerini yaklasik KB-GD dogrultusunda kesen fay kirigi
iizerinde alinan drneklerin (TK-1, TK-3 ve TK-11) OSL yaslar1 sirastyla 743+130,
5794220 ve 5124246 yaslar1 belirlenmistir. Belirlenen yagslar ile Lykos vadisi ve
cevresindeki tarihi deprem kayitlar1 denestirildiginde, fay kiriginmn M.S. 610 depremi

ile iligkilendirilebilecegi degerlendirilmistir.

91



KAYNAKLAR

Aitken, M.J., “Thermoluminescence Dating”, Academic Press, London, 359p,
(1985).

Aitken M.J., “An introduction to optical dating”, The Dating of Quaternary
Sediments by the Use of Photon-Stimulated Luminescence, Oxford
University Press, Oxford, 267p, (1998).

Akyol, A.A., Kadioglu Y.K., “Demre Aziz Nikolaos Kilisesi Yapi1 Malzeme
Analizleri”, Bizans Cevre Kiiltiirler, Sayfa 56-76, (2008).

Akyol, A.A., Kadioglu Y.K. ve Demirci S., “Zeugma Antik Kenti Duvar Resimleri
Arkeometrik Calismalar1”, Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi-
A Uygulamalr Bilimler ve Miihendislik, 12 (1), 37-56, (2011).

Alberti, L. Bourguignon, E. Carbonara, E. Roby, T. Escobar, J.S., Illustrated
Glossary Technician Training for the Maintenance of In Situ Mosaics, Getty
Conservation Institute/Institut National du Patrimoine, Tunis, (2013).

Alkan, N. Cagman, E. Ersan, H.O. Erus, M., Restorasyon ve Konservasyon
Laboratuvarlar, Istanbul: San Matbaasi, (2011).

Altunel, E., “Hierapolis ve Yakin Cevresinde Tarihsel Deprem Aktiviteleri”, Ed.
Francesco D Andria-Francesca Silvestrelli, Lykos Vadisi Tiirk Arkeoloji
Aragtirmalari, Universtita Di Lecce, 315-317, (2000).

Arinat, M., Shiyyab, A. and Sekhaneh, W.A., “Analytical Characterization of
Ancient Mosaic Floor Preparatory Layers and Tesserae from the Hippolytus
Hall in Madaba, Jordan: Case Study”, Mediterranean Archaeology and
Archaeometry (MAA), 20 (3), 149-158, (2020).

ASTM D2487-17. Standard Practice for Classification of Soils for Engineering
Purposes (Unified Soil Classification System); ASTM International: West
Conshohocken, PA, USA, (2017).

Atlihan, M.A., “Ege Cokiintii Sistemindeki Bazi Deprem Izlerinin Liiminesans
Yéntemiyle incelenmesi”, Doktora Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Fizik Miithendisligi Anabilim Dali, Ankara, 106 Sayfa, (2008).

Atlihan, M.A. and Merig¢, N., “Luminescence dating of a geological sample from
Denizli, Turkey”, Applied Radiation and Isotopes, 66, 69-74, (2008).

Atlihan M. A., Koralay, T. and Sahiner, E., “Luminescence Dating and Mineralogical

Investigations of Bricks From Erikli Basilica in Stratonikeia Ancient City

92



(SW-Turkey)”, Mediterranean Archaeology and Archaeometry, 18(1), 77-
91, (2018).

Aydm, M., Zararsiz, A. ve Demirci, S., “Ge¢ Roma-Erken Bizans Donemi Ankara
Maltepe Kurtarma Kazisindan Elde Edilen Bazi Buluntular Uzerinde
Arkeometrik Calismalar”, 26. Arkeometri Kazi Sonuglart Toplantisi, 237-
242, (2010).

Baradan, B., “Yap1 Malzemesi-11”, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Yayinlar1 No: 207 (2009).

Bertolini, L., Carsana, M., Gastaldi, M., Lollini, F. and Redaelli, E., “Binder
Characterization of Mortars Used at Different Ages in The San Lorenzo
Church in Milan”, Materials Characterization,9-20, (2013).

Black, C.A., Evans, D.D., Ensminger, L.E., Whate, J. L. and Clark, F.E., “Methods of
Soil Analysis No. 9 in the Series Agronomy”, American Society of
Agronomy, Inc., Madison, Wisconsin, USA, (1965).

Boke, H., Cizer, O., Ipekoglu, B., Ugurlu, E., Serifaki, K. and Toprak, G.,
“Characteristics of Lime Produced from Limestone Containing Diatoms”,
Construction and Building Materials, 22 (5), 866-874, (2008).

Brady, N.C., and Weil, R.R., “Elements of the Nature and Properties of Soils”, ond
ed., Pearson and Prentice Hall, New Jersey, 96, (2004).

Caldeira, B., Oliveira, R.J., Teixido, T., Borges, J.F., Henriques, R., Carneiro, A. and
Pena, J.A., “Studying the Construction of Floor Mosaics in the Roman Villa
of Pisdes (Portugal) Using Noninvasive Methods: High-Resolution 3D GPR
and Photogrammetry”, Remote Sensing,(2019).

D’Andria, F., “Phrygia Hierapolisi. Tiirkiye’de Italyan Arkeoloji Arastirmalarmnin
Altmus Y1li”, Lycus Dergisi, Say1 1, 99-119, (2020).

Dean, W.E., “Determination of Carbonates and Organic Matter in Calcereous
Sediments and Sedimentary Rocks by Loss On Ignition: Comparison with
other Methods”, Journal of Sedimentary Petrology 44(1), 242-248, (1974).

Demirtiirk, T., “Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) Teknigi ile Laodikeia (Denizli)
Bina Seramiklerinin Tarihlendirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Orta Dogu
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara , 106 s., (2006).

Elsen, J., “Microscopy of Historic Mortars-A Review”, Cement and Concrete
Research 36, 1416-1424, (2006).

93



Erkan, O., “Mozaik Sanat1 ve Biiyiik Saray Mozaikleri Restorasyon Calismalar1”,
Yiiksek Lisans Tezi, Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Mimarlik
Anabilim Dali, 1stanbul, (2006).

Ersen, A. ve Giilec, A., “Basit ve Ileri Analiz Yontemleri ile Tarihi Harglarin
Analizi”, Konservasyon Restorasyon Calismalart, Say1:3, 62-73, (2009).

Feathers, J.K., “Use of Luminescence Dating in Archaeology”, Measurement Science
and Technology, 1493-1509, (2003).

Feigl, F., “Spot Tests in Inorganic Analysis”, (1958).

Fleming, S., “Thermoluminescence Techniques in Archaeology”, Oxford University
Pres, London, 212p., (1979).

Fraser, J.A. and Price, D.A., “A Thermoluminescence (TL) Analysis of Ceramics
from Cairns in Jordan: Using TL to Integrate Off-Site Features into
Regional Chronologies”, Applied Clay Science, 24-30, (2013).

Giileg, A.,Nuruosmaniye Camii’ne Ait Malzemelerin Nitelik ve Problemlerinin
Analizi”, Vakif Restorasyon Yilligi, 5, 59-122, (2012).

Giileg, A., “Fatih Camii ve 1. Mahmut Kiitiiphanesi Har¢ ve Sivalarmin
Karakterizasyonu”, Restorasyon Yillig1 Dergisi, 7, 109-118, (2013).

Giileg, A., and Tulun, T., “Physico-Chemical and Petrographical Studies of Old
Mortars and Plasters of Anatolia”, Ancient Mortars, Petrography, Physico-
Chemical Studies, 27(2), (1997).

Holmes, S. and Wingate, M., “Building with Lime: A Practical Introduction M.
Wingate”, ed., Rugby : Practical Action. (2002).

Huntley, D.J., Godfrey-Smith, D.I. and Thewalt, M.L.W., “Optical Dating of
Sediments”, Articles, 313(10), 105-107, (1985).

Isik, H., “Antakya Miizesinde Bulunan Soteria Mozaiginin Arkeometrik
Karakterisazyonunun Belirlenmesi”, Yiksek Lisans Tezi, Batman
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Arkeometri Anabilim Dali, Batman, 84
sayfa, (2019).

lon, R.M., Bakirov, B.A., Kichanov, S.E., Kozlenko, D.P., Belushkin, A.V.
Radulescu, C., Dulama, I.D., Bucuric, I.A., Gheboianu, I.A., Stirbescu,
R.M., Teodorescu, S., lancu, L., David, M.E. and Grigorescu, R.M.,
“Non-Destructive and Micro-Invasive Techniques for Characterizing the

Ancient Roman Mosaic Fragments”, Applies Sciences, 10, 2-18, (2020).

94



Kahraman, Altas, G., Acun, Ozgiinler, S., ve Giildal, E., “Istanbul’daki Roma
Donemi Saray Yapilarindaki Horasan Harglarinin Incelenmesi”, Vakif
Restorasyon Yilligi, 4, (2012).

Kaplan, Z., Ipekoglu, B., ve Boke, H., “Roma Dénemi Déseme Mozaiklerinin Yapim
Teknigi ve Malzeme Ozellikleri”, Uluslararas: Katilimli 6. Tarihi Yapilarin
Korunmas ve Giiglendirilmesi Sempozyumu, Trabzon, (2017).

Karayazili, Z., “Material Characteristics and Deterioration Problems of Roman
Mosaics in Antandros Ancient City”, Izmir, (2013).

Koralay, T., Duman, B., Kadioglu, Y.K., ve Akyol A.A., “Tarihi Har¢ ve Siva
Orneklerinin Coklu Analitik Yontemler Kullanilarak incelenmesi: Tripolis
(Yenice/Denizli) Ornegi”, 31.Arkeometri Sonuclar: Toplantisi, (2015).

Kumsar, H., Aydan, O., Simsek, C. and D’Andria, F., “Historical Earthquakes that
Damaged Hierapolis and Laodikeia Antique Cities and Their Implications
for Earthquake Potential of Denizli Basin in Western Turkey”, Bull Eng
Geol Environ, (2015).

Kurugél, G., and Giileg, A., “Physico-Chemical, Petrographical and Mechanical
Properties of Mortars Used in an Ancient Roman Basilica in
Amasra/Turkey” Gazi University Journal of Science, 28(4), 609-621,
(2015).

Kuzu, Z., “Laodikeia Hamamlar1”, Pamukkale Universitesi, Sosyal Bilimler
Enstitiisti, Arkeoloji Anabilim Dali, Klasik Arkeoloji Bilim Dali, Yiksek
Lisans Tezi, 127 s., Denizli, (2008).

Lezzerini, M., Ramacciottil, M., Cantini, F., Fatighenti, B., Antonelli, F., Pecchioni,
E., Fratini, F., Cantisani, E. and Giamello, M., “Archacometric Study of
Natural Hydraulic Mortars: The Case of the Late Roman Villa Dell’Oratorio
(Florence, Italy)”, Archaeol Anthropol Sci, (2016).

Liritsiz, 1., Kumar, A.K., James, S., Feathers, J.K., Wagner, G.A., Kadereit, K., -
Zacharias, Z. and Li, S., Luminescence Dating in Archaeology,
Anthropology, and Geoarchaeology An Overview, (2013).

Means, R.E., and Parcher, J.V., “Physical Properties of Soils”, Charles E. Merrill
Publishing Co., Columbus, Ohio, USA, (1963).

Oguz, C., Tiirker, F., ve Kocgkal, U., “Myra ve Andriake Limani’nda Roma Dénemi
Harg, Tugla ve Taslarin Ozellikleri”, 5. Tarihi Eserlerin Giiclendirilmesi ve

Gelecege Giivenle Devredilmesi Sempozyumu, 113-134, (2015).
95



Pecchioni, E., Fratini, F. And Cantisani, E., “The Ancient Mortars, an Attestation of
the Material Culture: The Case of Florence”, Periodico Di Mineralogia.,
75(2-3), 255-262, (2006).

Pecchioni, E., Fratini, F., and Cantisani, E., Atlas of the Ancient Mortars in Thin
Section Under Optical Microscope, Nardini Editore, Firenze (2014).

Perri, F., Critelli, S., Cavalcante, F., Mongelli, G., Dominici, R., Sonnino, M., and
De Rosa, R., “Provenance Signatures for the Miocene Volcaniclastic
Succession of the Tufiti Di Tusa Formation, Southern Apennines, Italy”,
Geol. Mag. 149 (3), 423-442, (2011).

Sander, L., Encyclopedia of Mosaic Art, 1, Delhi, (2012).

Seeley, M., “Thermoluminescent Dating in Its Application to Archaeology: A
Review”, Journal of Archaeological Science, 2, 17-43, (1975).

Sahiner, E., Erturag, M.K. ve Meri¢, N., “Termal-Asistan Optik Uyarmali
Liiminesans (TA-OSL) Teknigiyle Milyon Yil Mertebesindeki Jeolojik
Orneklerin Tarihlendirilmesi: Gediz Taragalari, Kula/Manisa”, Tiirkiye
Jeoloji Biilteni, 60, 489-506, (2017).

Simsek C., ve Ceylan A., “Loadikeia’da Tespit Edilen Bir Deprem ve Diocletianus’a
Ithaf Edilen Bir Yazit (Lykos Laodikeia’s1)”, Archivum Anatolicum,
Ankara: 147-163, (2003).

Simsek, C., Laodikeia (Laodikeia ad Lycum), Ege Yaymnlari, istanbul, (2007).

Simsek, C., “2009 Yihh Laodikeia Antik Kenti Kazilar1”, 32. Kazi Sonugclari
Toplantisy, III cilt, 447-474, Ankara, (2011).

Simsek, C., “10. Yilinda Laodikeia (2003-2013 Yillari)”, Ege Yaywnlari, istanbul,
(2014).

Simsek, C., “15. Yilinda Laodikeia (2003-2018 Yillari)”, Ege Yaywnlari, istanbul,
(2019).

Tasci, B. and Boke, H., “Properties of Roman Lime Mortars in Ancient Lycia
Region”, AIP Conference Proceedings, (2018).

Tiilek, F., “Klikya Mozaiklerinin Petrografisi”, 23. Arastirma Sonuglar: Toplantisi,
1, 405, (2005).

Ugur, T., ve Giileg, A., “Harg, Stva ve Diger Kompozit Malzemelerde Kullanilan
Baglayicilar ve Ozellikleri”, 77-91, (2016).

Ustiiner, A.C., Mozaik Sanati, stanbul: Engin Matbaacilik, (2002).

96



URL-1 <https://www.worldhistory.org/image/6960/mosaic-column-from-the-temple-
of-ninhursag/>, Erigim tarihi 04.06.2021.

URL-2 <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/19/Stag_hunt_mosaic%2C_Pella.jpg>,
Erisim tarihi 04.06.2021.

URL-3  <https://tr.pinterest.com/pin/306244843383046929/>,  Erisim tarihi
04.06.2021.

URL-4 <https://helenmilesmosaics.org/making-mosaics-general/mosaic-mistakes/>,
Erisim tarihi 04.06.2021.

URL-5 <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e8/0 Mosaico
pavimentale  %E2%80%93 Grotte  Celloni  %E2%80%93  Pal.
Massimo.JPG>, Erisim tarihi 04.06.2021.

URL-6 <http://glosarioarteugr.blogspot.com/2014/03/opus-musivum-mosaico.html>,
Erisim tarihi 04.06.2021.

URL-7 <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kerkouane_opus_signinum.jpg>,
Erisim tarihi 04.06.2021.

URL-8 <http://blog.barcelonaguidebureau.com/gaudis-mosaics/>, Erisim tarihi
04.06.2021.

Wintle, A.G. and Huntley, D.J., “Thermoluminescence Dating of Sediments”,
Quaternary Science Reviews, 1, 31-53,(1982).

Zamba, L.C., Stamatakis, M.G., Cooper, F.A., Themelis, P.G. and Zambas, C.G.,
“Characterization of Mortars used for the Construction of Saithidai Heroon
Podium (1 Century AD) in Ancient Messene, Peloponnesus, Greece”,
Materials Characterization, 58, 1229-1239, (2007).

97



