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Antalya Yivli Minare Arkeometri Calismalari
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Girig

Antalya'nin kent kimligine malolmus 13. yy. Selcuklu Dénemi yapis: Yivli Minare,
Kaleicinde kendi adryla anilan caminin dogusunda bagimsiz olarak yeralmaktadir!. Tugla
orgulti sekiz yivden olusan minarenin govdesi kare prizma tas kaide tizerinde yiikselmek-
tedir. 38 metrelik tek serefeli minareye 90 basamakli merdivenle cikilmaktadir. Gegirdigi
onarimlarla bu giine ulasan minare, petek kismi hari¢ 6zgiin biitinligiini biiyiik Slctide
korumaktadir?. Yivli Minare’nin korumasina hizmet etmek tizere baslatilan “Yivli Minare
Rolove, Restitlisyon ve Restorasyon Projesi™ kapsaminda minareye ait yapi malzemeleri
arkeometrik ydnden de incelenmistir.

Yivli Minare arkeometrik incelemeleri kapsaminda yapisal (tas, tugla, harc ve sivalar)
ve dekoratif malzemelerin (¢ini ve tizerindeki sir tabakast) temel fiziksel ¢zellikleri, kim-
yasal malzeme karakteristikleri ile mineralojik/petrografik yapisi belirlenmeye calisilmis-
tir. Temel fiziksel &zellikler ile yap: malzemelerinin, belirlenmis standart sinirlar icinde
dayanmm durumlart belirlenebilmektedir. Bu kapsamda yapisal 6zelige sahip tas ve tugla
Orneklerin birim hacim agiurligy, sertlik ve gozenekliligi belirlenmistir. Orneklerin kimya-
sal analizleri ile element icerigi ve bilesimi, mineralojik/petrografik analizler ile de kristal
yapisi, tirti ve hammadde kaynaklari belirlenmeye calisiimistir. Ayrica orneklerin renk,
elektriksel iletkenlik, suda ¢oziinen tuz miktart ve tuz tiirii ile hammadde bilesimleri de
belirlenmeye calisilmistir.
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Yoéntem ve Deneyler

Calismaya konu olan yapt malzemeleri 2 Haziran 2006 tarihinde Antalya Yivli Minare'de
gerceklestirilen drnekleme ile elde edilmistir. Orneklemede olabildigince az, yapiya zarar
vermeyecek nitelikte malzeme alimina 6zen gosterilmistir. Ornek seti dzgiin ve onarim ni-
teliginde tas, tugla, cini, har¢ ve siva ornekleri icermektedir. Analizler Ankara Universitesi
Baskent Meslek Yiiksekokulu, Teknik Programlar Bolimi, Eser Koruma Programi Malzeme
Arastirma ve Koruma Laboratuvari ile Yer Bilimleri Arastirma ve Uygulama Merkezi catisi
altinda calismalarin siirdiiren Ankara Universitesi Jeoloji Mithendisligi Petrografi Arastirma
ve Uygulama Laboratuvarlar’nda gerceklestirilmistir,

Yivli Minare'ye ait ornekler hem alanda 6rnekleme sirasinda hem de calisma ornekle-
ri olarak gruplanip degerlendirildikten sonra fotograflanarak belgelenmistir (Res. 1-2 ve
10-14). Daha sonra érnekler tizerinde temel fiziksel testler, kimyasal ve mineralojik/pet-
rografik analizler ile renk, elektriksel iletkenlik, suda ¢oziinen tuz miktarn ve tuz tird ile
hammadde bilesimlerini belirlemeye yonelik analizler gerceklestirilmistir.

Yivli Minare tas ve tugla ornekleri Gizerinde gerceklestirilen fiziksel testler ile malzeme-
lerin fiziksel durumlar: belirlenmistir (Res. 3). Deneyde 40 °C'de kurutulup tartima alinan
(Mi) drnekler 50 torr basing altinda bir gece suda bekletilip 1slak agirlik tartimlart alinmis
(Mw) daha sonra da Arsimet teraziyle su icindeki agirligi (Ma) belirlenmistir. Elde edilen
degerler uygun esitlikler kullanilarak orneklerin birim hacim agirhg: ve gozeneklilik de-
gerleri bulunmustur?.

Yapilari olusturan malzemelerin tuz icerikleri onlarin bozulma durumu acisindan ol-
dukca énemli bir belirtectir. Farkli yapt malzemelerinin iceriginde bulunan ve/veya suda
coziinerek sonradan malzemelerin ylizeyinde ¢okelen veya gozeneklerine kapiler etki so-
nucu su ile raginan tuzlar, malzemenin hem kendi blinyesinde hem de iliskide bulundukla-
r1 diger malzemelerin yapilarinda olusabilecek kimyasal degisimler hakkinda bilgi vermek-
tedir. Antalya Yivli Minare tas ve tugla drneklerinin biinyesinde (gdzeneklerinde) bulunan
suda coziinen tuz miktart (toplam) Res. 4'de verilmistir. Orneklerde toplam tuz Sl¢imi
icin; 25 ml damuitik su icinde dagitilan 5 gram ¢rnek santrifiijlenerek ¢okeltilmistir. Ustte
kalan ¢ozelti alinmug ve tGzerine %0,1'lik sodyum hekzametafosfat cozeltisi eklenerek ilet-
kenlik olctimti yapilmistir®. Olctimde Neukum Seri 3001 marka iletkenlik/pH/sicaklik dlcer
kullanilmistir. Ayni ¢ozelti kullanilarak anyon analizleri de yapilmistir (Res. 4). Analizde
anyon tiirlerine gore ya uygun reaktifler (klortir (CI), fosfat (PO ), nitrit (NO,) ve nitrat
(NO;?) iyonlart i¢in) kullanilmistir®.

Harc ve siva 6rneklerinin hammadde bilesimlerinin belirlenmesi kapsaminda baglayici/
agrega oranlari ve agregada tane dagilimu (sistematik eleme ile grantlometrik analiz) ana-
lizleri yapilmustir (Res. 5). Bunun icin calisilan 6rnekten yaklasik 5 gram alinarak tizerine
%5'lik hidroklorik asit eklenmis ve boylece baglayicinin ¢ozilmesi saglanmustir. Cozelti sii-
ziilerek, asitte ¢oHziinmeyen madde olan agregalar ayrilmig ve oda sicakliginda kurutularak
tartilmistir. Agregada tane dagilimi icin de elde edilen agregalar sistematik eleme islemine

Ulusay v.d. 2005; RILEM 1980.
Black v.d. 1965; Means - Parcher 1963.
Feigl 1966.
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tabi tutulmustur. Sistematik elek diizeneginde uUstten alta dogru azalan ve 1000 pm ile
63 pm arasinda degisen gozenege sahip bes elek kullanilmistir”.

Orneklerin mineralojik ve petrografik analizlerinde X-Isinlari Difraksiyon (XRD), ana-
lizi ile ince kesit optik mikroskop analizleri gerceklestirilmistir. X-Isin1 difraksiyon analizi
(XRD), drneklerin mineral fazlarinin belirlenmesi icin uygulanmaktadir. Bu yontemle, toz
haline getirilmis (kil/silt boyutu; 63 pm), oda sicakliginda kurutulmus har¢ 6rnekleri ana-
liz edilmistir. Analiz Philips PW 1353/20 model XRD spektrometre ile yapilmistur. Analizde
Cu Ko X-151n1 ve nikel (Ni) filtre kullanilarak 1-75 derece (26) arasinda tarama yapilmustir®.

Ince kesit analizleri, arkeometrik incelemelerde ana calismayi olusturan, dogrudan
ornegi incelemeye imkin veren, kimyasal ve petrografik bilgiler saglayan analiz niteligin-
dedir. Tim orneklerden ince kesitler hazirlanmis ve optik mikroskopta petrografik ince-
lemeleri yapilmistir (Res. 6). Ince kesitler her 6érnegin farkli bolgelerini gosterecek sekilde
uygun bir kesici ile kesilip inceltilerek hazirlanmistir, Ince kesitler; tas ve tugla érneklerin-
de distan ice dogru tim tabakalart gosterecek sekilde dogrudan, harc ve siva érneklerin-
de ise sertlestirme yapilarak hazirlanmistur®. Optik incelemede Leica Research Polarizan
Mikroskobu kullanilmis, mikroskoba bagli DFC280 dijital kamera ile tek/cift nikolde fotog-
raflart alinmistir (Res. 17-19).

Cini orneklerindeki sir tabakast X-Isini Fluoresans yontemiyle (Noktasal Mikro-XRF)
analiz edilip drneklerin kimyasal bilesimleri belirlenmistir'®. XRF analizi incelemelerinde
coklu element analizini birbiri ardina bir program siirecince yapabilen Spectro Xlab 2000
Model XRF cihazi kullanilmustir. Tahribatsiz 6zelligi ile érnekte herhangi bir isleme gerek
duyulmadan dogrudan érnek tzerinde gerceklestirilen Mikro-XRF analizi, sir bilesiminin
belirlenmesi amaciyla ¢inilere uygulanmistir (Res. 7, 12).

Yivli Minare ic ve dis cephe tas ve tugla ylizeylerinde bagil nem ve sicaklik gibi
dis etkenlerin bozucu etkilerinin belirlenmesi amaciyla kiciikk boyutlu bir mikroklima
calismasi gerceklestirilmistir. Yivli Minare dis cephe tas 6rgii yizeylerinde 1,8 metre
seviyesinde, 20 cm araliklarla yatayda, minare ici tugla yizeylerde de (duvar 6rgii ve
cekirdekte) zeminden 2 metre ylkseklige kadar dikeyde sicaklik ve nem olctimleri
yapilmigtir (Res. 8). Nem o6l¢imuiinde Extech MO300 Model portatif dijital nem 6lcer,
sicaklik olctimlerinde ise Extech IR Lazer portatif dijital sicaklik dlcer kullanilmustir.

Sonugclar ve Degerlendirmeler

Yivli Minare yapisal malzemelerinin (tas ve tugla) temel fiziksel dzellikleri uygulanan
fiziksel testler ile belirlenmistir. Ince kesit analizleri ile minare tabanina ait dzgiin yapitas-
larinin traverten oldugu anlasilmustir. Ozgiin taslardan AYM-T2'de birim hacim agirlig: 1,81
g/cm?, AYM-T4de ise 2,32 g/cm? olarak bulunmustur. Minarede yakin déneme ait onarim
orneginin (AYM-T1; mermer) birim hacim agirlig: ise 2,51 g/cm?diir. ileri derecede bozul-
maya ugramig olan AYM-T2 6rnegi, bu durumu destekler nitelikte, olduk¢a yiiksek oranda

7 TS 3530 EN 933-1/Nisan 1999; Agregalarin Geometrik Ozellikleri icin Deneyler Béliim 1: Tane Buytkligi
Dagilimi Tayini — Eleme Metodu.

8 Brindley - Brown 1980; Hurlbut 1971.
9 Kerr 1977, Rapp 2002.
10" pollard - Heron 1996.
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gozeneklilige (%18,81) sahiptir (Res. 3). Incelenen tugla drneklerin 31 dzgiin biri ise
(AYM-B3) onarim tuglas: niteli§indedir. Tuglalarin hammadde ve tretim teknolojisi fiziksel
ozellikleriyle dogrudan ilgilidir. Ozgiin 6rneklerin birim hacim agirliklart 1,63-1,75 g/cm?
arasinda, gozeneklilikleri de 922,12 - 25,67 arasinda degisim gostermektedir. Ozellikleri
Ozgiin Orneklerden farklilasan onarim tuglas: 6rnegi ise daha distuk birim hacim agirligina
(1,60 g/cm?) ve daha yiksek gozeneklilige (%29,17) sahiptir (Res. 3).

Yapiya ait iki 6zgln tas Orneklerin (AYM-T2 ve AYM-T4) suda ¢dziinen toplam tuz ice-
rikleri %0,43 ve 93,77, onarim tasi dérneginin (AYM-TD) ise %0,33'diir. Ozglin AYM-T4 or-
neginin yiksek tuz icerigi, yapida uygun olmayan cimento icerikli onarim derz harclarinin
kullanimindan kaynaklanmis olmalidir (Res. 10). Minareye ait 6zgiin (AYM-B1, AYM-B4
ve AYM-B5) ve onarnm tugla (AYM-B3) Orneklerinin toplam tuz igerikleri farkli degerler-
de olup %1,14 - 2,20 arasinda degisim gostermektedir. Minare i¢ kisminda yeralan 6zgiin
tugla drnegi (AYM-B5) distaki 6zglin orneklere oranla daha disik tuzluluk (%61,42) goster-
mektedir. Diger taraftan dis ytzi olusturan dolayisiyla cevresel etkilere acik ve ¢imentolu
stvama ve derzleme ile onarima ugrayan bolgede (Res. 11) yeralan dzgiin tugla drneklerin-
de ise daha yiiksek tuzluluk orani gorilmektedir (AYM-B1; %2,20). Onarim tugla érnegi
6zgiin orneklerden fiziksel ozelliklerinin yaninda ¢oziinen tuz igerigi bakimindan da fark-
lilik gostermektedir (Res. 4).

Yivli Minare tas ve tugla orneklerinin tuz tirt ve pH degerleri yéniinden incelenme-
lerini iceren sonuclar da soyledir: Incelemelerde AYM-T1 onarim ve AYM-T2 6zgiin tas
Orneginin bilinyesinde yeralan tuz tiirlerinin benzer ve zayif bazik karakterde, buna karsin
ozglin AYM-T4ln ise diger drneklerden farkli tiirde tuz icerdigi ve zayif asidik karakterde
oldugu dikkat cekmektedir. Bu drnekte fosfat ve klorir icerik yiiksek degerdedir. Asidik
etki fosfat tiiriinlin asidik fosfat seklinde oldugunu dustndiirmektedir (Res. 4). Tugla r-
neklerde 6zglin 6rneklerle onarim 6rnegi arasinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir,
Orneklerin tiimiintin pH degerleri nétral bolgeye (pH 7) yakindir. Tas ve tugla érneklerde
nitrat ve nitrit tird tuzlar kaynagini genel olarak dogal olmayan yani kent merkezinde ye-
ralan konumu ile yogun eksoz gazi salimmmindan almus olmalidir (Res. 4). Genel olarak tas
ve tugla orneklerde onarim etkisi tastyan ornekler disinda diistik degerlerde tuzlanmalar
oldugu belirlenmistir.

Yivli Minare har¢ ¢rneklerinde baglayict degeri ortalama %94,23 olarak belirlenmistir
(Res. 5). Incelenen 6zgiin nitelikteki tugla ve tas derzi har¢ 6rneklerinin agrega tanecik da-
gilimina genel olarak bakildiginda ornekler arasinda oldukca heterojen bir agrega dagilim
dikkati cekmektedir (Res. 5). Harclarda agrega icerikte yapiyr %8,5-30 arasinda degisen
oranda tas parcalari (1 mm’'den buiylik en fazla 3-4 mm boyutunda) olusturmakta, silt/
kum (63-1000 pm) boyutlu tanecikler de ana yapiyt tamamlamaktadirlar. Kil/silt (<63 pm)
boyutlu taneler ortalama %9 seviyesindedir. AYM-H2 tugla derzi har¢ érnegi yliksek kil/silt
icerigi ile (%13,47) digerlerinden ayrilmaktadir. Agregada tanecik dagilimi agisindan 6rnek-
ler; iri (500-1000 pm) ve ¢ok iri (1000 pm <) tanecik grubuna girmektedir'.

XRD analizi har¢ 6rneklerin baglayici tirtiniin belirlenmesi icin uygulanmistir. Ozgilin
nitelikteki harc érnekleri kirec harc niteligindedir. Har¢ drneklerinde temel mineral kalsit-
tir, ayrica kuvars, feldispat ve kil tiirti olarak da illit belitlenmistir (Res. 15; AYM-H6).

11 Wentwort 1922, Grain size classification schema.
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Diigtik biiytitmeli bir mikroskop ile yapilan incelemelerin sonucunda 6zgiin érneklerin
timiinde tugla kirng: parcalarinin bulundugu ve tanelerin cogunlukla koseli/kirikli oldugu
anlasilmustir (Res. 16; AYM-H3). Cimento icerikli onarim harci drneklerinin ise cogunluk-
la yuvarlanmis taneciklerden olustugu ve fosil icermedigi anlasilmistir. Bu durum agrega
kaynaZinin denizel olmayip cok cesitli tlirde agrega iceren dere yatagi malzemesi oldugu-
nu isaret etmektedir.

Ince kesitlerin petrografik optik mikroskop analizi ile de érnekler dokusal, mineral
tird, durumu, dagilimi, tanecik boyutu agisindan detayli sekilde incelenmistir. Minarede
kullanilmig olan yapitaslar: yerel formasyonu yansitan soguk ve sicak su ¢okelimi ile olus-
mus olan travertendir (Res. 17). Bunun yaninda onarim tasi niteliginde kullanilmis olan
tasin da (AYM-T1) kayag tirtiniin mermer oldugu belirlenmistir.

Har¢ ve sivalarin agrega ve baglayicidan olusan matriksleri ayri ayri incelenmistir.
Orneklerde baglayict ya kire¢ ya da kirecin yaninda alct veya cimentodan olusmaktadir.
Ozgiin nitelikteki harclarda baglayicinin kireg ile kirecin yaninda alci da icerdigi soylene-
bilir. Onarim har¢ ve sivalarinda ise baglayicida ¢imento goriilmektedir (Res. 6). Harc ve
siva 6rneklerin agrega yapisinda mineral ve kayaclarin cogunlugunu kuvars ve kirectaslari
olusturmaktadir. Bunun yaninda ¢drt, granit, bazalt, kuvarsit, plajiyoklas, serpantinit ve
opak mineraler de gdzlemlenmistir (Res. 18). Har¢ drneklerin bazilarinda (AYM-H9 ve
AYM-H10) agrega iceriginde %1 oraninda kitik (bitki, saman vb. parcalar1) bulunmaktadir.
Tugla king: katkisina 6rneklerin cogunda %3-80 arasinda degisen oranlarda rastlanmuistir.
Agrega iceriginde baglayiciligt artiran kirectasi/mermer tozu katkisina da bir siva érnegin-
de (AYM-S1 alt tabakasinda) toplam agreganin %10u oraninda rastlanimistir (Res. 6). Ince
kesit analizinde incelenen tugla orneklerinden ikisi (AYM-B3 ve AYM-B6) onarim, digerleri
ozglin orneklerdir.

Calisilan iki ¢ini érneginin (AYM-C1 ve AYM- C2) ince kesit analizi, birbirinden farkli
hamur yapisinda oldugunu gostermistir. AYM-C1 ¢ini 6rnegi (AYM-B7 ile benzer nitelikte)
900-950°C sicaklikta pisirim gérmiis ve %1,5 oraninda gozenekli bir yapi vermekteyken,
AYM-C2 ornegi ise oldukca gozenekli (%15) yapist ile daha diisiik sicaklikta (900°C civa-
rinda) pisirime ugramustir. Cini drneklerde sir tabakasinin kalinligi 300-700 pm arasinda
degisim gostermektedir. AYM-C1 hamuru kirikli/késeli yapida, 0,1-500 pm tane boyu-
tunda ve oldukca heterojen bir dagilim gosteren agregalar/minerallerden olusmaktadir.
AYM-C2 hamuru daha kaba taneli fakat daha az agrega icermektedir. AYM-C1 érneginde
hamurun %77’si agregalardan olusurken AYM-C2'de bu oran %53'diir. Gini érneklerin ag-
rega icerigini AYM-Cl'de %45 kuvars, %25,5 plajiyoklas, %5 ¢ort ve %1,5 opak mineraller,
AYM-C2'de de %41 kuvars, %5 plajiyoklas, %3 ¢ort ve %4 opak mineralleri olusturmakta-
dir (Res. 19, 20).

Cini érneklerin noktasal Mikro—XRF analizi ile temel (miktar1 %1'den fazla), az (miktart
%]1 civarinda) ve iz elementler (miktar1 %1'den az) belirlenmistir (Res. 7). Cini 6rneklerin
temel element icerikleri birbirine benzer niteliktedir. Temel elementlerin ortalama deger-
leri azalan degerlerle Si (%063,73 SiO,), Mg (%5,34 MgO), Ca (%5,12 CaO), Na (%3,17 Na,O),
Pb (%2,36 PbO), K (%1,69 K,0) ve Fe (261,68 Fe,0,). Bu element icerigi sirin olusumunda
kuvars ve silikatlar (piroksen ve feldispatlar gibd) kullanildigini diistindiirmektedir. Kursun
(Pb) miktar1 oldukca ytiksek degerdedir. Kursun bilesikleri genelde ergitici olarak yani
erime noktasini distriict olarak sir bilesimine eklenmektedir. Incelenen érneklerde sir
mavi ve koyu mavi renklidir. Renk veren elementler olarak Fe, Cu ve Co diisiiniilebilir.
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Sonuglar degerlendirildiginde Fe, (%1,68 Fe,0,), Cu (%0,56 CuO) ve Co'nun (960,09 Co,0,)
olduke¢a fazla miktarda bulundugu anlasilmaktadir. Mavi rengin demir ve bakir silikatlar
ile kobalt oksitten geldigi sdylenebilir. Koyu renkli AYM-C2 orneginin koyu rengi, kobalt
miktarinin diger érnege gore daha fazla olusuyla ilgili olmalidir. Orneklerde goriilen kalay
(SnO,) opaklik yaratan bir maddedir. SnO2'nin AYM-C2'de daha fazla olusunun mavi ren-
gin koyulasmasinda etkili oldugu soylenebilir. Uretim teknolojisi ve hammadde ozellikleri
acisindan Yivli Minare c¢inilerinin ayni déneme ait Kubadabad Kiiciik Sarayi, Sivas Gok
Medrese, Tokat Gok Medrese ¢inileri ile benzer karakterde oldugu anlagilmistir'?. Bu du-
rum Selcuklu Donemi yapilarinda belli bir ¢ini tiretim teknolojisinin tim Anadolu’da yay-
gin oldugu dislincesini desteklemektedir.

Yivli Minare i¢c ve dis yizeylerinde sicaklik ve bagil nem (“4RH) degerlerine de mik-
roklima calismalari ile ulasilmistir. Onarim malzemelerinin se¢iminde yapimin bulundugu
ortamda mikroklima durumunun belirlenmesi ve dikkate alinmasi gereklidir.

Tim cephelerde koselere yaklasildik¢a daha disitk sicakliklara ulagilmistir. Olglimiin
yapildigi giin itibari ile (2 Haziran 2007, 11:00-12:00) gineybatt cephe kosesine dogru gol-
gelenme artmaktadir. Minare cevresinde yerden 1,8 metre seviyesinde 20 cm araliklarla
kuzeybati koseden saat yoniinlin tersi yonde alinmis olctimler degerlendirildiginde kuzey,
bati, gliney ve dogu cephelerde sicaklik salinimi sirastyla (26-29 °C), (21-27 °C), (23-25 °C)
ve (27-32 °C)dir. Olglimlerde giiney cephe sicaklik saliniminin en az, dogu cephe ise sali-
nimin en fazla oldugu cephedir.

i¢ ve dis cephelerde nem él¢limiinde kullanilan portatif dijital nem olcerin nem skala-
sina gore nem degerleri 0-2 arasinda ise yiizey kuru, 2-4 arasinda ise nemli, 4den biiyiik
ise oldukc¢a nemli ve 1slak olarak tanimlanmaktadir. Minare cevresinde yerden 1,8 metre
seviyesinde 20 cm araliklarla kuzeybati kdseden saat yoniiniin tersi yonde alinmis olgtim-
ler degerlendirildiginde kuzey, bati, glinev ve dogu cephelerde bagil nem salinimi sirasiyla
(3,3-9,0), (2,8-6,4), (2,3-5,9) ve (3,3-5,4)dir. Ortalama degerler ise ayni sirayla (4,9), (4,1,
(3,7) ve (4,3ydur. Beklenildigi gibi gliney cephede ortalama bagil nem salinimi diger cep-
helerden daha dustktir. Bu durum sicaklik salimim degerleri ile de ortiismektedir. Gliney
cephe en dustk sicaklik salinimina ve en distk bagil nem salinimina sahiptir.

Minare icinde zeminden yukariya dogru 20 cm araliklarla 2 m.ye kadar dogu yiiz,
bati yiiz ve cekirdekten bagil nem verileri toplanmistir. I¢ yiizeylerde bagil nem verileri
oldukca heterojen bir dagilim vermistir. Cekirdekte, dogu ve bat1 ylzlerde hagil nem sa-
linimu sirasiyla (4,4 - 11), (4,5-14,1) ve (3,4-8,3)'tir. Ortalama bagil nem degerleri ise ayni
strayla (7,8), (7,8) ve (6,1)dir. I¢ ylzlerdeki nem degerleri dis cephelerden oldukca yiiksek
degerlerdedir. 0,5, 1 ve 1,5 m seviyelerinde nemde ani artislar goriilmustir. Tugla orgtde
derz seviyelerine denk gelen bu durum uygun olmayan ¢imento icerikli derz harclarinda
biriken nemliligin de gostergesidir. Mikroklima calismalarinin sonuglart birlikte degerlen-
dirildiginde minarede bir nem sorunu bulundugu anlasilmaktadir (bagil nem degerleri
cogunlukla >4 bulunmustur).

Bu calismada Yivli Minare’nin yap1 ve dekoratif malzemeleri temel fiziksel, kimya-

sal ve mineralojik ozellikleri voniinden incelenerek 6zgiin ve onarim nitelikleri, farkl:
analizler ile belirlenmeye calisilmistir. Bununla beraber mikroklimatik ol¢timlerle de

12 &zcilingir-Akgiin 1997,
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malzemeye bagli olarak nem ve sicaklik dagilimi glinlin kisa bir stiresi icerisinde belirlen-
meye calisilmistir.

Incelemelerde minarenin tas/tugla drgti derzleri ve iizerlerinde uygun olmayan ¢imento
icerikli baglayict iceren derz harci ve siva onarimlar: belirlenmistir.

Selcuklu Dénemi yapilarinda belli bir ¢ini tretim teknolojisinin tim Anadolu'da yaygin
oldugu diistincesi incelenen iki ¢ini 6rnegi ile desteklenmistir.

Ayrica mikroklima c¢alismalar ile de minare zemininden kaynaklanan bir nem sorunu
oldugu anlasilmustir.

Gerceklestirilen arkeometrik incelemelerin sonucunda Antalyamin kimligine malolmus
bu eserin gelecek nesillere en iyi sekilde devredilmesi icin gerceklestirilecek onarim calis-
malarina hizmet edecegi diisiinlilen veriler elde edilmistir. Bu veriler is1§inda dzgiin yap
malzemesine uyumlu malzemelerin -gerekiyorsa- kullanilmas: esas olmalidir.
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Abstract

Archaeometric Studies at Yivli Minare in Antalya

The 13" century Seljuk construction Yivli Minare, or the Fluted Minaret, located in
the city identity of Antalya, stands independently to the east of a mosque of the same
name. For the conservation of the Yivli Minare, the Yivli Minare Relevé, Restitution
and Restoration Project was initiated. The monument was analysed for archaecometrical
purposes as well.

Within these studies the structural materials (stone, brick, mortar and plaster) and dec-
orative materials (tiles and their glaze) were examined for their basic physical properties
and chemical characteristics, as well as their mineralogical/petrographic structures. Colors,
electrical conductivity, amount of water soluble salt, salt types and raw material contents
were also examined.

The building stones used for the construction of the minaret were travertine that was
formed with cold and hot water sedimentation reflecting local formation. In addition,
types of rocks (AYM-T1) used for repairs were also identified (as marble),

Mortar and plaster matrices comprising aggregates and binders were examined sepa-
rately. The binders found in the samples were either lime or lime with gypsum or cement.
Evidence seems to indicate that in mortars with original properties, the binder contained
lime and gypsum together, while in the repair mortars and plasters, binders also contained
cement. Some of the mortar samples, namely AYM-H9 and AYM-H10, contained about 1%
tow of such as plants, hays etc. in the aggregate. Brick crumbs were found about 3% to
80% in most of the samples.

Two tile samples (AYM-C1 and AYM-C2) were examined for their thin section analysis
and it was seen that their fabrics were different. Tile sample AYM-C1, similar to AYM-B7,
was fired at 900-950°C and contained 1.5% porosity, while tile sample AYM-C2 was fired
at a lower temperature (900°C) as suggested from its highly porous (15%) structure. The
glaze of the tile samples has a thickness varying from 300 to 700 pm. The matrix of
AYM-C1 has a broken, angular texture, with grains of 0.1 - 500 um. It is composed of ag-
gregates and minerals with substantial heterogeneous distribution. The matrix of AYM-C2
has coarser grains but fewer aggregates. The basic elementary contents of the glaze sam-
ples are similar to each other.

In the petrographical thin section analysis, unsuitable mortar and plaster repairs con-
taining cement as binder were identified.
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The two tile samples examined were found to be similar in character to other building
tiles of the same period. It showed that a certain tile production technology in building
Seljuk monuments might be employed all over Anatolia.

Micro-climatic examination revealed a problem with dampness in the ground beneath
the minaret.

The Yivli Minare is an indispensable part of Antalya’s identity. The archaeometrical
data from the study are necessary for appropriate repair work enabling the Yivli Minare to
be passed to next generations. According to data resulting from this study, materials to be
used — if necessary — must be compatible with original construction materials.
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Ornek Kodu i Ornek Tiirii Ornek Sayisi
AYM-T ‘ | . Tas Ornekler 5 -
- AYM“«B k ‘ Tugla Ornekler | 7
AYM-C | Gini Omekleri R
AYM-H i Harg Ornekler 1 10
AYM-S ‘ Siva Ornekler 3
Res. T Antalya Yivli Minare’den elde edilen 6rnek gruplari
Ornekler Aciklamalar
AYM-T1 Tas, Minare glineydogu kdseden onarim tas:
AYM-T2 Tag, Minare kuzeybati késeden
AYM-T3 Tag, Minare kuzey cephe kapinin sag tarafinda oyuk kisimdan
AYM-T4 Tag, Minare icten serefe seviyesi tag Grgiiden
AYM-T5 Tas, Minare serefe korkulugundan
AYM-B1 Seramik, Minare taban seviyesi cinili pencere nisi solundan tugla
AYM-B2 Seramik, Minare taban Ust silmeden tugla
AYM-B3 Seramik, Minare serefe seviyesi onarim tuglasi
AYM-B4 Seramik, Minare taban alt silmeden tugla
AYM-B5 Seramik, Minare 70. basamak seviyesi cekirdek kolonundan tugla
AYM-B6 Seramik, Minare serefe petekten onarim tuglasi
AYM-B7 Cini, Minare taban seviyesi pencere nisinden ¢ini hamuru
AYM-C1 Cini/Sir, Minare taban seviyesi pencere nisinden ¢ini (mavi/turkuaz)
AYM-C2 Cini/Sir, Minare taban seviyesi pencere nisinden ¢ini (koyu mavi)
AYM-H1 Harg, Minare serefe seviyesi tugla arasi onarim derzi (AYM-B3 derzi)
AYM-H2 Harg, Minare cekirdekten (70. basamak seviyesi) tugla derzi (AYM-B5 derzi)
AYM-H3 Harg, Minare gekirdek kolonu (61. basamak seviyesi) tugla érgii derzi
AYM-H4 Harg, Minare tabani kuzey cephe kapinin sagi 3. tas sirasi onarim derzi
AYM-H5 Harg, Minare taban seviyesi pencere nisi onarim sivasi alti tugla derzi
AYM-H6 Harg, Minare taban seviyesi alt silme onarim sivasi altindan derzden
AYM-H7 Harg, Minare taban seviyesi pencere nisi cini arasi derzi
AYM-H8 Harg, Minare taban seviyesi pencere nisi kemeri kisesi tugla derzi
AYM-H9 Harg, Minare gliney cephe glineydogu kése tas arasi derz
AYM-H10 Harg, Minare kuzey cephe kapinin sag ici tas arasi derzi
AYM-S1 Siva, Minare serefe petekten derz lizeri kabarik siva
AYM-S52 Siva, Minare taban seviyesi pencere nisinden onarim sivasi
AYM-S3 Siva, Minare taban alt silmeden onarim sivasi

Res. 2 Antalya Yivli Minare’den elde edilen 6rnekler ve alindig yerler
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Ornekler ~ AYM-TT | AYM-T2 | AYM-T4 | AYM-B1  AYM-B3 | AYM-B4  AYM-B5

dgem® 251 | 2,32 1,81 | 1,63 1,60 | 1,75 1,66
PO 488 | 1022 | 1881 | 2567 2917 | 2202 | 2428
Tiir . Mermer | Traverten = Traverten | Tugla Tugla Tugla Tugla

Res. 3 Antalya Yivli Minare tas ve tugla 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri

Ornekler | Nitrit ~ Nitrat  Fosfat Klor C1) |~ pH |  S(%)
- (NOy (NO,) (PO
AYM-T1 | 0,075 10* | 0,200% 3* | 820 | 033
AYMT2 | 0075 | 10 0200 | 3 8,02 043
AYM-T4 | 0,075 | 10 0400 | 60 6,80 3,77
AYM-BI 0075 | 10 0400 | 3 699 220
AYM-B3 0050 | 25 0200 | 3 704 114
AYM-B4 0,050 | 50 0,200 10 696 1,50
AYM-B5 0,050 | 50 0,200 3 690 | 142

(*) Degerler mg/L'dir.
Res. 4 Antalya Yivli Minare tas ve tugla érneklerinde toplam tuz miktari (%S),
pH degerleri ve anyon tirleri

| Coziinen | Kalan | o Elekte Kalan (%)
Ornekler (%) (%) | 1000 pm | 500 pm 250 pm | 125pm 63 pm | <63 pm |
AYM-H2 | 93,89 | 6,1 2535 | 2957 | 13,81 | 882 | 897 | 1347
AYM-H3 | 9502 | 4,98 8,56 | 3892 | 1787 | 1513 | 1048 9,04
AYM-HI0 | 93,78 | 6,22 29,79 33,46 | 1548 | 12,35 464 | 427

Res. 5 Antalya Yivli Minare harg 6rneklerinde agrega / baglayici (asitte ¢dziinen) miktarlari ve
agregada tane dagilimi

Srnekler | Ba Ag | Baglayic Bilggimi (%) Agrczga Bi]egir:ni (%) i
e | (P K KI/M | Cm | G | KayagveMineral* = TK | Org
AYM-HT | 55 | 45 | 80 | - | 20 - | 95(Q,KPLS Q) 5 | -
AYM-H2 | 85 | 15 100 | - - . 95 (Q, K, Q) 5 | -
CAYM-H3 | 85 | 15 100 | - - - 95 (Q, K, C) B | =
CAYM-H4 | 55 | 45 80 | - | 20 - | 95(QKPLS,C) 5 .
AYM-H5 | 85 | 15 100 | - | - | - 9%5QKGQ 5 -
AYM-H6 | 55 | 45 100 | - | - - 190@QQsSBGGQ 10 | -
AYM-H7 | 85 | 15 | 100 s | = o= 97 (K, B) I 3 | -
AYM-H8 | 55 | 45 | 100 | - | - | 0(QQsSBGC 10 -
AYM-H9 | 90 | 10 | 75 | - nr 4@QCQ | 5 | 1
AYM-H10 |~ 90 | 10 | 75 ; - | 25 | 24Q0¢0 5 | 1
AYM-ST** = 45 | 55 | 90 10 - N 20(Q, K, Q | B | -

- AYM-S2 20 | 80 | 80 : 50 | - 95(Q,K, S, Ph) | 5 .
AYM-S3 55 | 45 | 80 - 20 | - 95 (Q, K, S, Pl, ©) 5 .

*  Ag: Agrega, C: Cort, Cm: Qmento B: Bazalt, Ba: Baglayici, G: Granit, K: Kirectagi, KT/M: Kiregtagi/mermer
Tozu, Org: Organik (kitik: bitki, saman vb parcalar), Q: Kuvars, Qs: Kuvarsit, Op: Opak Mineral,
Pl: Plajiyoklas, S: Serpantinit, TK: Tugla Kirnigi Pargalari

** Burada (st kismi ¢imentolu olan érnegin alt katmani olan kireg hargl kati belirtilmektedir,

Res. 6 Antalya Yivli Minare harg ve siva érneklerinde baglayici/agrega dagilimi,
orani, tird ve bilesimi
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Element Bilesim | AYM-CI AYM-C2
~sio, % 6456* 62,90
Ca0 % 5,04 519
MgO % 4,76 592
Na,O | % 398 | 236
. PbO 5 % " 2,02 2,69
___________ e — B
. FeO, | % | 148 1,88
cQwo | % 0492 0,631
SO, % 0204 0029
~ALO, % 0,016 1,732
P,O, % 0042 | 0,516
‘MnO % 0021 | o029
0,0, | % 0087 0103
As,0, % 0097 | 0122
$nO, % 0004 | 006
Ag_________ - o -
~ sb  ppm 00013 | 00039
Au  ppm 00007 | 00008 |

* Degerlerde anlamli rakam sayisi 3 ve 4/diir.

Res. 7 Antalya Yivli Minare ¢ini sirt érneklerinin Mikro-XRF analizi sonuclar

Res. 8 Antalya Yivli Minare’'nin Res. 9 Antalya Yivli Minare’nin tabani
genel goriintimd
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AYM-T2 AYM-T4

AYM-TI

AYM-T3 AYM-T5

Res. 10 Antalya Yivli Minare tag orneklemeleri

Res. 1T Antalya Yivli Minare tugla 6rneklemeleri
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.
. . L
.

. - .

AYM-C2 AYM-C1 AYM-B7

Res. 12 Antalya Yivli Minare cini érneklemeleri

AYM-H7 AYM-H10

Res. 13 Antalya Yivli Minare har¢ drneklemeleri
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Res. 14

Minare tugla orgiisiinde
uygun olmayan
onarimlar; ¢cimento
icerikli harg ve sivalar

431

Res. 15

AYM-H®6 harg drneginin
XRD spektrumu

(I: illit, C: Kalsit,

F: Feldispat, Q: Kuvars)

Antalya Yii Minare Hare Ornegi (AYMEH6)
XRD Spektrmnu
10000

8000
6000 +
4000 +
2000 +

20CuKe

Res. 16

AYM-H3 har¢ drneginin
(asitte cozinmeden kalan)
agrega yapis

Res. 17

AYM-T2 tas
(traverten yapitasi)
orneginin ince kesit
mikrofotografi

Res. 18

AYM-H3 harg (6zgiin)
drneginin ince kesit
mikrofotografi

Res. 19

AYM-C1 cini
drneginin ince kesit
mikrofotografi

Res. 20
AYM-C2 cini drneginin
ince kesit mikrofotografi




