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MALATYA ULU CAMI MiMARI, DEKORATIF VE YAPISAL MALZEMELERININ
ARKEOMETRIK KARAKTERIZASYONU

ARCHAEOMETRIC CHARACTERIZATION OF MALATYA GREAT MOSQUE’S
ARCHITECTURAL, DECORATIVE AND STRUCTURAL MATERIALS

Ali Akin AKYOL - Ercan AKSOY - Yusuf Kagan KADIOGLU*

Oz

Tarihi yapilarin korunmasi ve yasatilmasi i¢in dogru tekniklerin kullaniminin yant sira disiplinler
arast bir ¢aligma ile yiriitiilmesi gereklidir. Korumanin 6ncelikli faktdrlerinden biri de yapilarin
retorasyonunda esdeger malzeme seciminin yapilabilmesi i¢in yapisal malzemelerin ¢esitli analitik
yontemler kullanilarak analiz edilmesidir. Bu dogrultuda Malatya Ulu Camisi’ne ait yap1
malzemeleri arkeometrik acidan incelenmigtir. 1224 yilinda insa edilmis yapmin farkli
bolimlerinden alinan tas, tugla, ¢ini, har¢ ve siva ornekleri analiz edilmistir. Temel fiziksel
testlerle (birim hacim agirligi, su emme kapasitesi ve gozeneklilik) tas, tugla ve ¢ini 6rneklerin
fiziksel ozellikleri, iletkenlik analizi ile de malzemelerin igerigindeki suda ¢0ziinen tuz tiirleri ve
miktarlar1 belirlenmistir. Har¢ ve sivalara uygulanan asidik agrega/baglayici ve graniilometrik
analizler ile agregada tane boyutu ve oranlari, ince kesit optik mikroskop analizi ile de tim
malzemelerin petrografik 6zellikleri tespit edilmistir. Caminin insasinda yogunlukla kullanilan tas
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tiirii traki-andezittir. Ozgiin tuglalarin dayanimi oldukca diisiiktiir. Ozgiin har¢ ve sivalarin
baglayici igeriginde kireg/kil ve kireg/algi/kil karsimi, onarimda kullanilan har¢ ve sivalarin
baglayici igeriginde ise ¢imento/kireg, ¢imento/kil ve kil/kireg/cimento karigimi baglayicilarin
kullanildig belirlenmistir. Ciniler turkuaz, bordo ve siyah renkte olup, turkuaz drnekte rengi bakar,
demir, kalay, kursun; bordonun ve siyah renkli 6rnekte ise mangan ve demirin olusturdugu
anlasilmistir. Arkeometrik analizler ile elde edilen veriler, yapinin hem malzeme acisindan
belgelenmesine hem de koruma/onarim uygulamalarinin daha verimli yiirtitiilmesine hizmet
edecektir.

Anahtar Kelimeler Malatya Ulu Cami, Restorasyon, Selguklu Mimarisi, Arkeometri, Malzeme
Analizi.

Abstract

It is necessary to carry out an interdisciplinary study for the conservation and survival of historical
buildings by using the correct techniques. One of the primary factors of conservation is the
analysis of structural materials using various analytical methods so that equivalent material
selection can be made in the restoration of structures. In this context, we examined the building
materials of Malatya Ulu Mosque from an archaeometric point of view. We analyzed stone, brick,
tile, mortar and plaster samples taken from different parts of the building built in 1224. We then
determined the physical properties of stone, brick and tile samples by basic physical tests (unit
volume weight, water absorption capacity and porosity), and the water-soluble salt types and
amounts in the materials were determined by conductivity analysis and the petrographic properties
of all materials by acidic aggregate/binder and granulometric analyzes applied to mortars and
plasters, aggregate particle size and ratio and thin-section optical microscopy analysis. The type of
stone used extensively in the mosque's construction is latite. The strength of the original bricks is
relatively low. We determined that lime/clay and lime/gypsum/clay mixture were used in the
binder content of the original mortars and plasters, while cement/lime, cement/clay
clay/lime/cement mixture binders in that of the mortars and plasters used in the repair. The tiles are
in turquoise, burgundy and black colors. In the example of turquoise, the color is copper, iron, tin,
lead; it was understood that claret red, manganese, and iron in the black sample. The data obtained
through archaeometric analysis will serve both for the documentation of the building in terms of
material and the more efficient implementation of conservation/restoration applications.

Keywords Malatya Great Mosque, Restoration, Seljuks Architecture, Archeometry, Material
Analysis.

Giris

Tasinmaz kiiltlir varliklarinin, kiiltiirel mirasin bir parcast olarak hem ait olduklar
medeniyetlerin 6zelliklerini yansitmalar1 hem de maddi kiiltiir iiriinleri olarak yasatilarak
tarihsel siirekliligi saglamalar1 sebebiyle gelecege korunarak devredilmesi oldukc¢a 6nemlidir.
Tiim tarihi yapilar kendilerine ozgii bir karaktere sahiptir. Bu karakter yapilarin
yasatilmasinda biiylik etkendir. Farkli toplumlarin kiiltlirlerini yansitan yapilarin en
onemlilerinden birini dini yapilar olusturmaktadir. Her inanisin 6zelliklerini yansitan bu
yapilar bulunduklar1 cografyaya gore de sekillenmektedir. Camiler de cografi sartlar, mimari
akimlar ve yapildiklar1 donemlere gére zaman iginde degisim ve gelisim gostermislerdir. Kent
icerisindeki konumlar1 ve merkez olgusunu yansitmalar1 sebepleriyle de camiler geleneksel
mimarinin 6ziini olustururlar.

Geleneksel yapilarin belgelenmesi koruma adimlarmin en temel asamalarindan bir
tanesidir. Bu durum Venedik Tiiziigii' 2. maddesi ile Geleneksel Mimari Miras Tiiziigii,?
uygulama ilkeleri 1. maddesinde de agikga belirtilmistir. Belgeleme ile bir yapiy1 korumak ve
yasatmak miimkiin olmasa da belge degeri olarak yasatmak, zarar gorse bile aslina uygun
olarak yenilemek olanaklidir. Bu sebeple biitiin geleneksel yapilarda belgelemenin uygun

! Venedik Tiiziigii 1964.
2 |COMOS Geleneksel Mimari Miras Tiiziigii 1999.

Amisos / Cilt 7, Say1 13, Aralik 2022



276 | Ali Akin AKYOL - Ercan AKSOY - Yusuf Kagan KADIOGLU

sekilde yapilmasi 6nemlidir. Belgeleme ile birlikte giiniimiizde konservasyon ve restorasyon
sirasinda malzeme bilgisi de biiyilk 6neme sahiptir. Yapilarin restorasyonlar1 sirasinda
kullanilacak onarim malzemelerinin tayin edilmesi bakimindan yapisal malzemelerin
belgelenmesi ve analitik yontemlerle analizlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Her
yapida kullanilan malzemeler farklilik arz edebilmekte, zaman icerisinde de farkli degisimlere
maruz kalabilmektedirler. Bu sebeple yapilarin mimari 6zelliklerinin  belirlenerek
belgelenmesi, yapisal malzemelerin de analizi sonucu uygun miidahale kararlarinin alinmasi
saglanmalidir.®

1. Malatya Ulu Cami

Malatya Ulu Cami Battalgazi ilgesinde, eski Malatya Kalesi Surlar1 igerisinde,
Alacakapt Mabhallesi, Ulucami Sokak ile Ulucami 1. Ara Sokak kesisiminde
konumlanmaktadir. Cami 2715 parsel iizerinde kayithidir ve miilkiyeti Vakiflar Genel
Miidiirligii’ne aittir. Cami parseli oturum alani ile sinirli olsa da yapinin dogu ve kuzeyinde
bir park bulunmakta, park igerisinde yapiyla iligkilendirilmis olarak dogu kisimda sadirvan,
kuzey kesimde ise tuvaletler yer almaktadir. Giineyinde yol ile sinirlanmis olan parselde kot
diisiikk olmas1 sebebiyle bati ve giineye istinat duvarlart insa edilmis, merdivenler ile ulagim

f\’ £

Res. 1: Malatya Ulu Cami konumu* ve vaziyet plani®

Malatya tahrir defterinde 1530 tarihinde kentte 5 caminin oldugu belirtilmistir. Ayrica
Malatya Ulu Cami’nin insa tarihi ile alakali olarak kesin sekilde bilinmedigi ancak kayitlarda
“Keykavus b. Keyhusrev Mebnasidir” yazili oldugu belirtilmektedir. Buna karsin camiye ait
oldugu kabul edilen kitabeye gore Malatya Ulu Cami 1224 yilinda (Hicri 621) 1. Alaeddin
Keykubat zamaninda yapilmistir. 1247 tarihinde II. Izzettin Keykavus zamaninda bir onarim
ile bat1 portali yapilmis, 1274 yilinda ise cami tamamen yenilenmistir.” Malatya Ulu Cami,
Biiyiik Selguklularin Iran’daki cami geleneginin Anadolu’daki tek temsilcisi olmas1 sebebiyle
biiyiik 6neme sahiptir.

3 Giileg 2013, 111; Sayin 2016, 388; Akyol 2019, 37-55; Akyol-Yilmaz 2020, 643-658.
4 Google Earth 2022.

5 VGM Arsivi 2022.

8 Goyiing 1973, 657.

" Arik 1969, 144; Eskici 2007, 362.
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Cami zeminde dikdortgen plana sahip olup en uzun cephelerde yaklasik olarak 51,90 x
31,65 m ebatlarindadir. Yapimin kendi parselinde baska yap1 bulunmamakla birlikte komsu
parselleri i¢ine alacak sekilde bahge duvari ile siirlandirilmis, kuzey ve dogusunda bahge
bulunurken kuzeyde tuvaletler, doguda ise sadirvan eklenmistir. Yapiy1 ¢evreleyen bahgeye
kuzey ve dogudaki bahge kapilar1 ile girilirken; giineydogudaki merdivenli giris aksi
kullanilarak giineydogu kosedeki ana kapi portaline ulagilmaktadir. Bunun yani sira bati
kanadinin ortasindaki giris portali kullanilarak da yapiya girilebilmektedir. Yapinin 4 cephesi
de acik olmakla birlikte bati kisimda bulunan yapilasmaya bagl olarak cepheye en yakin
mesafesi 2,87 m olan duvar insa edilmistir.

Tek katli olarak tasarlanan caminin zemin katinda Harim, Avlu, Son Cemaat Mahalli
ve Imam Odas1 yer almaktadir. Ayrica bat1 cephenin kuzeyine yakin béliimiinde bir minaresi
bulunmaktadir. Harim kuzeyden giineye dogru Son Cemaat Mahalli’'ni ayiran bdliici
duvarlardan itibaren 8 adet sahin olarak dizilim gosterip; dogu kanadi 3 sahin, bat1 kanadi ise
2 sahin olmak iizere kemer ayaklari, tonoz ve kubbeler ile boliinmistiir. Dogu kanadina
kesme tas portal icerisinde mukarnas siislemeli portal igerisinde c¢ift kanatli ahsap kapi
kullanilarak girilirken; batt kanadindan da aymi sekilde kirmizi-beyaz kesme taslar
kullanilarak olusturulan portalden cift kanath kap1 kullanilarak girilmektedir. Caminin harim
kotu, dis ¢evre kotuna gore daha diisiik kotta olmasi sebebiyle dogu girisi dniinde igeride 4
rithth merdiven olusumu gozlenirken; bat1 girisi 6nlinde disarida ayni sekilde 4 rihtli merdiven
olusumu kendini gostermektedir. Merdivenlerin malzemesi kesme blok tas seklindedir. Harim
kisminin beden duvarlar1 distan kabayonu moloz tas seklinde olmasina ragmen icerde sivali
ve boyali durumdadir. Sahinlar genelde kesme tas kemer ayaklari ile ayrilmislardir. Genel
itibari ile kemer ayaklari, kemer taglar1 kesme tag malzemedir. Ana kubbeyi olusturan kemer
ayaklar1 kesme tas iken; kemer taslar1 harman tugla seklindedir. Mekanin tavan1 dogu ve bati
kanad1 sirasinca sahinlarin iizeri dogu-bat1 akst boyunca besik tonoz seklinde olup, harman
tugla malzeme oOrgiliidiir. Bunun yani sira giiney duvart orta noktasinda mihrap 6niinde
sekizgen kasnak iizerine oturtulmus kubbe ise harman tugla ve helezonik sekilde ¢ini
malzeme ile desteklenmistir. Ayni sekilde bu kubbenin 1 sahin kuzey bitisinde yarim daire
seklinde kubbe olusumu gozlenmektedir. Harman tugla ile ¢ini malzeme birlikteligi burada da
kendisini goOstermektedir. Ayrica dogu girisi Onilinde vaktiyle Sultan girisi olarak da
adlandirabilecegimiz girig eyvani iizeri de harman tugla orgiilii kubbe seklindedir.

Genis bir avluya sahip olan camide avlu dikdoértgen planh ve yaklagik olarak 14,10 x
10,40 m olgtilere sahiptir. Bu alana ge¢is giiney, dogu ve bati cepheden saglanabilmektedir.
Avlunun en 6zellikli boliimii bat1 kanadi olup harman tugla ve ¢ini malzemeler ile olusturulan
kemer ayaklari, kemer taslar1 ve list bordiir ile sinirlandirilmistir. Bu kisim zengin ¢ini
stislemeler ve yer yer ayakta kalan ya da diisen ¢ini kitabe ve motiflere sahiptir. Giiney
cephesinde ise Ozgilinlinde olan kemer boliimleri yikilmis olmasina karsin ¢ini siislemeler
mevcuttur.

Harimin ve avlunun kuzeyinde kalan, kuzeyden giineye dogru dogu-bati aksi boyunca
uzanmis 4 sahindan olusan ve dikdortgen plana sahip olan Son Cemaat Mahalli yaklasik
olarak 29,65 x 16,40 m dl¢iilerindedir. Mekanin giiney duvari ortasinda kesme tastan insa
edilmis mihrap nisi bunun batisinda da iist kotta ferforje korkuluk ile sinirlandirilmis vaaz
kiirsiisii yer almaktadir. Mahallin beden duvarlar1 i¢ ve dista kabayonu moloz tas orgii
seklinde olup, kemer ayaklar1 ve kemerleri kesme tas seklindedir.

Imam odasi ge¢ donemde eklenmis olup 4,10 x 3,00 m ebatlarinda son cemaat
mahallinin glineybati kdsesinde insa edilmistir. Bu kisitm ayn1 zamanda minareye ulagimin
saglandigi mekandir. Minare kaidesine 8 rihtli betonarme merdiven ile erisilmekte, asil
minare girisine ise 6 rihth tas merdiven ile ¢ikilarak ulagilmaktadir. Minare kapisindan sonra
toplamda 61 adet tugla basamak ile ahsap serenin baslangi¢ noktasina ulasilir. Vaktiyle
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serefesi ve petek kismi yikilan minare, ahsap tasiyic1 karkas iizeri kursun kaplama ile
kapatilmigtir. Silindirik forma sahip govdesi asagidan yukariya dogru daralarak devam
etmektedir. Minare Orgii malzemesi olarak harman tugla malzeme kullanilmistir. Yapinin
geneli kirma cat1 ¢oziimlii olup kursun malzeme ile kaplanmistir. Aynit malzeme kubbe ve
kubbe 6nii tonozun tizerinde de kullanilmistir (Res. 2).

Res 2: Malatya Ulu Cami Plan1 ve Genel Goriiniimleri; (a) Cami plan1,® (b) Dogu giris portali,
(c) Bat1 giris portali, (d) Kemer ve duvar yap1 malzemeleri, (¢) Ana kubbe, (f) Yarim kubbe,
(g) Avlu, (h) Avlu bat1 ve giiney cephe, (i) Minare ici, (j) Mihrap, (k) Minber, (1) Cat1
malzemeleri

Malatya Ulu Cami’de hem 0zgiin hem de 0zgiin olmayan malzeme kullanimi
goriilmektedir. Yapt tamamen kesme/kabayonu moloz tas malzeme kullanilarak yapilmistir.
Yapinin beden duvarlari ile payandalar kabayonu moloz tas malzeme ile insa edilirken; kemer
ayaklari, tag kap1 portalleri, mihrap nisleri ve giris 6nii merdivenler kesme tas malzemeden
yapilmistir. Ayrica beden duvarlarinin bitiminde kesme tas profil silmeler kullanilirken,
yapidaki tiim kitabeler de kesme tas malzemeden yapilmistir. Caminin kubbe ve tonozlari ile
minaresinde insa malzemesi olarak tugla kullanilmistir. Minber, vaaz kiirsiisii, doseme
kaplamalar1 ve kapi-pencere dogramalarinda ise ahsap malzeme kullanimi goriilmektedir.

8 VGM Arsivi 2022.
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Kirma cati ile kubbe ve tonoz iist Ortii kaplama malzemesi, pencere Onlerindeki
parmakliklarin malzemesi ve avluyu smirlandiran boliicii camekan profil malzemeleri
metaldir. Turkuaz ve siyah tonda olmak iizere kemer alinliklari, kitabe ve siitun siisleme
malzemesi olarak tugla ile i¢ i¢e ¢ini kullanilmistir. Bunlarin disinda pencere ve camekanlarda
cam, beden duvarlarinin i¢ ylizeylerinde ise siva kullanimi goriilmektedir.

2. Malzeme ve Yontemler

Malatya Ulu Cami yap1 malzemelerine yonelik arkeometrik incelemeler duvar, siitun,
kemer ayagi, mihrap ve payandadan alinan tag 6rnekleri, avluda bulunan ¢inileri, yakin donem
onarimlart olan duvarlar, tonoz, kemer ve minarede bulunan tugla malzemeleri, payanda,
minare, beden duvart ve avluda bulunan sivalar ile tas/tugla/¢ini derzlerini, ¢ini sirlar
analizlerini kapsamaktadir. Camiye ait dekoratif ve yapisal malzeme 6rnekleri (tas, tugla/cini,
har¢, siva ve pigment) gorsel degerlendirmeye tabi tutulmus, fotograflanmak suretiyle
belgelenmis, gruplara ayrilmis ve analiz edilmek amaciyla kodlanmistir (Tab. 1, 2a, 2b ve
Res. 3-5).

Tablo 1: Malatya Ulu Cami yapisal malzeme grubu

Grup Kodu Yapisal Malzeme Grubu Agiklamalar Ornek Sayisi
MUC*-T Tas Ornekler 14

MUC-B Tugla/Cini Ornekler 9

MUC-H Harg Ornekler 8

MUC-S Siva Ornekler 2

MUC-P Cini Sirt Ornekler 4

(*) Kodlama: MUC (Malatya Ulu Cami)

Tablo 2a: Malatya Ulu Cami’den 6rneklenen tas Ve tugla/cini rnekler
Ornekler  |Agiklamalar Malzeme Tiirii

MUC-T1  |ig avluya gecis kapi yanindan (7)*

MUC-T2 i¢ avludan (8)

MUC-T3 Dekoratif tas (9)

MUC-T4 Sutun beden tasi (13)

MUC-T5 Kemer ayagindan (15) Tas

MUC-T6 Mihrap nisten (16)

MUC-T7 Ana kapi yanindan (18)

MUC-T8 Giris kapisi stitun Gzerinden siisleme tasi (19)

MUC-T9 Girige gore sol yan beden duvarindan (20)
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MUC-T10 |Dis beden duvari molozdan (giiney duvar) (22)

MUC-T11 |Payandadan (gliney duvar) (24)

MUC-T12 [Payandadan (bati duvar) (26)

MUC-T13  |Bati girisi kapi yanindan (28)

MUC-T14 |Bati girisi kapi yanindan (29)

MUC-B1 ic avlu pencere kenarindan (1)

MUC-B4a |Kapi yanindan (10)

MUC-B4b |Kapi yanindan (10) cin'
MUC-B4c |Kapi yanindan (10)

MUC-B2 |i¢ avlu kenarindan (2)

MUC-B3  |yakin déneme? ait onarim (5)

MUC-B5 Besik tonozdan (14) Tugla

MUC-B6 Minber yani kemerden (17)

MUC-B7 Minareden (30)

(*) Belirtilen rakamlar yapidaki 6rnekleme sirasini, kirmizi renkle belirtilen 6rneklerin digindakiler 6zgiin/dénem
orneklerini ifade etmektedir.

Tablo 2b: Malatya Ulu Cami’den 6rneklenen harg, siva, ¢ini sir1 Ve ahgap ornekler
Ornekler |Agiklamalar Malzeme Tiirii

MUC-H1 |i¢ avlu kenari ¢ini derzi (3)*

MUC-H2 Tugla derzi (4)

MUC-H3 Yakin dénem (¢imentolu) tugla derzi (6)

MUC-H4 Girise gore sol yan beden duvarindan tas derzi (21)

Har
MUC-H5 Dis beden duvari (gliney duvar) tas derzi (23) ¢
MUC-H6 Guney duvardaki payandadan tas derzi (25)
MUC-H7 Bati duvardaki payandadan tas derzi (27)
MUC-H8 Minareden tugla derzi (31)
MUC-s1 Situn Gzerinden kaplama (11)

Siva
MUC-S2 Yakin donem? onarim sivasi (12)
MUC-P1 ic avlu pencere kenarindan turkuaz cini siri (1)

Cini Siri
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MUC-P2a |Kapi yanindan turkuaz ¢ini siri (10)

MUC-P2b |Kapi yanindan bordo ¢ini siri (10)

MUC-P2c  [Kapi yanindan siyah ¢ini siri (10)

(*) Belirtilen rakamlar yapidaki érnekleme sirasini, kirmizi renkle belirtilen 6rneklerin disindakiler 6zgtin/dénem
orneklerini ifade etmektedir.

MUC-B4a MUC-B4b
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Res. 3: Malatya Ulu Cami 6rneklemeleri
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—

MUC-B4c MUC-B5

MUC-H4 MUC-HS

MUC-H6 MUC-H7 MUC-H8 MUC-S1 MUC-S2

Res. 4: Malatya Ulu Cami ¢aligsma 6rnekleri: tas, tugla/cini, har¢ ve siva drnekler
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MUC-B1 MUC-B2
MUC-P1

i MUC-B4a
MUC-B4b
MUC-B4c
1 MUC-P2a
MUC-P2b
MUC-P2¢ \

MUC-H3 MUC-T1

MUC-TS

MUC-S2 MUC-T4 MUC-S1

Res. 5: Malatya Ulu Cami 6rneklemeleri
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MUC-T7

MUC-T10

MUC-H6 MUC-T12 MUC-T14

Res. 5 (devam): Malatya Ulu Cami 6rneklemeleri

Fiziksel ozellikler, yap1 malzemelerinin (6zellikle taglarin) belirli standartlara gore
tanimlanabilen (sonug olarak da dayanimli/dayanimsiz verisine ulastiran) 6zelliklerinin teknik
acidan ifade edilmesidir. Yapisal malzemeler gorsel olarak saglam (dayanikli) olarak
algilanabilse de iklimsel (nem degisimi, sicaklik, donma ¢oziilme vb.), ¢cevresel (egzoz gazi
salimimlari, sanayi alanlarina yakinlik, vejetasyon vb.) ve insani (vandalizm, tahripkar veya
turistik vb.) sebepler ile olumsuz etkilenmekte, ¢atlama, likenlesme, ani veya orta/uzun siireli
tuzlanma, kopma vb. bozulmalara ve degisimlere ugrayabilmektedirler. Malzeme
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dayanimlarin tespit edebilmek amaciyla 6rneklere temel fiziksel testler (gozeneklilik durumu,
su emme kapasitesi ve birim hacim agirhig) uygulanmustir. Orneklerin kuru agirliklar:
dogrudan, arsimet (su igerisinde) ve doygun agirliklart (50 torr basing altinda, saf su
icerisinde, gozeneklerin dolmasi sonucu sulu agirlik) yardimiyla, gézeneklilik durumu (%P),
su emme kapasitesi (%SEK) ve birim hacim agirliklari (doygun-kuru BHA, g/cm3)
belirlenmistir.® Fiziksel testlerin standart olarak yapilmasi i¢in gereken drnek miktarlarinin (5-
10 cm3’liik standart kiip/silindirik karot 6rnekler) bu kistaslar1 saglamasi miimkiin olmamasi
sebebiyle test uygulamalari, alinabilen en optimum ornekler (tas ve tugla parcalari) lizerinde
yapilmistir (Tab. 3a, 3b).

Tablo 3a: Malatya Ulu Cami tas 6rneklerinin temel fiziksel test sonuglari

Ornekler BHA-Doygun (g/cm3) BHA-Kuru (g/cm3) [SEK (%) |P (%) Tir
MUC-T1 2,43 2,24 3,48 7,81 Traki-andezit
MUC-T2 2,54 2,25 4,95 11,17 Traki-andezit
MUC-T3 2,44 2,21 4,29 9,48 Traki-andezit
MUC-T4 2,44 2,42 0,33 0,81 Traki-andezit
MUC-T5 2,40 2,39 0,29 0,68 Traki-andezit
MUC-T6 2,62 2,49 2,06 5,13 Kirectas!
MUC-T7 2,35 2,25 1,95 4,39 Kiregtasi
MUC-T8 2,46 2,30 2,84 6,52 Traki-andezit
MUC-T9 2,45 2,39 1,03 2,47 Traki-andezit
MUC-T10 2,49 2,26 4,10 9,27 Traki-andezit
MUC-T11 2,47 2,25 4,02 9,03 Traki-andezit
MUC-T12 2,54 2,38 2,63 6,27 Traki-andezit
MUC-T13 2,24 1,75 12,44 21,78 Andezit
MUC-T14 2,49 2,25 4,40 9,88 Traki-andezit
Trakiandezit Ort. 2,46 2,30 2,97 6,71 Traki-andezit
Ort.

Tablo 3b: Malatya Ulu Cami tugla drneklerinin temel fiziksel test sonuglari

Ornekler BHA-Doygun (g/cm?) BHA-Kuru (g/cm?3) SEK (%) P (%)
MUC-B2 2,31 1,28 34,56 44,34
MUC-B3 2,29 1,68 15,93 26,77
MUC-B5 2,33 1,78 13,18 23,52
MUC-B6 2,32 1,30 34,07 44,16
MUC-B7 2,19 1,35 28,30 38,24

® RILEM 1980, 73; ASTM 1984.

Amisos / Cilt 7, Say1 13, Aralik 2022



286 | Ali Akin AKYOL - Ercan AKSOY - Yusuf Kagan KADIOGLU

Tugla Ort. 2,29 1,48 25,21 35,41

Tuzlar dogal sekilde yapisal malzemelerin igeriginde bulunmakla birlikte atmosferik
kosullar ve yagislarin etkisi sonucu suda ¢oziinmekte, yilizeye veya malzemenin gézeneklerine
taginabilmektedir. Bu durum hem malzemenin kendisinde hem de birlikte kullanilan diger
malzemelerde gergeklesebilecek olan degisimler (kimyasal) bakimindan bilgi vermektedir.
Yapidan alinan tas ve tugla orneklerde bulunan toplam tuz miktarlar1 (suda ¢oziinen) ve
cesitleri, pH degerleri ile birlikte tespit edilmistir (Tab. 4a, 4b). 5 gram malzeme 25 ml su
icerisinde bekletilmis, santrifiijlenmis (1 saat), daha sonra siiziilerek {izerine sodyum
hekzametafosfat ilave edilerek toplam tuz Olgiimiine hazir hale getirilmistir. Tuz igerikleri
“Neukum Seri 3001 marka pH-sicaklik-iletkenlik dlger” ile kaydedilerek ve ilgili esitliklere
dayanilarak, agirlik¢a yiizde olarak (%w/w) tuz miktarina erigilmistir.'

Standart spot tuz testleri, siire¢ igerisinde yapilan anyon/katyon testleri olup 6rnekleme
aninda veya laboratuvar calismalar1 Oncesinde uygulanmaktadirlar. Bu testlerin amaci
malzemelerin hem dogal igerigini hem de farkl etkiler altinda (trafik, sicaklik degisimleri,
yagislar, hava kirliligi vb.) sonradan kazandiklari igerikleri belirlemektir. Su igerisinde
cozlinmeyle malzemeye tasinan tuzlar genel olarak potasyum, sodyum ve magnezyum tuzlari
olan nitrat, siilfat, nitrit, karbonat, kloriir ve fosfat gibi gruplardir.}! Spot tuz testleri tas/tugla
orneklere uygulanarak tuz tiirleri (katyon/anyon) tespit edilmis, alinan numunelerin pH
degisimleri belirlenmistir (Tab. 4a, 4b). Spot testin tiirline gére ¢ozeltilere reaktifler eklenmis
veya seritler kullamlmistir. Bu dogrultuda anyon analizlerinde Merck fosfat (PO+%; kod:
114846), Merck nitrat (NO3-; kod: 111170) ve Merck nitrit (NO2-; kod: 108025) test kit
takimlar1 kullanilmistir. Bu tuzlardan biiyiik oranda yapil malzemelerinde bulunan NOx igerik
ozelikle kent merkezlerinde yogun trafik ve hava kirliligi sonucunda siyah tabakalanmaya
neden olabilmektedir. Fosfat Testi (POs*) igerigi ise genellikle tarimsal, hayvan ve bitki
kalintilar1 ile gida atiklarinin topraktan nemlenme sonucu malzemeye tasinmasindan
kaynaklanabilmektedir.

Tablo 4a: Malatya Ulu Cami tas 6rneklerinin tuz tiirleri, pH, toplam tuz miktar1 (SS) testi
sonuglari

Ornekler Nitrit (NO2) Nitrat (NOs’) Fosfat (PO4*) pH SS (%)
MUC-T1 -* 75%* 0,20* 8,70** 1,07**
MUC-T2 0,05 - 0,20 8,81 2,36
MUC-T3 0,05 10 0,20 8,76 1,61
MUC-T4 0,05 100 0,20 8,64 1,01
MUC-T5 0,05 75 - 8,67 0,77
MUC-T6 0,05 75 - 8,63 1,03
MUC-T7 0,05 75 0,20 8,65 1,46
MUC-T8 0,05 75 - 8,63 0,96
MUC-T9 0,10 100 - 8,64 1,12
MUC-T10 0,05 10 - 8,76 0,43
MUC-T11 0,05 10 - 8,72 2,11

10 Black vd. 1965; Brady-Weil 2004, 96; Means-Parcher 1963.

11 Feigl 1966.
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MUC-T12 0,05 - - 8,69 1,87
MUC-T13 - 25 0,60 8,55 0,57
MUC-T14 0,10 25 0,20 8,60 1,93
Tag Ort. 8,68 1,31

(*) Test hassasiyetleri; Nitrit (NO2): 0,01 mg/L, Nitrat (NO3"): 10 mg/L, Fosfat (PO4*): 0,20 mg/L
(**) 100 mL suda

Tablo 4b: Malatya Ulu Cami tugla 6rneklerinin tuz tiirleri, pH, toplam tuz miktari (SS) testi

sonugclari

Ornekler Nitrit (NO2) Nitrat (NOs’) Fosfat (POs>) | pH SS (%)

MUC-B2 0,10* 50* 0,40* 8,52** 0,45**

MUC-B3 0,100 - - 8,70 1,84

MUC-B5 0,10 10 - 8,58 0,89

MUC-B6 0,10 25 0,40 8,56 0,67

MUC-B7 0,10 10 0,20 8,69 0,31
Tugla Ort. 8,61 0,83

(*) Test hassasiyetleri; Nitrit (NO2): 0,01 mg/L, Nitrat (NOz"): 10 mg/L, Fosfat (PO4%): 0,20 mg/L
(**) 100 mL suda

Malatya Ulu Cami’nin harg/siva Ornekleri kuru sekilde tartilarak agirliklar
belirlenmis, sonrasinda (%S5’lik HCI) seyreltik asit uygulanarak baglayict (COs?)
iceriklerinden arindirilmislardir (Res. 6). Harg/siva Ornekler siizme, yikama ve kurutma
islemleri uygulanarak baglayicilarindan ayrilmis (karbonat igeriklerinden) agregalari elde
edilmigtir. Daha sonra oda sicakliginda kurutulmus ve yeniden tartilarak toplam
baglayici/agreganin (%"/w) agirlik¢a miktarlari elde edilmistir (Tab. 5; Res. 6a). Agregalarin
karbon icerikli olmayanlarinin agrega tanecik dagilimlarinin (graniilometrik analiz)
belirlenmesi amaciyla sistematik sekilde eleme (63-1000 um arasindaki eleklerle) islemil?
uygulanmustir (Tab. 5 ve Res. 7, 8).

(b)

Res. 6: Asidik analiz uygulama asamalar1 (agrega/baglayici); (a) Asidik islem (%5 HCI), (b)
Siizme/yikama ve (¢) Kurutma (MAKLAB)

Tablo 5: Malatya Ulu Cami harg ve siva 6rneklerinin agrega/baglayici oranlart ve
graniilometrik analizleri

Ornekler | TB (%)* |TA (%)* <63 um [ >63um | >125um | >250 um | >500 pm | >1000 pm

12 TSE 2012.
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MUC-H1 47,66 52,34 4,07 10,23 22,88 29,09 24,12 9,62
MUC-H2 | 29,47 70,53 1,84 5,17 6,73 25,51 40,18 20,58
MUC-H4 | 61,66 38,34 2,05 1,52 10,94 53,68 24,39 7,41
MUC-H5 | 58,88 41,12 3,22 3,05 10,55 55,40 20,83 6,95
MUC-H6 57,38 42,62 1,79 1,90 9,12 56,05 28,08 3,07
MUC-H7 |50,75 49,25 2,28 0,88 9,47 56,31 26,62 4,45
MUC-H8 34,57 65,43 2,72 5,36 11,34 44,74 29,84 5,99
MUC-S2 |32,57 67,43 2,08 1,35 10,28 42,60 28,73 14,96
Harg Ort.|48,63 51,37 2,57 4,01 11,57 45,82 27,72 8,29

(*) TA: Toplam agrega oranlari, TB: Toplam baglayici oranlari
(**) Sar1 renkle belirtilen oranlar agirlikli agrega igerigini belirtmektedir.

Malatya Ulu Cami Har¢ ve Siva Orneklerinde
Asidik Agrega & Baglayici Analizi
MUC-S2 |
MUC-HS |
H |
é MUCHY [ e
?‘ MUC-HG |
2
Z MUC-HS I ——
-
2 MIUC-H4 | —
=
T MIUC-H2 |
MUC-H 1 |
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Toplam Baglayici (%TB) & Toplam Agrega (%TA) Oram
HTB (%) ®TA (%)
(a)
Malatya Ulu Cami Har¢ ve Siva Ornekleri Agregalarinda
Graniilometrik Analiz
MUC-S2 | ——
MUC-HS |
5
% MUC-H7 |
O MUC-H 6 |
s
~'§ MUC-HS | —
-
£ MIUC-H4 |
K
T MIUC- L2 |
MUC-H 1 |
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Agregada Tane Boyutu Dagihmm Oranlan (%)
H<63pm ®>63pm #>125pm ®>250pm  #>500pm  #>1000 pm
(b)

Res. 7: Malatya Ulu Cami harg ve siva 6rneklerinde; (a) agrega/baglayici toplam oranlarinin
dagilimi, (b) sistematik eleme sonucu tespit edilen agregalarin dagilimi (Graniilometrik
Analiz)
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MUC-H1 MUC-H2

MUC-H7 MUC-HS8

——

MUC-S1 MUC-S2

Res. 8: Malatya Ulu Cami harg ve siva 6rnekleri agregalari (asidik islem sonrasi)

Malatya Ulu Cami’den alinan tas, siva, har¢ ve tugla/cini malzeme 6rneklerinin ince
kesitleri hazirlanarak “optik mikroskopta” incelemeye alinmistir. ince kesitler hazirlanirken
stiva ve har¢ Orneklerinde sertlestirme islemi uygulanmis, tugla/¢ini ve tag orneklerde ise
herhangi bir islem uygulanmayarak dogrudan kullanilmistir. Tiim tabakalarin distan ice dogru
gosterilmesine dikkat edilmistir.!® Incelemelerde kullanilan optik mikroskop alt/iistten
aydinlatmalidir (Leica Research Polarizan DMLP). “Leica DFC280” marka, mikroskoba bagl
dijital kamera ile fotograflamalar, “Leica Qwin Digital Imaging” programi ile de
degerlendirmeler yapilmistir. “Point Counting Programi” ile ise agrega icerigindeki mineral
ve kayaglar tanimlanmistir (Tab. 6a-6e ve Res. 9).

Tablo 6a: Malatya Ulu Cami tas 6rneklerinin petrografik ozellikleri

Ornekler (Tas) Kayag Tiirleri |Doku Sertlik (Mohs)  [Kaya¢ ve Mineraller*
MUC-T1, MUC-T5,
MUC-T8, MUC-T12,  [Traki-andezit | YaloPilitik 1) ¢ PI,Sn,By,0p,Am
MUC-T14 Porfirik

Golsel
MUC-T6, MUC-T7 Kirectas! Mikeritik 2-3 C matriks, Fs

Hiyalopilitik

MUC-T13 Andezit Porfirik 3-4 Q,Py,Pl,By,Op

13 Kerr 1977; Rapp 2002.
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Tablo 6b: Malatya Ulu Cami ¢ini 6rneklerinin petrografik 6zellikleri

Ornekler MTA Kayag ve Agrega

T(°C) P (%) Kayag Kékeni
(Cini) (%) Mineraller* Boyutu
MUC-B4a
MUC-B4b 900-950 |3 70 Q,PI,Py,By,Am,0Op fri** Andezit
MUC-B4c

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

Tablo 6¢: Malatya Ulu Cami tugla 6rneklerinin petrografik 6zellikleri

Ornekler T(°C) P(%) |MTA (%) Kayag ve Mineraller* |Agrega [Kayag Kokeni
(Tugla) Boyutu
MuUC-B1 900-950 |3 70 Q,Pl,Py,By,Am,Op iri**  |Andezit
MUC-B2 850-900 | 18 25 Q,Pl,Sn,0Op ince Traki-andezit
Muc-83 850-900 | 15 45 Q,G,Pl,By,A,Op iri Andezit
MUC-B5
MUC-B6 750-800 |5 25 Q,K,C,PI,Sr ince Killi Kiregtasi
MUC-B7 800-850 |5 55 Q,G,PI,Py,Op,TK(%2) ince  [Silttas

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

Tablo 6d: Malatya Ulu Cami har¢ 6rneklerinin petrografik dzellikleri

Ornekler MTB [MTA |Matriks Baglayici igerigi (%100)  |Matriks Agrega igerigi (%100)

(%) (%) Kireg Kil |Cm |Alg Kayag¢ & Mineraller* TK |Org
MUC-H1, 15 85 40 15 45 99 (Q,C,PI,Py,Op) 1 -
MUC-H2
MUC-H3 15 85 20 15 |65 - 100 (Q,C,PI,Py,Op) - -
MUC-H4, MUC-H5 25 (75 90 10 | - 100 (Q,C,By,A,Op) - -
MUC-H6, MUC-H7
MUC-H8 35 |65 85 15 - 98 (Q,K,C,Pl,St,Kt,F) 2 -

Tablo 6e: Malatya Ulu Cami siva 6rneklerinin petrografik 6zellikleri

Ornekler | MTB MTA Matriks Baglayici igerigi (%100) Matriks Agrega igerigi (%100)
(%) 0%) Kireg Kil Cm Alg1 | Kayag & Mineraller* TK | Org
MUCS1 | 55 45 |- 15 | 85 | 100 (Q,C,P1,Py,0p) T F
MUC-S2 25 75 35 - 65 - 100(Q,C,K,C,PI, - -
Py,B,Dy,Op)

(*) A: Andezit, B: Bazalt, C: Kalsit, C: Cort, Cm: Cimento, Dy: Diyabaz, Fs: Fosil ve Fosil Kavkilari, K: Kiregtagi, Kt:
Kumtasi, MT/A: Mermer Tozu/Algt, MTA: Matriks Toplam Agrega Orani, MTB: Matriks Toplam Baglayici Orant, Op:
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Opak Mineraller, Org: Organik Igerik, P1: Plajiyoklas, Q: Kuvars, Sn: Sanidin, Sr: Serizit, St: Silttas1, TK: Tugla Kirig
Parcalari

MUC-B4b MUC-B4c¢

MUC-B6 MUC-B7

MUC-T11 MUC-T12 MUC-T13 MUC-T14

MUC-H5 MUC-HS8

MUC-S1 MUC-S2

(b)

Res. 9: Malatya Ulu Cami; (a) tas ve tugla/¢ini 6rneklerinin ince kesit mikro fotograflari, (b)
har¢ ve s1va orneklerinin ince kesit mikro fotograflari

XRF analizi elementin cinsini ve bu elementin madde igerisindeki derisimini
belirlemekte kullanilmaktadir. Optik yayilim spektrografisi prensipleriyle ilgili olan analizde
atomlar yiiksek enerjiye sahip radyasyonla uyarilmakta, uyarilan elektronlarin ilk sahip
olduklar1 enerji diizeyine indiklerinde biinyelerinde olusan fazla enerjinin X 1sinlar1 seklinde
geri vermeleri degerlendirilmektedir. “Floresan 1s1ma” adi verilen X 1sinlart yayiliminin dalga
boylar1 da ayirt edici bir 6zellik olarak kullanilmaktadir.!*

Malatya Ulu Cami’den &rneklenen ¢ini sirt 6rneklerin SPECTRO-MIDEX-M model
Mikro-XRF cihazi ve noktasal Mikro-XRF analizi yoluyla kimyasal bilesimleri belgelenmistir
(Tab. 7). Cihaz; mikroprosesor kontrole sahiptir ve ¢oklu element analizini es zamanli, art
arda bir program siirecinde yapmakta, kayac, mineral veya ¢esitli toz, sivi, kat1 ve film
numunelerin kimyasal analizlerinin yapiminda kullanilmaktadir.

14 Shackley 2011.
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Tablo 7: Malatya Ulu Cami ¢ini sirlarinin noktasal Mikro-XRF analizi ile belirlenen
kimyasal bilesimleri

Element Birim MUC-P1 MUC-P2a MUC-P2b MUC-P2c
Mg 0,400 0,400 7,50 10,20
Al 0,870 0,890 2,82 3,31
Si 37,40 38,30 12,60 13,86
P 0,025 0,024 0,090 0,090
S 0,080 0,098 0,080 0,080
Ti 0,018 0,101 0,055 0,055
\") 0,012 0,012 0,007 0,007
Cr 0,009 0,009 0,006 0,006
Mn 0,018 0,077 1,29 1,23
Fe 1,06 2,11 0,417 0,494
Co 0,006 0,020 0,004 0,004
Ni 0,013 0,025 0,002 0,003
Cu . 7,87 6,93 0,049 0,052
Zn & 0,019 0,215 0,003 0,003
Ga 0,208 0,072 0,001 0,001
Zr 0,050 0,050 0,050 0,050
Nb 0,414 0,401 0,134 0,127
Mo 1,38 0,627 0,106 0,108
Pd 0,012 0,012 0,005 0,006
Ag 0,014 0,013 0,006 0,006
Cd 0,021 0,020 0,007 0,008
In 0,023 0,057 0,009 0,009
Sn 16,69 12,92 0,026 0,047
Sb 0,599 0,427 0,017 0,015
W 0,025 0,009 0,025 0,004
Pb 33,79 36,72 0,247 0,295

(*) Karmiz1 renkle belirtilen elementler kimyasal icerikte etkisizdir.

Cini sirlart tizerindeki renkler (Tab. 8 ve Res. 10, 11) kromametrik analiz yoluyla
tespit edilmistir. Renk tespitleri, standart renk sistemi olan “CIE L*a*b* (Commission
Internationale de L’Eclairage)” g6z Oniinde tutularak yapilmistir. (L) rengin aciklik degerini,
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(+a) rengin kirmiz1 yogunluk degerini, (-a) renkteki yesil yogunluk degerini, (+b) renkteki sar1
yogunluk degerini ve (-b) ise renkteki mavi yogunluk degerini betimlemektedir.'®

Tablo 8. Malatya Ulu Cami ¢ini sir1 érneklerinde belirlenen renk kodlar1 (L*a*b*)
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Ornekler L a b Gériinen Renk
MUC-P1 43,15 -13,38 -10,64 turkuaz
MUC-P2a 36,72 -14,04 -3,78 turkuaz
MUC-P2b 16,19 4,42 0,91 bordo
MUC-P2c 13,23 0,00 0,00 siyah
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7 e s fie K] 0.42744 Yellow
Himes [60 [92 [47 | [o- 240 0-10 | Green +b”

= 5

-a

[oos oy v| 20183 B i Blue/ fad'
-b*

*| 55,5832 ' 55.5832 '[ 55.5832 48.4763 % [ 16.2401 | 234995

;'[-ll 0969 C° 46.2806 ." ~24.916 & | -25.0340 | 23.4995 . | 0.32887

| 34.2764 1[132.2155 221416 2| 9.6412 y | 0.47588

[ as e

Black
L*=0

(b)
Sekil 10: Renk analizi; (a) Renk 6lcer ve degerler, (b) CIE L*a*b* renk kodu sistemi

L4

-

MUC-P2a MUC-P2b
Res. 11: Malatya Ulu Cami ¢ini sir1 6rnekleri

MUC-P1

3. Analiz Sonuglar1 ve Degerlendirmeler

Cesitli donemlerde miidahaleler sonucunda degisiklikler geciren ve tahribata ugrayan
Malatya Ulu Camisine ait yapi malzemelerinin arkeometrik analiz g¢alismalari, yapidan
ornekler alinmasiyla birlikte baglamistir (Tab. 1, 2a, 2b ve Res. 3, 5).

Malatya Ulu Cami’nin arkeometrik incelemeleri; ana yapi malzemesini olusturan
taslarin, dekoratif ve yapisal nitelik tasiyan tugla ve ¢inilerin, tas/tugla duvar orgiilere ait derz
harclarinin, tag siitun {izerini kaplayan sivalarin ve ¢inili tuglalar iizerinde yer alan sirlarin
analizlerini igermektedir. Calisma kapsaminda degerlendirilen malzeme o6rnekleri ilk olarak
gorsel olarak degerlendirilmis, malzemelerin tiirlerine gore ayrilmis, gruplandirilmis ve
belgelenerek kodlanmustir (Tab. 1, 2a, 2b ve Res. 4).

15 Ohno 2007.
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Malatya Ulu Cami’den alinan tas ve tugla/¢ini numunelere fiziksel testler yapilarak su
emme oranlar1 ve gozeneklilik durumlar1 (Tab. 3a, 3b), kondaktometrik analizleri ve spot tuz
testleri uygulanarak suda ¢oziinen tuz igerik ve tiirleri belirlemistir (Tab. 4a, 4b). Siva ve
harclarda graniilometrik ve asidik agrega/baglayici analizi yapilarak agrega/baglayict oranlari
ile tane boyutlar1 ve bunlarin dagilimlar tespit edilmistir (Tab. 5 ve Res. 6-8). ince kesit optik
mikroskop analizi ile petrografik 6zellikler ve tanimlamalar belirlenmis (Tab. 6a-6e ve Res.
9), noktasal Mikro-XRF analizi ile ¢ini sirlarinin kimyasal bilesimleri ortaya koyulmustur
(Tab. 7). Cini sirlarinin renkleri ise kromametrik analiz yoluyla anlagilmistir (Tab. 8 ve Res.
10, 11).

3.1. Tas Ornekler

Malatya Ulu Cami’nin yapisini olusturan taslar yogunlukla traki-andezit (volkanik),
kiregtagi (sedimanter) ve andezit (volkanik) tiirlerindedir (Tab. 6a). Temel fiziksel testler
sonucunda yapisal traki-andezit tiirii taslarin doygun/kuru birim hacim agirliklar1 (BHA)
sirastyla 2,40-2,54 g/cm?® (ort. 2,46 g/cm®) / 2,21-2,42 g/lcm? (ort. 2,30 g/cm?) araliginda, su
emme kapasiteleri toplamda (SEK) 9%0,29-4,95 (ort. %2,97) araliginda ve toplam
gozeneklilikleri de %0,68-11,17 (ort. %6,71) arasinda degisim gostermektedir (Tab. 3a). Daha
sinirh sayidaki kiregtast (MUC-T6 ve MUC-T7) ve andezit (MUC-T13) o6rneklerin fiziksel
ozellikleri de elde edilmistir (Tab. 3a). Yapisal ozellikleri ile diisiik yogunluga ve yiiksek
gozeneklilige sahip olan taslarin dayanimi daha disiiktiir. Kaya¢ kokeni (volkanik)
bakimindan diisiik gozeneklilige sahip traki-andezit o6rnekler; ortalama degerlerde dayanim
verilerine sahiptirler. Traki-andezit 6rnekler iginde MUC-T3 en yiiksek, MUC-T4 ise en
diisiilk dayanim verilerine sahip Orneklerdir (Tab. 3a). Traki-andezit ve kiregtasi ornekler
kendi ornek gruplar i¢inde diisiik dayanim verilerine sahiptir. Bununla beraber andezit
(MUC-T13) 6rnek de oldukga diisiik fiziksel test verilerine sahiptir (Tab. 3a).

Tas orneklerin pH degerleri, igcerdikleri tuz (anyon) cesitleri ve su igerisinde ¢dziinen
toplam tuz miktarlar1 tespit edilmistir. Orneklerin zayif bazik ortam sartlarini tasiyan pH
degerleri 8,55-8,81 (ort. 8,68), igerdikleri toplam tuz miktar1 da %0,43-2,36 (ort. %1,31)
degerindedir (Tab. 4a). Toprak icerisinde >%0,15 degeri tuzlanmanin yiiksek miktarda
oldugunu belirtmektedir (Dursun, 2008). Kondaktometrik iletkenlik analizi sonucunda taslarin
genel anlamda yiiksek degerlerde toplam tuz igerdikleri belirlenmistir. Bu dogrultuda en
yiiksek tuz icerigi MUC-T2 Orneginde, en diisik tuz igerigi ise MUC-T10 ornegin de
gorilmiistiir.

Tas numuneler iceriklerindeki tuz tiirleri bakimindan degerlendirildiginde; taslarin
degisen miktarlarda nitrit (0,050-0,100 mg/L), nitrat (10-100 mg/L) ve fosfat (0,200-0,600
mg/L) igerdikleri anlasilmigtir (Tab. 4a). Kaynagini, ayrisan taslar, derz harglar
(karbonatlagsma) ve cevresel etkilerden (egs0z gazlarindan nitrit/nitrat ve vejetasyon ve kus
digkilarindan fosfat) alan taslar, zayif bazik ortamda, biinyesel nitelikleri dolayisi ile
tuzlanmaktadir. Bununla beraber taglara tasima yoluyla ulasan tuzlar mevsimsel etkilerle
(0zellikle yagish donemlerde) degisen oranda yil iginde farkliliklar gosterebilmektedir.

“Ince kesit optik mikroskop analizi” ile petrografik agidan incelenen taslar yogunlukla
volkanik kokenli traki-andezit, gblsel alt tiirde kiregtasi ve andezit olarak siniflandirilmistir
(Tab. 6a ve Res. 9). Kiregtas1 6rnekler yapisal olarak fosil ve fosil kavkilar1 da igermektedir.
Traki-andezit 6rnekler bozulma iirlinli olarak opaklagmis biyotitler icermektedir (Res. 9).
Andezit 6rnek (MUC-T13) oldukga ileri derecede bozulmaya ugramistir.

3.2. Tugla ve Cini Ornekler

Fiziksel testler Malatya Ulu Cami’den 6rneklenen tugla 6rneklerine de uygulanmistir.
Test verileri incelendiginde, birim hacim agirliklar1 (BHA) doygun/kuru sirasiyla 2,19-2,33
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g/cm® (ort. 2,29 g/cm®) / 1,28-1,78 glcm® (ort. 1,48 g/cm®) araliginda, toplam su emme
kapasiteleri (SEK) %13,18-34,56 (ort. %25,21) araliginda ve go6zeneklilikleri de toplam
%23,52-44,34 (ort. %35,41) arasinda degisim gostermektedir (Tab. 3b). Tugla 6rneklerin
fiziksel olarak 1,80 g/cm®iin iizerinde birim hacim agirhga ve %30'un altinda gozeneklilige
sahip olmasi durumunda dayanimlari yiiksektir.'® Malatya Ulu Cami’den 6rneklenen tugla
orneklerden MUC-B3 (onarim) ve MUC-B6 oOrnekleri yliksek, diger ornekler ise diisiik
dayanimdadir (Tab. 3b).

Tugla ornekler igerisinde degisen miktarlarda nitrit (0,100 mg/L), fosfat (0,200 ve
0,400 mg/L) ve nitrat (10-50 mg/L) ve tiri tuzlar bulunmaktadir. Bazik ortam altinda
orneklerin pH'lar1 8,52-8,70 arasinda (ort. 8,61), tuz igerikleri ise toplamda %0,31-1,84
arasinda (ort. %0,83) degerindedir. Go6zenekli yapidaki tugla ornekler yiiksek oranlarda
tuzlanma igermektedir. Onarim tugla 6rnegi (MUC-B3) oldukea yiiksek toplam tuz igerigi ile
dikkat c¢ekmektedir (Tab. 4b). Orneklerde tuzlarm kaynagmi gevresel etkiler (egsoz
gazlarindan nitrit/nitrat ve vejetasyon ve kus diskilarindan fosfat) olusturmaktadir.
Tuzlanmanin olumsuz etkisi nemli ortam sartlarinda, tuglalarda taslara gére daha yiiksek
oranda olmaktadir.

Tugla ve ¢ini drneklerin “ince kesit optik mikroskop analizi” ile petrografik 6zellikleri
belirlenmistir. Tugla ornekler 5, ¢ini numuneler ise tek grup altinda siiflandirilmistir (Tab.
6b, 6¢). Orneklerin bosluklu yapist (gdzenekliligi), kil yapist ve karbonat igerigi
degerlendirilerek tugla orneklerin 750-950°C araliginda, ¢ini Orneklerin de 900-950°C
araliginda pisirilerek tretildigi anlasilmistir (Tab. 6b, 6¢ ve Res. 9). Matriks bosluk oranlari
orneklerde %3-18 arasinda degismektedir (Tab. 6b, 6¢). Tugla drnekler ince (<0,5 mm) ve iri
(>1,0 mm) boyutta, ¢ini ornekler ise iri boyutta (>1,0 mm) agregalardan olusmaktadir (Res.
9). Orneklerin toplam agrega igerigi (MTA) de %25-70 arasinda degisim gdsteren heterojen
dagilimli, kirikli/koseli yapida agregalar olusturmaktadir (Tab. 6b, 6¢c ve Res. 9). Tugla
orneklerin agrega igerigini; andezit, traki-andezit, killi kiregtas1 ve silttasi, ¢ini 6rneklerin ise
andezit tiirli kayaglarin ayrigmasini yansitan agregalar olusturmaktadir. Tugla ornekler i¢inde
MUC-B7 numunesinin agrega igeriginde toplam agreganin %2’sini kapsayacak sekilde tugla
kirig1 pargalari da bulunmaktadir (Res. 9).

3.3. Harc ve Siva Ornekler

Malatya Ulu Cami’nin tas ve tugla duvar orgiileri derzlerindeki harclar ile cami duvar
orgli yiizeylerindeki siva Orneklerin baglayici/agrega oranlart asidik agrega/baglayici
analiziyle belirlenmistir. Har¢ 6rneklerin karbonatsiz toplam agrega igerigi %38,34 arasinda
(ort. %51,37) degismekte, siva Ornegin ise %67,43 degerindedir (Tab. 5). Toplam
agrega/baglayict oranlar1 degerlendirmesi ile Ozgiin/onarim siva ve har¢ Orneklerinin
ortalama/yiiksek oranlarda toplam agrega iceriklerine sahip olduklari anlasilmistir. Bunun
nedeni orneklerin benzer hammadde igerikleri ya da benzer uygulama/isgilik ile agiklanabilir.
Siva ve har¢ Orneklerde karbonat icerikli olmayan agrega oranlar1 (toplam) geleneksel
uygulamalarda goriilen (agrega/baglayici) 2/1 karisim oranina ¢ogunlukla (MUC-H4, MUC-
H5 ve MUC-H6 hari¢) uyum gostermektedir.

Malatya Ulu Cami ve minaresinin duvar drgiilerini olusturan derzlerindeki harglar ile
tag (silitun) ylizeyleri oOrten sivanin asidik islemden Sonraki agregalarin graniilometrik
ayrimlart <63 pum — 1000< um elek araliginda 6 farkli boliimde yapilmistir. Kil/silt (<63 um
@) boyutlu agrega orani siva orneginde %2,08 degerinde iken har¢ orneklerde %1,79-4,07
arasinda (ort. %2,57) degismektedir. Har¢ numunelerin ¢ok iri kum boyutlu (>1000 um @)
agrega igerigi %3,07-20,58 arasinda (ort. %8,29) degismekte, sivanin ise %14,96 degerindedir

16 Oz151k 2000.
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(Tab. 5). Silt/kum boyutlu agrega icerigi ise %100'e tamamlanan oranda diger agregalarin
disindaki degerlerdedir (Tab. 5 ve Res. 7a). Siva ve har¢ drneklerin temel agrega icerigini
ortalama ve iri kum boyutlarinda (250-1000 pm @) agregalar birlikte olusturmaktadir.’

Ozgiin/onarim harg ve siva drneklerden elde edilen agregalar binokiiler mikroskop ile
incelenerek igerikleri ve tanecik tlirleri belirlenmistir. Bunun sonucunda agregalarin fiziksel
sekilleri yogunlukla yuvarlanmig (MUC-H1 ve MUC-H2 hari¢) ve iri taneli olarak tespit
edilmistir (Res. 8).

Siva ve har¢ ornekler petrografik agidan ince kesit optik mikroskop analizi ile detayli
olarak incelenmistir. Siva 6rnekler 2, Agrega/baglayici bilesimleri incelenen harg 6rnekler ise
4 farkli grupta incelenmistir (Tab. 6d, 6e ve Res. 9b). Nitelikli (6zgiin) har¢ ve siva 6rneklerin
baglayici igeriginde kireg/kil ve kireg/kil/algt (MUC-H1 ve MUC- H2 6rneklerinde) karisima,
onarim har¢ (MUC-H3) ve siva Orneklerinin ise baglayict igeriginde ise ¢imento/kireg,
¢imento/kil ve kireg/kil/¢cimento oldugu anlagilmistir (Tab. 6d, 6e ve Res. 9b).

Cogunlugu 6zgiin nitelik tasiyan har¢ orneklerin tespit edilen toplam matriks agrega
icerigi %65-85 arasinda, sivalarda ise %45 ve %75 degerlerindedir (Tab. 6d, 6e ve Res. 8b).
Ozgiin har¢ 6rneklerin agrega iceriginde toplam agreganin %1-%2’si oraninda tugla kirig
pargalar1 varligi belirlenmistir (Tab. 6d ve Res. 9b).

3.4. Cini Sir Ornekleri

Malatya Ulu Cami’nin i¢ avlu ve kap1 kenarinda yer alan dekoratif ¢inilerin sirlarinin
kromametrik analiz ile renkleri tanimlanmistir (Tab. 7 ve Res. 10, 11). Sirasiyla turkuaz,

bordo ve siyah renkteki ¢ini drneklerinin renk degerleri L*a*b renk kodlari ile belirtilmistir
(Tab. 8 ve Res. 10).

Cini sirlarinin noktasal Mikro-XRF analiziyle kimyasal bilesimleri de belirlenmistir
(Tab. 7). Analiz edilen ¢ini sirlarindan MUC-P2b ve MUC-P2¢ 6rneklerinin bilesimlerini
yogunlukla aluminyum (Al), magnezyum (Mg) ve silisyum (Si) olusturmaktadir. Yesil renk
genelde bakir (Cu) kullanilarak, bordo veya patlican moru gibi renkler de mangan (Mn)
kullanilarak elde edilmektedir. Cini sirlarindan MUC-P1 ve MUC-P2a turkuaz orneklerinde
renk veren elementler; bakir (Cu), demir (Fe), kalay (Sn) ve kursun (Pb) basta olmak {izere
kobalt (Co), ¢inko (Zn, MUC-P2a i¢in) ve molibden (Mo, MUC-P1 i¢in)’dir (Tab. 7 ve Res.
11). MUC-P2b ve MUC-P2c bordo ve siyah renkli ornekler i¢in de mangan (Mn, bordo)
elementinin renk verici etkisi demir (Fe) ile beraber bulunmaktadir. Bu 6rneklerde yiiksek
olmayan ama belirgin bir kursun (Pb) igerik de belirlenmistir (Tab. 7 ve Res. 11).

Sonug¢ ve Oneriler

Malatya Ulu Cami, Selguklular déoneminden kalan nadir dini yapilardan bir tanesi
olmas1 sebebiyle biiyiik 6neme sahiptir. Tas ve tugla is¢iliginin yani sira ¢ini malzemenin
stisleme unsuru olarak kullanilmasi yapiya ayri bir deger katmaktadir. Cami giiniimiize kadar
farkli miidahaleler sonucu degisime ugramakla birlikte 2020 yilinda meydana gelen deprem
sonrasinda hasar gormiistlir. Yapinin korunarak yasatilmasi amaciyla restorasyon yapilmasi
gerekmektedir. Restorasyon uygulamasinda ise en Onemli unsurlardan bir tanesi yapida
mevcut olan malzemelerin analizlerinin yapilarak 6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu durum
uygulama sirasinda dogru malzeme kullanimiyla birlikte miidahalenin de uygun
yapilabilmesini olanakli kilmaktadir.

Malatya Ulu Cami’de malzeme olarak tugla, tas, cini, siva ve har¢ kullanildig: tespit
edilmistir. Arkeometrik agidan incelenen malzemeler farkli metotlar ile teste tabi tutulmus ve
tanimlanmistir. Camide kullanilan tas malzeme tiirlerinin biiyiik oranda volkanik (traki-

17 Wentworth 1922, 391.
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andezit, andezit) ve sedimanter (kirectasi) kokenli olduklar1 belirlenmistir. Kondaktometrik
analiz sonucunda ise taglarin genel olarak yiiksek tuz igerigine sahip olduklar tespit
edilmistir. En ¢ok bozulmanin ise andezit 6rnekte oldugu goriilmiistiir.

Yapiya ait tugla drnekler hem 6zgiin hem de onarim sonrast malzemelerden alinmistir.
Buna bagli olarak onarimda kullanilan tugla malzemelerin dayanimlarinin 6zgiin 6rneklere
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte tim tuglalarda yogun tuz igerigi
saptanmistir. Stva ve har¢larda agrega/baglayici orani yaklasik olarak 2/1’°dir. Bu geleneksel
uygulamalara uyumlu bir siva kullanimina isaret etmektedir. Baglayici igerigi olarak ise
Ozgiin harg/siva orneklerde kireg/kil/algt kullanildigi, onarim harg/siva Orneklerde ise
kireg/¢imento/kil kullanildigi belirlenmistir. Cini sirlarinda ise renklerin gore bakildiginda
turkuaz 6rneklerde bakir, demir, kalay elementleri, bordo ve siyah 6rneklerde ise mangan ve
demir elementleri yogundur.

Calisma ile elde edilen tiim veriler restorasyon asamasinda kullanilarak malzemelerin
uygun sekilde kullanilmasina olanak vermektedir. Bu sebeple tiim tarihi yapilarin kendilerine
0zgli malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi mithimdir.
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