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Oz
YENIKAPI 6 BATIGI’NIN BOZULMA NEDENLERININ
ARASTIRILMASI VE KONSERVASYON ONERISI

Tugce PAMUK

Yenikapt Marmaray ve Metro ingaat alanlarinda 2004 yilinda baglayan
arkeolojik kazilar 2014 yilinda tamamlanmistir. Kazi alaninda mimari kalintilar ve
binlerce buluntu ile birlikte MS 5.-11. yy arasina tarihlenen 37 adet gemi kalintisi
ortaya c¢ikmistir. Yenikap:r diinyada en fazla batik gemi kalintisina sahip kazidir.
Bulunan batiklar gemi yapim teknolojisi ve bu teknolojinin gelisimi bakimindan
essiz bilgiler sunmaktadir. Ayrica bu kazi Tirk bilim insanlari tarafindan karada
gergektestirilen ilk tekne ve gemi arkeolojisi ¢alismasidir. 31 adet batigin belgeleme,
kaldirma ve konservasyon c¢alismasi “Istanbul Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Sualti
Kiiltir Kalintilarin1 Koruma Anabilim Dali”’nda Prof. Dr. Ufuk Kocabas
baskanliginda yiiriitiilmektedir. Koruma ve onarim ¢aligmalari tamamlandiktan sonra

batiklarin kurulacak bir miizede sergilenmesi planlanmaktadir.

Yenikapt 6 batigi, MS 10. ylizyila tarihlendirilen kiiclik bir ticaret veya
balik¢1 teknesi olarak tanimlanmaktadir. Yenikapt batiklart Theodosius Limani’nin
dolmasiyla birlikte yiizyillar boyunca 1slak toprak altinda kalmistir ve bu
kosullardaki ahsaplar “suya doymus ahsap” olarak nitelendirilmektedir. Ahsap
yapisinda gomiilii kaldigi siire boyunca cgesitli sebeplerle bozulmalar meydana
gelmektedir. Bozulmanin tip ve boyutu konservasyon malzemesinin se¢ilmesinde
onemli bir unsurdur. Bu sebeple ahsaplarin bozulma durumunun tespitinde ileri

teknik, kimyasal ve mikroskobik analizler gerceklestirilmektedir.

Bu tez kapsaminda Yenikap1 6 batigina ait suya doymus ahsaplar incelenmis
ve bozulma meydana getiren sebepler aragtirilmistir. 62 adet ahsap 6rnegi iizerinde

gerceklestirilen cins/tiir tayini ¢aligmasi sonucu 22 adet kestane, 29 adet mese, 7 adet



gurgen, 2 adet kavak ve 2 adet ceviz agact odunu teshis edilmistir. 23 adet ahsap
Ornegi lizerinde gergeklestirilen maksimum su igeri tespiti sonucu Umax degerleri
meselerde ortalama 824, kestanelerde ortalama 661 ve giirgenlerde ortalama 843
olarak hesaplanmistir. Ahsaplarin hepsi birinci seviye bozulmusluk durumundadir.
Ahsapta meydana gelen bozulmuslugun baslica sebebi ise mikrobiyolojik
etmenlerdir. 6 adet ahsap Ornegi {izerinde gergeklestirilen hh-XRF analizi
sonuclarinda %0,74-3,85 aras1 degisken oranlarda demir (Fe), %35,46-7,26 arasi
degisken oranlarda kiikiirt (S) ve %3,65-9,75 arasi degisen oranlarda kalsiyum (Ca)
elementleri tespit edilmistir. Eldeki veriler degerlendirilerek Yenikap1 6 batigi i¢in

PEG ile konservasyon yontemi onerilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yenikap: Batiklar1, Yenikap: 6, suya doymus ahsap,
konservasyon, el tipi XRF, PEG.



ABSTRACT

INVESTIGATION of DEGRADATION CAUSES of YENIKAPI 6
SHIPWRECK AND CONSERVATION PROPOSAL

Tugce PAMUK

Archaeological excavations started in 2004 at the Yenikapt Marmaray and
Metro construction areas were completed in 2014. Along with architectural remains
and thousands of finds, 37 shipwrecks dated to the 5th-11th centuries AD emerged
from the excavation area. The Yenikap:r excavations have the largest number of
shipwreck remains in the world. These shipwrecks provide unique information about
shipbuilding technology and the development of this technology. This excavation is
the first boat and ship archaeology study carried out on land by Turkish scientists.
The documentation, removal, and conservation studies of 31 shipwrecks are carried
out by the Istanbul University Faculty of Letters, Department of Conservation of
Marine Archaeological Objects, under the direction of Prof. Ufuk Kocabas. After the
conservation and restoration process, it is planned that the shipwrecks will be

exhibited in a museum to be established.

Yenikap: 6 is a small trade or fishing boat dated to the 10th century AD.
Over the centuries, Yenikapi shipwrecks remained under the wet soil. The wood in
this condition is defined as “waterlogged wood.” The wooden structure undergoes
deterioration for various reasons when it is buried. The type and extent of
deterioration is an essential factor in choosing the conservation material. For this
reason, advanced technical, chemical, and microscopic analyses are carried out to

determine the deterioration of wood.

In this thesis, the waterlogged woods of the Yenikap1 6 shipwreck were
examined and the causes of deterioration were investigated. As a result of the wood

type/species identification of 62 wood samples, 22 chestnut, 29 oak, 7 hornbeam, 2



poplar and 2 walnut tree woods were identified. As a result of the maximum water
content determination carried out on 23 wood samples, the Unax average values were
calculated as 824 in oaks, 661 in chestnuts and 843 in hornbeams. All of the woods
are in a first level degraded state. The main cause of this type of deterioration in
wood is microbiological factors. In the results of hh-XRF analysis performed on 6
wood samples, variable rates of iron (Fe) between 0.74-3.85%, sulfur (S) at variable
rates between 5.46-7.26% and calcium (Ca) at variable rates between 3.65-9.75%
have been detected. Conservation method with PEG was suggested for Yenikapi 6

shipwreck by evaluating the available data.

KEYWORDS: Yenikap1 Shipwrecks, Yenikap1 6, waterlogged wood, conservation,
hand-held XRF, PEG.
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GIRIS

Antik dénemden glnimuize insanlar deniz ve goller gibi sulak alanlar
tizerinde farkli tipteki teknelerle tasimacilik ve ticaret yapmuslardir. Degisime
ugrayan iklim sartlar1 ve meydana gelen dogal afetler sebebiyle bu alanlarin bazilari
kuraklasmis veya terk edilmistir. Bazilar1 da yer alti sular1 ve nehirler ile taginan
aluvyonlar sebebiyle zamanla dolarak (izerinde seyir yapilamayacak hale gelmistir.
Binlerce yil siiren bu degisim, zamaninda c¢esitli sebeplerden otiirii limanda
birakilmis veya batmis gemilerin iizerlerinin kalin bir sediment ve toprak tabakasiyla
kaplanarak korunmalarina yardimec1 olmustur. Ulkemizde de bu anlatima uyan en
degerli arkeolojik kesif siiphesiz ki Theodosius Limani olmustur. Istanbul’da
Marmaray ve Metro rayli tasima sistemlerinin istasyon insa caligmasinda 2004
yilinda arkeolojik kalintilarin bulunmasiyla yaklasik on yil siiren kurtarma kazilari
baslamistir. Yenikapi, Sirkeci ve Uskiidar’da gerceklestirilen kurtarma kazilari
sayesinde on binlerce tarihi kalinti ve obje ile birlikte Yenikapi’da kesfedilen
Theodosius Limani’nda 37 adet batik gemi giin yiiziine ¢ikartilmistir. Bu batiklar
Turkiye’de karada kesfedilen ilk batiklar olma 6zelligini tasimakla birlikte diinya
capinda Orta Cag Bizans Donemine tarihlendirilmis en genis koleksiyonu
olusturmaktadir. Doneminin gemi yapim teknolojisine dair essiz bilgiler sunan bu

batiklarin ahsaplart suya doymus ahsap olarak siniflandirilmaktadir.

Ahsaplar, sualtinda veya gomiilii kaldigi sediment igerisindeki ortam
oksijensiz (anaerobik) veya oksijensize yakin oldugu i¢in hizli bir biyolojik
bozulmadan korunmaktadir. Buluntularin neredeyse kullanildig1 ilk giinki
boyutlarin1 kaybetmeden giinlimiize ulasabilmesinin sebebi, su molekiillerinin
bozulmus hiicre yapisina sagladigi destektir. Kontrolsiiz bir kurumaya maruz kalmasi
engellenerek suya doymus halinde muhafaza edildigi siirece ilk kesfedildigindeki
boyutlarin1 korumaktadir. Ancak atmosferik kosullar altina c¢ikartildiktan sonra
strekli su icerisinde muhafaza edilmesinin de odun dokusuna uzun vadede zarar
verici etkileri bulunmaktadir. Suya doymus ahsap konservasyonunda, ahsabin
biinyesindeki su molekiilleri uzaklastirildiktan sonra hiicre duvarina onlarin yerine

destek  verecek kimyasal ~malzemeler emdirilerek boyutsal —duraganlik

1



saglanmaktadir. Eger bu saglamlastirma islemi yapilmazsa ahsapta geri doniisi
miimkiin olmayan ¢6kme ve ¢arpilmalar meydana gelmekte, arkeolojik buluntularin

biitiinliigii ve anlam1 kaybolmaktadir.

Yenikapi’da bulunan batiklardan 31 adedinin konservasyon g¢aligmalari,
“Istanbul Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Sualti Kiiltir Kalintilarim1 Koruma
Anabilim Dali”’nda Prof. Dr. Ufuk Kocabas’in baskanliginda strdirilmektedir. Bu
koleksiyona ait ve bulundugu tabaka itibariyle MS 10. yiizyila tarihlendirilen
Yenikap1 6, kiy1 denizciligi yapmus kiiciik bir yiik gemisi veya balik¢1 teknesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu tez kapsaminda suya doymus ahsaplara sahip Yenikapt 6

batiginin bozulma nedenleri arastirilmig ve konservasyon onerisi sunulmustur.

Birinci boliimde Yenikapi Batiklari ve Suya Doymus Ahsap basligi altinda,
Yenikap:t Kazilarinin  tarihgesi, gorev alan kurumlar, kazi kapsaminda
gerceklestirilen yayinlar ve bu tez ¢alismasinin konusunu olan Yenikap:r 6 batigi
hakkindaki bilgiler yer almaktadir. Ayrica iizerinde ¢alisilan konu olan “suya soymus
ahsap konservasyonu” siirecini anlamlandirabilmek igin bilinmesi gereken genel-
gecer bilgiler anlatilmistir. Ahsabin kimyasal, makroskobik ve mikroskobik yapisi
hakkinda temel bilgiler sunulmus ve suya doymus ahsap hakkinda agiklamalar
yapilmustir. Ahgabin gomiilii kaldigi siiregte biinyesinde meydana gelen bozulmalarin
baglica etmenleri anlatilmigtir. Boliim sonunda ise diinyada ve tlkemizde gemi
eleman1 gibi biiyiik Olgekli suya doymus ahsaplarda kullanilmis konservasyon

yontemlerine dair bilgiler sunulmustur.

Ikinci boliimde Yenikap: 6 Batig1 ahsaplarmin incelenmesi baslhigi altinda,
batigin suya doymus ahsap elemanlarindan 6rnek alimi, 6rneklerin muhafaza sartlari,
secilen Ornekler iizerinde gerceklestirilen ahsap cins ve tiir teshisleri, belirlenen
agaclarin genel Ozelliklerine deginilmistir. Bozulma seviyesinin tespiti igin
maksimum su igerigi hesaplamasi yapilmistir. Segilen 6rnekler el tipi XRF/X-Isin1
Floresans Spektrometresi ile analiz edilmis ve kullanilacak saglamlagtirma
malzemesiyle olumsuz etkilesim yaratabilecek elementlerin tespit edilebilmesi

amaglanmstir.



Uclincti béliimde ise Yenikapt 6 Batigmin bozulmusluk durumunun
degerlendirilmesi ve konservasyon oOnerisi bashigi altinda, incelemelerde elde edilen
verilerin degerlendirmesine yer verilmistir. Ardindan, literatiirde yer etmis biiyilik
Olcekli suya doymus ahsap konservasyonu caligmalarindan elde edilen bilgiler
dogrultusunda Yenikap1 6 Batig1 i¢in uygun oldugu diisiiniilen yonteme dair oneriler

sunulmustur.



BIRINCI BOLUM

YENIKAPI BATIKLARI VE SUYA DOYMUS AHSAP

1.1. Yenikapi Kurtarma Kazilarn

Istanbul, binlerce yillik tarihi boyunca farkli donemlerde gesitli kiiltiirlere ev
sahipligi yapmustir. Birgok tarihi alani UNESCO Diinya Miras Listesi’ne alinan
sehrin en Onemli sorunlarindan birisi sehir i¢i ulasim olmustur. Bu sorunun
¢Oziimiine yonelik olarak Asya ve Avrupa kitalari arasi Istanbul Bogazi’nin altindan
gececek bir rayli tasima sistemi projelendirilmistir. Marmaray tren hatt1 ve
istasyonlarindan sehrin geri kalanina aktarmali olarak ulasim saglayacak Metro
projeleri baslatilmistir. Proje kapsaminda Avrupa yakasinda Tarihi Yarimada sinirlari
igcerisinde kalan Yenikap1 ve Sirkeci’de istasyonlarin kurulmasina karar verilmistir.
Asya yakasi istasyonlar1 i¢in ise koklii bir ge¢gmise sahip olan, ayni zamanda tarihi
dokusuyla bilinen Uskiidar’da karar kilinmustir. Insa faaliyetleri éncesinde Istanbul
Arkeoloji Miizeleri Miidiirliigii uzmanlarinca gerceklestirilen arastirma kazilarinda
arkeolojik buluntulara rastlanilmasi sebebiyle bu alanlarda kurtarma kazilarinin

yiiriitiilmesi ihtiyact dogmustur.

Ilgili “Kultir ve Tabiat Varliklarim1 Koruma Bélge Kurullar” kararlar
dogrultusunda, “Kiiltiir ve Turizm Bakanlhig, Kiiltiir Varliklar1 ve Miizeler Genel
Miidiirliigii”niin izinleriyle, Istanbul Arkeoloji Miizeleri Miidiirliigii baskanliginda
olusturulan ekipler ile 2004 yilinda kurtarma kazilarina baslanmistir (Kiziltan, 2010:

1-2).

Yenikapi’da 58.000 m”lik alanda kurulmasi planlanan iki istasyondaki
calismalar, Marmaray alaninda Taisei-Gama-Nurol’un (TGN) ve Metro alaninda
Yiiksel Proje Uluslararasi A.S.’nin mali ve idari sorumlulugunda, birbirinden
bagimsiz ancak paralel projeler olarak yiiriitiilmiistiir (Lykke ve Belkaya, 2005: 600-
603). 2014 yilinda Gama Holding tarafindan yayimlatilan “Hayalden Gergege Bir

Istanbul Oykiisii: Marmaray” isimli kitapta projenin miihendislik detay bilgileri ile
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birlikte kazi1 alaninda gerceklestirilen caligmalara dair bilimsel makaleler yer

almaktadir (Bkz. Baltas ve Altun, 2014).

Sekil 1.1: Yenikap1 kaz1 alanin1 gosteren hava fotografi.

Kaynak: Kocabag, 2010: 23.

2004 yili Kasim ayinda baslayan kazilarin ilk alti ayinda Osmanli ve Geg
Bizans donemine ait ev ve bostan kalintilar1 bulunmustur. 2005 yil1 Nisan ayinda
arkeologlar tarafindan bdolgenin gergekten de literatlir kaynaklarindan bilinen
Theodosius Limani oldugunu dogrulayan, MS Geg 10. yiizyila tarihlenen Yenikap: 1
batig1 bulunmustur. Ayni yil ikinci bir batik giin yiizline ¢ikmis ve boylece kazilar,
calisan uzman ve ekip liyesi sayist arttirilarak devam etmistir. Bizans donemine
tarihlenen bu gemiler, Turkiye’de karada bulunan ilk batiklardir. Bu 6zelligi ile kazi
alan1 Avrupa’nin herhangi bir yerinde bu tiirdeki sayili birkag sit alanindan biri olma

ozelligi tasimaktadir (Kocabag, 2015b: 11; Baraldi vd., 2017: 7).



2005 yilinda batik gemilerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte istanbul Universitesi
kazi ¢aligmalarinda yer almaya baslamis ve 2010 yilinda Edebiyat Fakiiltesi’nde
“Sualt1 Kiiltiir Kalintilarini Koruma Ana Bilim Dali” kurularak o6zellikle batik
gemiler tlizerinde gerceklestirilen calismalara dair kurumsal bir kimlik
kazandirilmistir. Kazi alanindan kaldirilan 37 batiktan 31 adedinin bilimsel
caligmalari, Prof. Dr. Ufuk Kocabas baskanliginda Anabilim Dalinda gorevli gemi ve

konservasyon uzmanlari tarafindan devam ettirilmektedir (Kocabas vd., 2020: 16).

Yenikap1 kazi alani, deniz seviyesi altinda kum, ¢amur, tortu (sediment) ve
bataklik tabakalarindan olusan zorlu bir ¢aligma ortamidir. Bu alan 13 m derinliginde
kiiltiirel bir birikime sahiptir. Osmanli déneminden baglayan, Bizans ve Neolitik
déneme uzanan binlerce yillik kiiltiir katmanlari mevcuttur. Kazi alaninin deniz
dolgusu olmasi, Lykos (Bayrampasa) deresinin aktigi noktada bulunmasi, ayrica
kazilarda gbzlemlenen taban suyunun yiiksek diizeyi gibi nedenlerle olusan kosullar
basta ahsap olmak {izere bircok organik kalintiya koruyuculuk saglamistir. Ayni
zamanda bahsi gegen tarihsel donemlere ait 6nemli kalint1 ve buluntularin giiniimiize

ulagmasinda da 6nemli rol oynamistir (Kocabas vd., 2020: 17).

Theodosius Limani’nda gerceklestirilen kazilar jeo-arkeolojik c¢alismalar
icin ideal ortam sartlarina sahiptir. Yaklasik olarak 8000 yillik siiregle olustugu
belirlenen ¢dkel istifi, Marmara Denizi ve Istanbul sehrindeki ortam degisimlerine ait
bilgilerle birlikte ¢esitli donemlere ait kiiltiir tabakalarindaki objeleri de igerisinde
barindirmaktadir. Bu kosullar, Yenikap1 kazilarinda gerceklestirilen jeo-arkeolojik
caligsmalarla elde edilen bilgilerin Holosen donem tarihg¢esindeki bir takim bosluklar
doldurmasina vesile olmustur. Bu sebeple son derece 6nem arz etmektedir (Algan
vd., 2010: 175). Alandaki jeo-arkeolojik arastirmalar IU Edebiyat Fakiiltesi
Prehistorya Anabilim Dali’ndan Prof. Dr. Mehmet Ozdogan, Deniz Bilimleri ve
Isletmeciligi Enstitiisiinden Dog. Dr. Oya Algan, Jeoloji Fakiiltesinden Prof. Dr.
Namik Yal¢in, Kadir Has Universitesinden Prof. Dr. Yiicel Yilmaz; 18 Mart
Universitesi Jeoloji Béliimiinden Prof. Dr. Dogan Peringek ve ekip iiyeleri tarafindan

stirdiiriilmektedir (Kiziltan, 2010: 11).



Yenikapi’da kazi calismalari boyunca c¢esitli mimari kalintilar ortaya
cikarilmistir. Osmanli Dénemine ait birden fazla mekan iceren biiyiik bir yap1 grubu,
bunun altinda tas déseme bir Osmanli yolu, bostan ve su kuyulari bulunmustur.
Bizans Donemine ait basta Theodosius Liman1 ve liman kalintilar1 arasinda sayilari
20’nin Gzerinde olan ahsap iskele ve 2 adet biiyiik 6lgekli tas iskele kalintisi, U¢
apsise sahip bir Kkilise ve Kkilise cevresinde 6zgin halini glnimize kadar
koruyabilmis 22 adet mezar bulunmustur. 100 ada olarak isimlendirilen alanda, deniz
surlari, rihtim, dalgakiran ve liman surlarinin bir boliimii ortaya ¢ikmistir. Alanda 12.
ylizyila ait ve ¢evresinde 11 adet mezar oldugu tespit edilen bir hipoje (yer alt1
mezar1) bulunmustur. Neolitik Doéneme tarihlendirilen, yan yana siralanmis ve
gruplar olusturan mekanlardan olusan bir yerlesim alani da bulunmustur. Bu
tabakada donem insanina ait ylizlerce korunmus ayak izi, ¢cakmaktasi, islenmis ahsap
objeler, kemikler ve cesitli formlarda pismis toprak eserler de bulunmustur. Bu
yerlesim alanindan elde edilen bilgiler, o donem yasamis insanlar, gémii gelenekleri
ve mezarlari, mimari teknikleri, ahsaptan yapilmis konut 6zellikleri gibi konular
hakkinda Anadolu arkeolojisi kapsaminda bilinen ilk Ornekleri olusturmaktadir

(Kiziltan, 2014a: 12-31).

Yenikap1 kazi alaninda binlerce arkeolojik hayvan kalintis1 da bulunmustur.
Bu kalintilar, bagta atlar olmakla birlikte; “katir, esek, sigir, ke¢i, domuz, dag kegisi,
tavsan, tilki, kopek, kedi, geyik, deve, ayi, kuslar, devekuslari, yunuslar, deniz
kaplumbagalari, kaplumbagalar, bir fil ve primat (Cercopithecidae sp.) ve baliklara
ait” hayvan iskeletlerini igermektedir. Bu kalintilar iizerinde; donemin hayvan
popiilasyonu, gozlenen hastaliklar1 ve anatomik-patolojik deformasyonlar, yas,
cinsiyet, hayvanlarin tiiketim amac¢hh kullanilip kullanilmadigr ve hayvanlarin
gortinen morfolojik ozellikleri ve benzeri gibi birgok soruya yanit bulmayi
amaglayan calismalar yiiriitiilmiistiir. Ornegin, 2004 ve 2013 yillar1 arasinda
kazilarda ¢ikarilan 65.535 adet hayvan kemigi kalintisindan %25.7'sinin sigirlara ait
oldugu belirlenmistir. Bu denli fazla bulunan sigir kemiklerinin kaynagi ise Lykos
deresinin Konstantinopolis'ten kasap atiklar1 ve Olii sigirlart tasiyarak liman
bolgesinde birakmasi olarak yorumlannmustir. Bu ¢alismalar “Istanbul Universitesi

Veteriner Fakiiltesi Anatomi Anabilim Dali Osteoarkeoloji Laboratuvari”nda “Prof.



Dr. Vedat Onar” tarafindan strdirtlmektedir (Onar vd., 2010: 224, Onar vd., 2013:
81, Onar vd., 2022: 765).

Alanda insanlarin gecmis donemlerde bitkileri kullanma sekillerini, tarimsal
faaliyetlerini, ¢evresindeki bitki Ortiisiine olan etkilerini ve baglantilarini inceleyen
bir bilim dali olan arkeobotanik konusundaki incelemeler gerceklestirilmistir. Bu
calismalar kazinin 2005-2006 sezonunda, farkli derinliklerden, amfora igleri, batik
alanlar1 ve ¢esitli sediment katmanlarindan yaklasik olarak 200 6rnek alinmak
kaydiyla, “Hacettepe Universitesi Arkeobotanik Laboratuvari™nda yapilmistir.
Arkeobotanik c¢alismalarin sonucunda, Yenikapi botanik buluntularinin ¢ogunun,
insanlarin kiiltiire alarak yetistirdigi, Anadolu’da daha 6nceki dénemlerde bulunmus
eski gemi batiklarinda da rastlanilan bitki buluntulariyla benzerlik gosterdigi tespit

edilmistir (Oybak-Donmez, 2010: 233, 234; Kiziltan, 2014a: 23).

2004 yilinda Yenikapi’da baslayan kurtarma kazilar1 2014 yili itibariyle
tamamlanmistir (Kiziltan, 2014a: 12). Yenikapt kazilari, Istanbul’un tarihi limam
Theodosius basta olmak {izere, Bizans-Roma donemi batik gemileri, Neolitik, Yunan
ve Roma, Bizans ve Osmanli olmak iizere bir¢ok doneme tarihlenen genis
yelpazedeki kii¢iik buluntular1 icermektedir. Mimari kalintilar1 ve bugiinden 8000 y1l
oncesine kadar giden kiiltiirel yerlesimlere ait tabakalarla oldukga zengin bir bilgi
arsivi elde edilmesini saglamis ve bilim diinyasinda son zamanlarda gergeklestirilen

en 6nemli kazilardan biri olarak yerini almistir (Kiziltan, 2014b: 57).

Yenikapi’da gergeklestirilen kurtarma kazilarina dair bir¢ok bilimsel makale
ve yayin ile birlikte detayl1 bilgi ve gorselleri iceren kitaplar da bulunmaktadir. Kazi
alanindan cikartilan buluntular igin ilk sergi 2007 yili Haziran ayinda “Istanbul
Arkeoloji Miizeleri’nde “Giin Isiginda: Istanbul’un 8000 yili. Marmaray, Metro ve
Sultanahmet Kazilar1” ismiyle acilmistir. Sergiye ait buluntularin detay bilgilerini
igeren katalog ayni sene, sergi ismi ile Vehbi Kog¢ Vakfi tarafindan yayimlanmistir
(Bkz. Karamani-Pekin, 2007). Kurtarma kazilar1 kapsaminda yiiriitiilen ¢aligsmalar
2008 yili 5-6 Mayis tarihlerinde gergeklestirilen “Istanbul Arkeoloji Miizeleri 1.
Marmaray-Metro Kurtarma Kazilari Sempozyumu”nda bilim diinyas: ile

paylasilmistir. Sempozyumda sunulan bildiriler, Prof. Dr. Ufuk Kocabas’in



editorliigiinde kitap haline getirilerek, 2010 yilinda Istanbul Arkeoloji Miizeleri
Midirliigii tarafindan yayimlanmustir (Bkz. Kocabas, 2010). Daha sonra 2013
yilinda agilan “Sakli Limandan Hikayeler: Yenikapi Batiklar1” sergisinde 2004
yilindan o giine kadar giin 1s18ina cikartilan arkeolojik buluntularla, Bizans
donemindeki ticaret, gemi yapim teknikleri, batiklar ve yiikleri ile ilgili elde edilen
bilgilerin toplumla bulusmasi saglanmistir. Ayni yil sergi ismini tasiyan katalog,
Istanbul Arkeoloji Miizeleri yaym olarak cikartilmistir (Bkz. Oztek, 2013). 2014
yilinda ise Istanbul Arkeoloji Miizeleri Miidiirliigii, 2004 yilindan 2014 yilma dek
siiren kazilara dair bilgileri ve kazi sirasinda ¢ekilen fotograflar1 “Fotograflarla Kazi
Giinliigii (2004-2014) Istanbul Marmaray - Metro Ulasim Projesi Arkeolojik
Kazilar1” isimli Kitapta yayimlamistir (Bkz. Kiziltan ve Asal, 2014).

1.2. Yenikapi Batiklar:

Yenikapt kurtarma kazilar1 kapsaminda Theodosius Limani’nda ortaya
cikarilan, 5. ve 11. yiizyillar arasina tarihlendirilen 37 adet gemi kalintisi, iilkemizde
ilk kez kara kazilarinda ortaya cikarilan batiklar olma 06zelligi tasimaktadir.
Batiklardan sadece dort tanesi tasimis oldugu yiik ile birlikte bulunmustur.
Tarihlendirmede bulunduklar kiiltiir tabakalar1 ve kalintilar degerlendirilmis ayrica
bugiine kadar sekiz adet geminin radyokarbon analizleri “Oxford Universitesi,
Oxford Radiocarbon Accelerator Unit (ORAU)” tarafinca gergeklestirilmistir
(Kocabas, 2015b: 157). Bu kesif Bizans Donemi denizciligi ve gemi yapim
teknolojisine dair essiz bilgilere erigilmesine olanak sagladigindan olduk¢a OGnem
tasimaktadir. Batiklar, diinya ¢apinda en genis 6l¢ekli Orta Cag gemi koleksiyonunu
olusturmakla birlikte alaninda son zamanlarda gergeklestirilen en 6nemli projelerden
biri olarak goriilmektedir. Yenikapt kazilarinda giin yiiziine ¢ikarilan ve sualti
arkeoloji caligmalar1 sirasinda diger tekne tiplerine gore ¢ok daha ender karsilasilan
kadirgalar, Akdeniz Diinyasi’nda bu doneme ait ilk arkeolojik bulgularin elde

edilmesini saglamistir (Kocabas, 2010: 25; Kocabas vd., 2020: 27).

Kazi alaninda 2005 yilinda batik gemilerin ortaya c¢ikmasiyla, Istanbul
Arkeoloji Miizeleri bunlar {izerinde gergeklestirilecek bilimsel ¢aligmalar

kapsaminda Istanbul Universitesi ve Texas A&M Universitesiyle birlikte ortak bir
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proje yiiriitmeye baslamistir. Istanbul Universitesi toplam 29 batik, Sualt1 Arkeoloji
Enstitiisiic (INA) toplam 8 batigin in situ belgeleme ve araziden kaldirilmasi

stireclerini gergeklestirmistir (Kocabas, 2015b: 140-141).

Istanbul Universitesi, batik gemi kalmtilariyla birlikte ele gegen suya
doymus ahsaplarin konservasyonu ve restorasyonu i¢in iki laboratuvar kurmustur.
Tirkiye’nin ilk “Gemi Konservasyon ve Reskonstriiksiyon Laboratuvari” kimya
sirketi olan BASF Tirk’iin destegi ile 2007 yili itibariyle Universite blinyesinde
hizmete girmistir. Kaz1 alaninda ortaya ¢ikan batik sayisinin artmasiyla birlikte
ekibin gerekli belgeleme c¢alismalarini siirdiirebilecegi ve ahsaplarin konservasyon
islemlerinin gergeklestirilecegi daha biiyiik bir mekan ihtiyact dogmustur. Bu
dogrultuda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan toplam 2.300m? alan tahsis
edilmis ve “Istanbul Universitesi Yenikap1 Batiklari Uygulama ve Arastirma
Laboratuvarr” kurulmustur (Basaran vd., 2008: 192-193). Laboratuvarda ilki 2,5 m
uzunlukta ve 90 cm ¢apinda; ikincisi 8,5 m uzunlukta ve 2,10 m ¢apinda olmak iizere
iki adet vakumlu dondurarak kurutma cihazi bulunmaktadir. Hazne kapasitesi olarak
ikinci cithaz Avrupa’nin en biiylik vakumlu dondurarak kurutma makinesi olmustur.
Bu sayede biiyiikk boyutlu ahsaplar tek parga halinde isleme alinabilmektedir
(Kocabas vd., 2020: 43). Istanbul Universitesi “Sualti Kiiltiir Kalintilarni1 Koruma
Ana Bilim Dali” ile iilkemizde bu konuda akademik olarak sunulan ilk egitimin

baslatilmasini saglamistir (Kocabas, 2015a: 9).

Arazide ve sonrasinda yapilan caligmalara bakildiginda kazilar sirasinda
Istanbul Arkeoloji Miizelerinden sonra en biiyiikk sorumlulugu iistlenen ekibin
Istanbul Universitesi’ne ait oldugu goriilmektedir. Prof. Dr. Ufuk Kocabas’in proje
direktorliigiini yiiriittiigii ekipte Istanbul Universitesi akademisyenleri, tam ve yari
zamanlt uzmanlar, lisans ve lisansiistii egitimlerine devam eden ogrenciler yer
almaktadir. Bizans donemine tarihlendirilen ve doneminin gemi yapim teknolojisine
dair essiz bilgiler sunan batiklar iizerinde bilimsel ¢alismalar yuritulmektedir
(Kocabag, 2020). Bu ekibin gercgeklestirdigi disiplinler arasi ¢aligmalar, kitaplar,

bilimsel makale ve tezler olarak literatiirde yerini almistir.

10



Yenikap1 Batiklarina dair gergeklestirilen ¢calismalarin teknik detaylarini ve
elde edilen bulgular1 iceren “Yenikap: Shipwrecks/Yenikap: Batiklar1” isimli genis
kapsamli bir kitap serisi olusturulmus ve Ege Yayinlar1 araciligi ile yayimlanmustir.
Serinin ilk kitab1 “The Old Ships of the New Gate/Yenikapi’nin Eski Gemileri”
ismiyle 2008 yilinda Prof. Dr. Ufuk Kocabas editorliigiinde hazirlanarak
cikartilmistir (Bkz. Kocabas, 2008). Kitap, Theodosius Limani’nin tarihgesi,
gemilerin batisi, belgeleme ve demonte asamalarinin teknik detaylari, gemi yapim
teknolojisine dair 6n degerlendirmeler ile Tiirkiye’nin ilk “ulusal gemi konservasyon
ve rekonstriksiyon laboratuvari”nin tanitilmasi ve daha bir ¢ok teknik bilgiyi
icermektedir. 2015 yilinda yayimlanan, serinin ikinci kitab1 olan “Woods of Yenikapt
Shipwrecks/Yenikap: Batiklarmin Ahsaplari”nda Prof. Dr. Unal Akkemik tarafindan
gergeklestirilen batiklara ait ahsap cins/tiir tespit yontemleri ve teshis sonuglart her
bir batik i¢in detaylariyla anlatilmaktadir (Bkz. Akkemik, 2015). 2022 yilinda ise
serinin {i¢iincii kitab1 olarak Dog. Dr. Isil Ozsait-Kocabas’in yazarhiginda “Yenikap:
12: An Early Medieval Merchantman/Erken Orta Cag Ticaret Teknesi”
yayimmlanmigtir.  Yenikapt 12 batiginin  kazi, belgeleme, konstriiksiyon ve
teknolojisine dair olduk¢a detayli bilgilerin yer aldig1 kitapta ayrica teknenin
Akdeniz gemi insa gelenegindeki yerine dair Onemli degerlendirmeler de
bulunmaktadir (Bkz. Ozsait-Kocabas, 2022). Ayn1 yaymevinden 2015 yilinda Prof.
Dr. Ufuk Kocabas yazarliginda “Ge¢mise Acilan Kapi: Yenikap1 Batiklar1” isimli
kitap ¢ikartilmistir (Bkz. Kocabas, 2015b). Kitap igerisinde Yenikapi’da gegirilen on
yilin hikayesinin kaleme alinmis olmasiyla birlikte tizerinde ¢aligilan her bir batigin
teknik bilgileri yer almaktadir. Fotograflar, ¢izimler ve batiklar igerisinde bulunan

baz1 kii¢lik buluntularin bilgileri ile konservasyon ¢aligmalar1 anlatilmaktadir.
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Sekil 1.2: Batiklarin kazi alanindaki konumlari.
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Kaynak: Kocabas vd., 2020: 26.

Yenikap1 batiklar1 iki ana gruba ayrilmaktadir; bunlardan ilki olan ticaret
gemileri grubunda 31 adedi yer almaktadir ve boyutlarina gore kiiciik, gorece orta ve
buyuk olarak siniflandirilmaktadir. ikinci grubu kadirgalar olusturmaktadir, burada
yer alan 6 adet batik kalintis1 ise sualti arkeoloji calismalarinda oldukca nadir
rastlanildigindan ayr1 bir 6neme sahiptir. Bizans donanmasi tarafindan kullanilmis bu
kadirgalar; yapim teknolojisi, tasarimlari ve kullanilan ahsap cinslerinden otiirii
ticaret gemilerinden farkli 6zelliklere sahiptir, ayrica kategorisinde bugiine kadar

bulunmus ilk 6rneklerdir (Kocabas vd., 2020: 27-28).

Arazide gerceklestirilen ¢alismalarda batiklar {izerinde planlanan islemlere
gecilmeden Once her birinin etrafina ¢aligma alam1 da saglayacak boyutta cadirlar
kurulmustur. Bu c¢adirlarin i¢i batik ahsaplarmin 1slakligin1 koruyabilmesi igin

atomize su pliskiirtme sistemi ile donatilmistir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3: Yenikap1 6 batig1 ve ¢adir igerisinde atomize su piiskiirtme sistemi.

Kaynak: Ozsait-Kocabas, 2008: 42.

Ortam sartlar1 uygun hale getirildikten sonra ylizey temizligi, yerinde in situ
belgeleme ve kaldirma islemleri gerceklestirilmistir. Belgeleme caligmalarinda her
bir gemi elemanina tek tek isim verilmis ve tizerlerine etiketler yerlestirilmistir. Daha
sonra ylizeyde goriilen tiim detaylar batik iizerine asetat serilerek birebir Olgekli
islenmistir. Bu ¢alismalar sirasinda es zamanli olarak genel ve detay fotograf
cekimleri yapilmistir. Ayrica batiklar {izerine 6zel olarak kurulan rayli bir sistem ile
cekilen fotograflar daha sonra bilgisayar ortaminda fotomozaik tekniginde
birlestirilerek yiiksek c¢oziiniirliiklii gorseller elde edilmistir. Her bir gemi elemani
icin el ile yapilan belgeleme adimlar1 tamamlandiktan sonra Total Station cihazi
kullanilarak gerg¢ek 6lcekli iic boyutlu goriintiilerin olusturulmasi siiregleri devam
etmistir. Batiklarda belgeleme islemlerinin tamamlanmasinin ardindan demonte
edilerek yerinen kaldirma asamasina gecilmistir. Suya doymus ahsaplarin hassas
yapisi diistiniilerek ve kaldirma esnasinda mevcut formu korumak amaciyla negatif

kalip yontemi, L profilli tasiyic1 yontemi, kaldirmada epoksi ile destekleme, kiitle
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halinde kaldirma ve hamburger yontemi gibi ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Farkl
sekillerde yerinden kaldirilan ahsaplar 6zel olarak insa edilen paslanmaz c¢elik ici su
dolu havuzlara taginmig ve konservasyon iglemleri baslayana kadar burada muhafaza

edilmistir (Kocabas ve Yilmaz, 2008; Ozsait-Kocabas, 2008).

Sekil 1.4: Yenikap1 6 Batig1 kaplamalarinin negatif kalip yontemi ile kaldirilmasi.

Kaynak: Kocabas vd., 2020: 33.

Ahsaplarin  belgelenmesi  “Istanbul  Universitesi Yenikapt Batiklari
Uygulama ve Arastirma Laboratuvar”nda devam etmistir. Laboratuvar 300 m?
kapali ve 2000 m® acik alana sahiptir. Kapali alanda ahsap elemanlarin yikama
islemi, temizlenmesi ve gegici olarak depolanabilmesi i¢in bir adet su havuzunun da
bulundugu 1slak alanin yan sira el ¢izimi, gorsel degerlendirme, bilgisayar destekli
cizimler, veri depolama ve benzeri ¢aligmalar i¢in kuru alan da bulunmaktadir. Agik
alanda ise tizerleri ¢ati ile kapatilmis paslanmaz celik havuzlar bulunmaktadir.
Turkiye’de arkeolojik ¢aligmalarda ilk defa Yenikap1 Batiklar1 Projesinde kullanilan
FaroArm (Ug¢ boyutlu dijitallestirme cihazi) ile ahsaplarin kesit ve plan goriintiileri ile

tim yiizey 6zellikleri kayit altina alimmustir (Kocabasg, 2015b: 155-156).
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Sekil 1.5: Laboratuvar ortaminda belgeleme ve konservasyon ¢alismalari.

Kaynak: Kocabas vd., 2020: 38, 40.

Kazi alaninda gerceklestirilen belgeleme ¢alismalari ve gorsel tanimlamalari
iceren notlar daha sonra laboratuvar ortaminda elde edilen ekstra detayli dijital
belgeleme verileriyle birlestirilmis ve ortaya essiz bir veri bankasi ¢ikmistir. Bu veri
bankasinda her bir batikta tiim elemanlar i¢in yapilmis {i¢ boyutlu ¢izimler, dl¢iimler,
yilizeydeki alet izi gibi detaylar, kurt yenikleri, macun kalintilari, ¢iviler, korozyon
lekeleri ve mevcut durumunu tanimlayan daha bir¢ok detay bilgi bulunmaktadir

(Ozsait-Kocabas, 2008).

1.3. Yenikap1 6 Batig

Batigin iskele ve sancak karinasi giiniimiize kadar ulasabilmistir.
Kalintisinin uzunlugu 6,2 metre, karinasinda en genis yeri 1,9 metre 6l¢iilmiistiir.

Ozgiin boyunun yaklasik 8 metre, genisliginin ise 2,5 metre oldugu belirlenmistir.
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Kazi alanindaki 6 numarali sediment istifi icerisinde kuzey giiney yoniinde ve -1
metre kodunda bulunmus olan batik, bulundugu tabaka itibari ile MS 10. yiizyila
tarihlendirilmektedir. Yenikap1 6; tek bir direge, yan yelken donanimina ve diiz bir
karinaya sahiptir. Kiy1 denizciligi yaptig1 disiiniilen kiigiik bir yiik veya balik¢i
teknesi olarak tanimlanmaktadir. Ahsaplar iizerinde gergeklestirilen incelemelerde
teknenin dosek ve kaplamalarinda onarim, ekleme ve aginmalar tespit edilmistir, bu
durum teknenin uzunca bir siire kullanilmis olduguna isaret etmektedir. Omurgasi,
bas bodoslamasinin bir kismi, sag tarafinda 8 sira sancak ve sol tarafinda 8 sira iskele
kaplamasi, farkli boyutlardaki 26 adet egrisi bulunmaktadir. Ayrica yalpa omurgasi
ve yelken yatagi da giiniimiize kadar korunarak gelebilmis gemi elemanlaridir.
Icerisinde herhangi bir yiik veya baska aksamu bulunmamustir (Ozsait-Kocabas ve

Kocabasg, 2008: 103-104; Kocabas, 2015b: 65).

Sekil 1.6: Yenikap1 6 batiginin kismi kiitle kaldirma ¢aligmalari.

Kaynak: Kocabas ve Yilmaz; 2008: 89, 90.

Yenikapt 6, 2006 yilinda 10 Mart ve 13 Mayis tarihleri arasinda
belgelenerek araziden kaldirilmistir (Ozsait-Kocabas ve Kocabas, 2008: 104).

Yenikapt 6’nin omurgast ve omurgasina bagli haldeki alti adet kaplamasi kiitle
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halinde kaldirma yontemiyle, diger kaplamalar1 negatif kalip yontemi ile

kaldirilmistir (Kocabas vd., 2020: 32, 35).

Sekil 1.7: Yenikapi 6 batig1 (a: arazide, b: fotomozaik).

Kaynak: IU Yenikap1 Batiklar1 Proje arsivi.
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Sekil 1.8: Yenikap1 6 gemi elemanlari.
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Kaynak:iU Yenikap1 Batiklar1 Proje arsivi.

Teknenin yelken yatag: iizerindeki 1skaca deligi, kare yelkenin farkli ¢esidi
olan yan yelken donaniminin kullanilmis olmasina isaret etmesinden dolay1 ayri bir
Ooneme sahiptir. Yalpa omurga ise tiim batiklar icerisinde sadece Yenikapt 6 ve
Yenikapt 7°de ele ge¢mistir. Kaplama tahtalarinin birlestirilmesinde kavela
kullanilmis olan teknede su gecirmezligi saglamak amaciyla Kolophon reg¢inesinden
tiretilmis oldugu diisiiniilen bir macun kullanilmistir (Kocabas, 2015b: 65). Yenikap1
6 elemanlarma ait dijital ¢izimler ve gemi yapim teknigine dair incelemeler Can
Ciner tarafindan Dog. Dr. Isil Ozsait-Kocabas danismanliginda “Yenikap: 6 Batig
Rekonstriiksiyon Onerisi ve Insa Teknikleri” bashigi altinda IU Sualti Kiiltiir
Kalintilari1 Koruma Anabilim Dali’nda doktora tez konusu olarak calisilmaktadir
(Kocabas, 2015b: 67).

Yenikap1 Batiklar1 Projesi’nde basladig: ilk giinden itibaren ¢ok sistematik
bir calisma ylriitiilerek, araziden kaldirilan tim batiklarin her bir elemani detayh
olarak incelenmis ve belgelenmistir. Tek bir elemana ait onlarca sayfayi bulan
detayli notlar, Ol¢iimler, ¢izimler ve gorseller sayesinde bircok teknik bilgiye
ulagsmak miimkiin olmustur. Proje kapsaminda diizenlenen laboratuvar notlari
incelendiginde, suya doymus ahsap konservasyon malzemeleriyle etkilesim icerisine
girerek bozulmalara sebep olabilen metal elementlerin de kaynagma dair bilgiler

edinilmistir.
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Yenikapt 6’nin egri sistemine dair 2010 ve 2011 yillarinda laboratuvar
ortaminda gergeklesen belgeleme sirasinda alinan notlar incelenmistir. Ahsaplarin
yiizeylerindeki kurt yenik kanallari, alet ve testere izleri, kirik ve catlaklar, ylizey
lekeleri, korozyon lekeleri ve benzeri birgcok bilginin yer aldigr goriillmektedir.
Bunlarla birlikte iizerlerinde bulunan ahsap ¢ivi ve ¢ogunlugu demir alagimi olan
metal ¢ivilerin de detayli bilgileri bulunmaktadir. Ornegin; dis yiizeyinden mezura ile
Olctim yapilarak uzunlugu 1,78 m olarak kaydedilen E8 {izerinde 31 adet ¢ivi oldugu,
bunlarin 19 tanesinin ahsap 12 tanesinin ise metal oldugu bilgisi mevcuttur. Bu gibi
bilgilere bakildiginda korozyona karsi dayanimi diisiik olan demir civilerin gemi
yapimu swrasinda ahsaplar lizerinde ne kadar sik araliklarla kullanildigi
goriilmektedir. Her bir parca iizerinde gerceklestirilmis ve her bir ¢ivi i¢in tek tek

alinan notlar incelenmistir.

Sekil 1.9: Yenikap1 6 Batig1 egri elemanlarinda korozyon tabakalari.

L}
.

= )|

& £23

Kaynak:IU Yenikap1 Batiklar1 Proje arsivi.

Demir ¢ivilerin birgogunun ileri derecede korozyona ugramasindan Gturd
formunu kaybettigi bilgisiyle birlikte uzunluk ve ¢ap Olciileri de notlarda yer
almaktadir. Ayrica bu civilerin etrafinda ahsap dokuda goézle goriilen korozyon
tabakalarinin da genislikleri Olgiilmiistiir. Ahsabin gozenekli dokusu tarafindan

blinyesine emilmis korozyon iiriinlerinin 4 cm’yi bulan ve bazen daha da genis
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alanlar1 kaplayan mevcudiyetleri s6z konusudur (Sekil 1.9). Elde edilmis olan tim
bulgular, ileri teknik ¢izim yontemleriyle {i¢ boyutlu belgelemesi ger¢eklestirilen her

bir gemi elemani iizerine islenerek kaydedilmistir.

Demir civi yerlerinin ¢izimler Uzerinde gosterilmesine drnek olarak E18’in
teknik resmini verebiliriz (Sekil 1.11). Tezin bu boéliminde genel hatlariyla
bahsedilmis belgeleme ¢alismalar1 sayesinde essiz bir veri arsivi ortaya ¢ikartilmis ve

geriye doniik tiim teknik detaylara ulasilmasi miimkiin olmustur.

Yenikap1 6 batig1 egri sistemine ait elemanlarnda 6 ile 16 adet arasinda
degisen miktarlarda ve 26 adet egri Uzerinde toplam 263 tane metal ¢ivi oldugu tespit
edilmistir. Ayrica yelken yatagi iizerinde 5 adet metal ¢ivi tespit edilmistir. Egrilerin
lizerine sabitlenmesi i¢in kullanilan demir alagimli metal ¢iviler, omurga {izerinde de
belirli araliklarla korozyon tabakalarimin olusmasina sebep olmustur (Sekil 1.8).
Eldeki bilgiler degerlendirildiginde giiniimiize kadar korunarak gelebilmis mevcut
uzunlugu 620 cm ve genisligi 190 cm olan bu kigik teknenin ahsaplarinda birim

alana diisen korozyon iirlinleri miktar1 oldukc¢a fazladir.

Sekil 1.10: Yenikap1 6 batigi omurga elemanlarinda korozyon tabakalari.

“ALT YUZEY
Kaynak: IU Yenikap: Batiklar1 Projesi arsivi.

Sekil 1.10°daki fotograflarda alt ve Ust ylzey karsilastirildiginda metal
civilerin sebep oldugu korozyon tabakalarinin alt kisimlarda yogun oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 1.11: Yenikap1 6, E18 tizerindeki metal civi yerlerini gosteren teknik ¢izim.

SNC

YK6/E18

Kaynak: iU Yenikap: Batiklar1 Projesi arsivi.

1.4. Suya Doymus Ahsap

Arkeolojik kazilardan ve batiklardan ¢ikarilan ahsap buluntular ¢ogunlukla
nemli toprakta, batakliklarda, géller veya denizlerde yiizlerce yil kalmis objelerdir.
Boyle eserlerde ahsabin rutubeti, lif doygunlugu noktasinin (LDN=%30) ¢ok {izerine
ciktig1 icin bu ahsaplar 1slak veya suya doymus ahsap olarak tanimlanmaktadir

(Erdin, 2009: 215).

Suya doymus ahsap malzemeyi anlamak i¢in odun anatomisine, hiicre
duvan bilesenlerinin kimyasal yapisina ve bunlarda meydana gelen bozulmalarin

kaynaklarina dair bilgi sahibi olmak gerekmektedir.
1.4.1. Ahsabin Yapisi

Ahsab1 genel olarak agac govdelerini olusturan odunlarin islenmesiyle elde
edilen malzemeler olarak tanimlamaktayiz. Bu baglamda, ahsap malzemenin yapisi
demek ayni zamanda odun yapisi demektir (Sekil 1.12). Odun, birlikte hareket
edebilen birgok kimyasal ve hiicre tipini igeren olduk¢a karmasik bir biyolojik
yapidir. Bu karmasik yapi, canli bitki veya agaclarda suyu koklerden yapraklara
iletmek, govdeyi mekanik olarak desteklemek ve ihtiya¢ duyulan biyokimyasallari
depolamak {izere milyonlarca yil boyunca evrimleserek bugilinkii haline gelmistir

(Wiedenhoeft, 2010: 1).

21



Sekil 1.12: Agag¢ govde kesitinin goriiniisii.

Dis kabuk

' F I¢ kabuk

Ksilem igim

Kambiyum ylzeyi

Kaynak: Newsom, 2022: 10.

Makroskobik ve mikroskobik yapisina bakildiginda odunda; kesis yonlerine
gore degisen, 0z, yillik halkalar, 6z 1sinlari, boyuna paransimler, recine kanallari,
traheler, traheidler, yillik halka sinir1, 6z lekeleri, diri ve 6z odun, kabuk ve odunun
rengi gibi unsurlar tanimlayici olarak degerlendirilmektedir. Bu unsurlar genel olarak
ahgabin elde edildigi igne yaprakli agaclar (gymnospermler) ve genis yaprakli
agaclarin (angiospermler) anatomik yapisinda farkliliklar gostermektedir (Akkemik,

2022: 27). Bu ayrict ozellikler Sekil 1.13’de gortlmektedir.

Sekil 1.13: Igne yaprakli ve genis yaprakli aga¢ odunlarinin yapisi.

Igne Yaprakl Aga¢ Odunu Genig Yaprakh Aga¢ Odunu
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Kaynak: Chen vd., 2020: 646.
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Odunun kimyasal yapisi genel olarak seliilloz, hemiseliiloz, lignin, kiil-
mineral ve hiicresel yapida form bulmus ekstraktif maddelerden olugmaktadir. Odun
bilesenlerinin karakteristik 6zellikleri, miktarlar1 ve hiicresel yapilardaki farkliliklar

ahsabi ¢esitlendirmektedir.

Sekil 1.14: Odun bilesenlerinin yiizdesel dagilimu.

Odun
|
| |
Birincil bilesenler Ikincil bilesenler
[ | I |
Polisakkaritler Lignin Organik Inorganik

% 60-70 9%20-35 maddeler maddeler

[

[ |

Seliiloz Hemiseliiloz Ekstraktifler Kil
9%40-50 %15-35 %2-4,5 9%0.2-0.6

Kaynak: Unger vd., 2001: 16.

Seliiloz, bir agacin hiicre bilesenlerinin en temel pargasi olarak kabul edilen
polisakkarittir. Ayn1 zamanda bitkilerde, yosunlarda ve bazi tiir mantarlar da dahil
olmak tizere bunlarin hiicre duvarlarin1 olusturmaktadir. Lineer bir yapida olan
seliiloz, anhidrid glukozlardan olugmaktadir. Anhidrid glukozlarin her defasinda 180
derece donerek bir digeriyle baglanmasi sonucu kimyasal formiilii (CgH1005)N
olarak gosterilen seliiloz olugsmaktadir (Sekil 1.15). Bu polimerizasyon olayinda (N)
degeri polimerizasyonun katsayisini ifade etmektedir. Odun hiicrelerinin sekonder
¢eper yapisinda ortalama 10.000 polimerizasyon degerinde bulunan seliilloz, 5 pm
uzunlugunda olmakla birlikte, primer c¢eperdeki seliiloz 2000-4000 arasindaki
polimerizasyon degerinde bulunmaktadir. Su molekiili, seliilloz iizerinde yer alan
hidroksil gruplarina hidrojen kopriileri ile baglanabilmekte ve bitigik zincirlerin
arasina girerek onlar1 birbirinden ayirabilme oOzelligi sergilemektedir. Boyle bir
durumda hicre ceperinin yapisinda daralma veya genislemeler olusmaktadir. Hiicre
¢eperini olusturmak i¢in 37 ile 42 adet aras1 paralel seritler olusturacak bigimde bir
araya gelen seliilozun zincir molekiillerine fibril denilmektedir. Fibrillerin ¢ok sayida

birlesmesi ile olusan yapiya ise mikrofibril ad1 verilmektedir. Mikrofibriller odunda
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cekme direncini saglayan olusumlardir. Amorf bolgelerinde ¢ok sayida hidroksil
grubu bulundurmasindan o6tiirli seliiloza higroskopik bir 6zellik kazandirarak su

emilimine imkan saglamaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000: 67-68).

Sekil 1.15: Seliiloz polimerinin yapist.
i Y
0]
> 0
CH,OH |
H H

Kaynak: Rowell vd., 2012: 38.

Hemiseliiloz, seliiloz gibi polisakkarit grubundadir ancak polimer basina
selilozdan ¢ok daha az sayida monosakkarit birimine sahip kisa zincirlerden
olugmaktadir. Hiicre duvarini destekleyen malzeme olarak seliilozla birlikte
neredeyse tiim bitki hiicrelerinde bulunmaktadir. 100 ile 200 arasinda
monosakkaritten olusan hemiseliiloz, seliiloz gibi lineer degil dallanan, rastgele ve
amorf ancak kristal olmayan bir yapiya sahiptir. Alkali ve asidik hidrolize karsi
direncleri ¢cok zayiftir. Hemiseliilozlar, tekrarlayan birimleri ayn1 monomer tipinde
olmadig1 i¢in bir heteropolimer olarak kabul edilmektedirler. Bu sebeple
tanimlamalar1  yapilirken polimerlerinde en ¢ok yer alan monosakkaritlere
bakilmaktadir. Genellikle ksilan, manan, ksiloglukan ve galaktanlar olarak dort genel

grupta siiflandirilmaktadirlar (Pournou, 2020: 17-18).

Lignin, seliiloz ve hemiseliilozu bir arada tutarak agacin biiyiime ve uzama
stirecindeki gerekli sertlik ve biikiilmezligi saglamaktadir. Lignin organik kompleks
bir polimerdir ve termoplastik 0Ozellige sahiptir. Selilloz gibi karbon ve
hidrojenlerden olugmaktadir ancak karbonhidrat sinifina giren bir bilesik degildir.
Odun dokusunda hiicreler arasinda ve ¢eperlerde bulunan lignin, hiicrelere sertlik
verme ve basing dayanimini arttirmanin yaninda hiicrelere hidrofobik ozellik de
kazandirmaktadir. Polimerinde yer alan hidroksil gruplar1 su molekiilii ile bag

olusturmadigindan higroskopikligi azaltmada 6nemli rol oynamaktadir (Bozkurt ve
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Erdin, 2000: 69). Polisakkaritlerin igne yaprakli ve genis yaprakli aga¢ odunlarindaki
degisken icerik miktarlar1 Tablo 1.1’de gorilmektedir.

Tablo 1.1: Igne ve genis yaprakli aga¢ odunlarinda polisakkarit ve lignin icerigi.

Hucre Ceper Igne Yaprakh Agaclar | Genis Yaprakh Agaclar
Bilesenleri (%) (%)

Seluloz 45-50 40-45
Hemiseliloz 15-20 20-30

Lignin 25-30 20-25

Kaynak: Erdin, 2009: 21.

Odunda bulunan inorganik maddelere kil mineraller denilmektedir, bunlar
odunun kuru agirhgmmn % 0,1-0,5’lik kismini olusturmaktadir. Kul minerallerin
yaklasik %70 kadar bir kismin1 kalsiyum, potasyum ve magnezyum olusturmaktadir.
Az miktarlarda sodyum, demir, kukdrt, fosfor, silisyum, klor, aliminyum ve lityum
da bulunmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000: 74). Ekstraktif maddeler, ahsaptan
organik coziicliler, su veya damitma yolu ile ¢ikartilan odun bilesenleridir. Miktarlari
genellikle %5-10 arasinda degismektedir. Hiicre duvari bilesenlerine nazaran ¢ok
daha diisiik oranda bulunmalarma ragmen her agag¢ tiiriinii kimyasal olarak
karakterize edebilecek kadar ¢esitlidirler. Ekstraktif maddeler ahsabin rengine,
kokusuna ve dayanikliligina dair etki etmektedir. Ayrica ahsabin hamur hale
getirilmesine, kurumasina, yapigsmasina, nem c¢ekici 6zelligine ve akustik 6zeliklerine
de etki etmektedirler. Pek ¢ok ekstraktif madde ylizyillar boyunca ilag ve ilag bilesen
kaynagi olarak da kullanilmiglardir (Hon ve Shiraishi, 2001: 213).

Tablo 1.2: Ahgabin elementel icerigi.

Elementler Yilzde (%)
Karbon (C) 49-51
Oksijen (O) 43-44
Hidrojen (H) 6-7
Azot (N) 0,1-0,3
Kul (Ca, K, Mg, Mn, vd.) 0,2-0,6

Kaynak: Unger vd., 2001: 16.
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Odun hiicre duvarlari, hiicrelerin gelisim asamalar1 sirasinda olusturulan
birkag¢ tabakadan olusmaktadir (Sekil 1.16). Bu tabakalar, orta lamel (ML), birincil
duvar (P), U¢ alt tabakadan (S;, S; ve S3) olusan ikincil duvar ve sigil tabakasidir
(W). Tim tabakalar ¢esitli biyokimyasal ve mekanik islevleri yerine getirmek iizere
farkli dokuya sahiptir ayrica seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igerikleri de degiskenlik

gostermektedir.

Sekil 1.16: Odun hiicrelerinde hiicresel yapi.

Kaynak: Pournou, 2020: 26.

Hem genis hem de igne yaprakli agaclar az miktarlarda pektin, nisasta ve
protein de igermektedir. Pektin, karbonhidrat ve karbonhidratlarla baglantili
bilesenlerden olusan bir polisakkarittir. Genellikle hiicreler arasinda kenarh
bosluklardaki zarlarda ve orta lamelde bulunmaktadirlar. Bu zar tabakasinin
mikroorganizmalar tarafindan bozulmasi ahsabin su ve su bazli kimyasallara karsi
gecirgenligini arttirmaktadir. Birincil duvarin kimyasal yapisinda %25 seliiloz, %25
hemiseliiloz, %40 pektin ve %10 protein bulunmasina ragmen tiim odun dokusu
igerisinde pektin miktart %0,5’den azdir. Nisasta ise bitkilerin ana rezerv

polisakkaritidir ve az miktarlarda da olsa hiicre duvarlarinda bulunmaktadir (Bozkurt

ve Erdin, 2000: 70; Rowell vd., 2012: 41).
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1.4.2. Suya Doymus Ahsabin Yapisi

Ahsaplarin sulak toprak altinda veya deniz altinda uzun stire kalmasi sonucu
hiicre duvarlarinin bilesenleri bakteriyel etki ile bozulmaya ugramaktadir. Zamanla
hidrolize ugrayan hiicre duvarlarindaki selillozdan geriye ahsabin mevcut formunu
destekleyen bir lignin ag1 kalmaktadir. Lignin bile bir siire sonra parcalanmaktadir.
Seliiloz ve ligninin parcalanmasi sonucunda hiicreler ve molekiiller arasindaki
bosluklar artarak odun yapisinin daha gézenekli ve su gecirgen hale gelmesine sebep
olmaktadir. Tiim hiicre bosluklar1 ve molekiiller aras1 bosluklar dahil olmak Uzere
ahgabin bozulan tiim elemanlar1 su ile dolmakta ve gozeneklilik artmaktadir. Suya
doygun bir ahsap, 1slak tutuldugu siirece seklini korumaktadir. Ancak ahsabin agik
havaya maruz kalmasiyla fazla su buharlasmakta ve buharlasan suyun ortaya ¢ikan
ylizey gerilimi kuvvetleri, zayiflamig hiicre duvarlarinin ¢6kmesine neden
olmaktadir. Bu sebeple ilk bakista belirli bir forma sahip olan ahsap énemli 6l¢iide
ve geri doniisiimii olmayan biiziilme, ¢cekme ve bozulmaya ugramaktadir (Hamilton,

1999: 24).

Suya doymus ahsabin yapis1 mikroskop altinda incelendiginde morfolojik
yapisinin sasirtict derecede iyi korunmus oldugu goriilebilmektedir. Hiicre duvarim
olusturan bilesenlerin ayrigmasi ve yok olmasina ragmen yapisal 6zellikleri yeterince
korundugundan bu tiir 6rnekler iizerinde cins ve tiir tanim1 yapilabilmektedir. Bu
durum hiicre duvarinin boyutlarim1 kaybetmeden bilesenlerinin ayristirilmis oldugu

gergegini gostermektedir.
1.5. Suya Doymus Ahsapta Bozulma

Kazi alaninda bulunan ahsaptan yapilmis arkeolojik eserler, yiizyillar
boyunca gomiilii kalmalarina karsin ilk bakista iyi korunmus gibi goziikebilmektedir.
Bunun sebebi ahsabin suya doymus durumda kaldig: siirece, suyla sismesi nedeniyle
hiicre duvarinin boyutlarinin sabit kalmis olmasidir. Biitiinliikk, boyutlar, renk ve
ylizeydeki alet izleri halen secilebilmektedir. Eger ahsap objeler higbir
saglamlagtirma uygulamasi olmaksizin kurumaya birakilirsa hiicrelerinde ciddi

¢cekme ve ¢arpilma séz konusu olacak ve bunun sonucu arkeolojik objenin biitiinliigii
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yok olacaktir. Geri doniisii olmayan bu siirecte kapiler kuvvet hiicresel ¢okmeye
neden olmaktadir. Etki, bozulmuslugun durumuna gore az veya ¢ok olabilmektedir.
Uzun donemler boyunca ahsap dokusunun bu denli parcalanarak bozulmaya
ugramasiin  sebebinin  yapisindaki  polisakkaritlerin  hidrolize  ugrayarak
parcalanmast oldugu diisliniilmekteydi. Ancak, son ddonemlerde suya doymus
arkeolojik ahsaplar iizerinde yapilan ¢alismalar ile odun yapisinda meydana gelen
kimyasal degisimlerin kimyasal hidroliz nedeni ile degil mikrobiyel kaynakli oldugu
dogrulanmistir (Bjordal ve Nilsson, 2001: 17).

Suya doymus ahsapta bozulma meydana getiren baslica faktorler; ahsap
yilizeyinde zararlar1 kolayca gozlemlenebilen yumusakg¢alar grubundan deniz kurtlari
ve deniz kabuklularinin tahribat1 ile ahsap tliketici mikroorganizmalar kabul

edilmektedir.

Teredinidae (deniz kurtlar1) familyasi, suya doymus ahsabin tahribatinda
odun dokusunda gorsel olarak teshis edilebilen oyuklar ile hacimsel azalmaya sebep
oldugundan en zararli faktér olarak kabul edilirler. Bu grupta yer alan Teredo
navalis, lilkemiz ve Avrupa’da en yaygin karsilasilan tiirdiir. Bir solucan gortinimde
olan bu yumusakc¢a, odun dokusu icerisinde delik agma konusunda oldukca
uzmanlagmistir. Meydana getirdikleri tiinellerin caplari 6 ile 8 mm arasinda
degismektedir ve maksimum 12 mm c¢apinda tlnel agtiklar1 bilinmektedir.
Yumusakcanin agtigi tlinelin i¢ ceperi kalkerli bir depo maddesi ile kaplanmis
vaziyettedir. Yasam siireleri yaklagik 1-3 sene arasi degismektedir, bu sireg
icerisinde meydana getirdikleri ttneller 20-40 cm’den 1-2 metre uzunluga kadar

degisen oOlgiilerde olmaktadir (Kocabag, 2009).

Ahsap malzemenin yilizeyinde yasayan ve igne yaprakli agaglarin ilkbahar
odunlarinda galeriler agmasiyla bilinen kabuklular ise odun dokusunu
yumusakcalardan farkli bir sekilde tahrip etmektedir. Agtiklar1 galeriler igerisinde
serbest halde hareket edebilme becerisine sahiptirler. Yasamlar1 boyunca siirekli
galeri igerisinde yerlesik bulunmayan kabuklu oyucularin en zararlisi, tim diinyaya
yayilmis olmasiyla bilinen Limnoria kabul edilmektedir. Tahribat derinlikleri yillik

6-12 mm arasinda degisen Limnorialar ahsap igerisinde ¢aplar1 1-3 mm olarak
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degisen dar ve farkli uzunluklarda tiineller agmaktadirlar (Kocabas, 2009). Yenikap1
6 ahsaplarinda da Limnoria tahribati oldugu belgeleme ¢alismalari sirasinda

kaydedilmistir.

Sekil 1.17: Yenikap1 6 batig1 egrilerinde kurt yenikleri.

Kaynak: IU Yenikap: Batiklar1 Projesi arsivi.

Bakteriler, ahsabin ¢esitli hiicre bilesenlerine saldirarak ¢eperlerde yapisal
hasar meydana getirmektedir ve artlarinda biraktiklar1 desenler ile tespit
edilmektedirler. Suya doymus ahsaplarda yapilan incelemelerde genellikle {i¢ farkl
tir bakteriye rastlanilmigtir, bunlar erozyon bakterileri, tlinel agicit bakteriler ve

oyukluk olusturan bakterilerdir.

Erozyon bakterileri, ¢ubuk seklinde bir yapida, 0,5-0,9 um c¢ap ve 2-8 um
boya sahip asindirici bakterilerdir. Ahsap yiizeyi igerisine 1sinlar ve bosluklar yoluyla
girerek traheidlerin hiicre liimenlerine yerlesmektedir. Burada odun hiicrelerinin
sekonder g¢eper tabakalarini bozundurmasiyla selilloz ve hemiseliillozun
uzaklagmasina sebep olmaktadirlar. Zengin seliiloz igerigine sahip olan sekonder
¢eperin duvart amorf ve yapiskan bir malzemeye doniisiirken, zengin lignin igerigine
sahip orta lamellerin yapisi goriintiide etkilenmemektedir (Sekil 1.18-b). Ciiriikligiin
ileri seviyeye ulastigt durumlarda, limen ve bozunmus hiicre ceper alanlarinin
icerisi, bakteri salgis1 veya lignin artig1 oldugu diisiiniilen graniillii bir ciirtiklik
urdniiyle dolabilmektedir (Sekil 1.18-a). Lif icerisindeki bozulmus hiicre duvarlarini
dolduran su molekiilleri ve bakteri artiklar1 hassas durumdaki orta lamelin odun

yapisindaki biitlinliigiinii destekleyebilmesi i¢in ona gerekli olan fiziksel dayanimi
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saglamaktadir (Sekil 1.18-c). Bu siire¢ sayesinde suya doymus ahsabin formu ve
biitiinliiglinii korunmus kalabilmektedir. Erozyon bakterilerinin, diger tiirlerin aksine
suya doygun topraklar, sedimentler veya sualti gibi diisiik oksijenli ortamlarda da
ahsab1 bozabildigi bilinmektedir. Hem deneysel hem de karasal ve sulak arazilerde
gerceklestirilmis bilimsel c¢alismalar bu bakteri tipinin arkeolojik ahsaplarin ana
bozundurucu unsuru oldugunu ortaya koymaktadir. (Bjordal vd., 1999: 65; Bjordal,
2012: 119; Klaassen, 2014: 129).

Sekil 1.18: Erozyon bakterilerinin odun dokusundaki tahribati.

Kaynak: Bjordal vd., 1999: 66.

Tiinel acic1 bakterilerin karakteristik 6zelligi, odun hiicrelerinde sekonder
ceper duvarinda meydana getirdikleri kiigiik tiineller olarak tanimlanmaktadir (Sekil
1.19). Ayn1 zamanda orta lamele de gecis yapabilen bu bakteriler, igne yaprakli agag
odunlarinin kenarli gegitlerinde bulunan ve lignince zengin primer ¢epere de penetre
olabilmektedir. Hiicre yapisinin bu kisimlarinda da bozulma meydana
getirmektedirler. Ileri derecede tespit edilen bir bakteriyel saldirida bile ligninin diger
bilesenlere gore ¢ok daha sinirli miktarda bozuldugu tespit edilmistir (Blanchette,

2000: 194).

Sekil 1.19: Tiinel agic1 bakterilerin odun dokusundaki tahribati.

Kaynak: Bjordal vd., 1999: 67.
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Oyukluk olusturan bakteriler ise sekonder ceper Uzerinde veya liflere dik
yonlerde kii¢iik baklava seklinde olusturdugu oyuklar ile bilinmektedir (Sekil 1.20).
Meydana getirdigi oyukluklarin hiicre c¢eperinden veya hiicre ¢eperi igerisindeki

diger bolgelerden basladig1 gozlemlenmistir (Blanchette, 2000: 194).

Kaynak: Blanchette, 2000: 195.

Mantarlar, yiiksek oksijenli ve nemli ortamlarda ahsabin odun dokusunu
ayrigtirarak yok etmektedir. Ahsap tiiketici mantarlar; yumusak ciiriikliikk, beyaz
curdklik ve esmer curtklik olmak zere 3 ana tipte bulunmaktadir. Beyaz ve esmer
ciiriikliik mantarlar1 Basidiomycete grubundadir ve odunu ayrigtirmak igin ortamda
yiiksek nem ve oksijen bulunmasina ihtiyag duymaktadirlar. Suya doymus ahsaptaki
varliklarina bakildiginda, Ascomycetes ve fungi imperfecti grubundan olan yumusak
curiiklik mantarinin, daha diisiik seviyeli oksijen ortaminda da faaliyet gosterdigi
tespit edilmistir (Bjordal vd., 1999: 63). Odun dokusunda ¢iiriiklik meydana getiren

bu mantarlarin her birinin bozulma meydana getirme stireci farkli gerceklesmektedir.

Genellikle genis yaprakli agaclarin odunlarini tercih eden beyaz ¢iiriikliik
mantarlarinin ahsabin odun dokusundaki lignin, seliiloz ve hemiseliiloz bilesenlerini
iki farkli tipte bozulmaya ugrattig1 tespit edilmistir. Birinci tip, hiicre ceperinin
tclncil tabakasindan baslamakta ve orta lamel y6niinde lignini alarak bu bolgedeki
pektini eritmesi sonucu hiicreler arasinda ayrilmalara sebep olmaktadir. Lignin
bileseni uzaklasan hiicre yapisinin bu durum sonucu sismesini takiben ahsabin
dokusunun tamamen bozulmasina sebep olan seliiloz tiiketimi baslamaktadir. Tkinci

tipte, ahsabin odun dokusundaki polisakkarit bilesenleri ligninden daha dnce veya
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ligninle es zamanh olarak tiiketilmektedir. ikinci tipteki bozulma sonucu, hiicre
ceperinde meydana getirilen kiigiik bosluklar zamanla biiylimekte ve zamanla sayis1
artan bu bosluklar bir siire sonra birleserek hiicre ¢eperinin yok olmasina sebep
olmaktadir. Beyaz ciiriikkliik mantarinin tahribatina ugrayan ahsaplarin renkleri
agarmaktadir ancak yapisindaki genel goriintii uzun siire degismemektedir (Erdin,
1999: 53-54).

Sekil 1.21: Arkeolojik (sol) ve saglam (sag) ahsapta beyaz ¢iiriikliik mantarinin
tahribati.

Kaynak: Bjordal ve Nilsson, 2001: 21.

Konuya dair bilimsel arastirmalar yapan uzmanlar, saglam ve arkeolojik
ahgap oOrneklerini sekiz ay siire ile beyaz g¢iiriikliik mantarina maruz birakmis ve
mevcut durumlarint mikroskop altinda inceleyerek belgelemislerdir. Elde dilen
goriintiilerde hem arkeolojik hem de saglam ahsapta hiicre duvarlarinda benzer bir

asinma ve ardindan ahsap dokusunun tamamen pargalanmasi gozlemlenmistir (Sekil

1.21).

Esmer ciiriiklik mantarlarinin beyaz ¢iiriikliilk mantarinin aksine genellikle
igne yaprakli agaglarin odunlarini tercih ettigi bilinmektedir. Odun dokusunda hem
enzimatik hem de enzimatik olmayan etkinlikler gostererek bozulmaya sebep
olmaktadirlar. Bu mantar tiplerinin odun dokusundaki lignin bilesenini bozacak
enzim iiretmedikleri bilinmektedir. Odunda agik renkli bilesenler olan karbonhidrat,
seliloz ve hemiseliilozlarin bozulmaya ugratilmasiyla lignin bileseninin rengi 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu durum ahsap malzemenin kizila calan koyu tonda bir

kahverengiye donilismesine sebep olmaktadir. Yogun tahribati neticesinde odun
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dokusunda neredeyse sadece lignin bileseni kalmaktadir. Bu durumdaki ahsap,
agirlik, hacim, yogunluk ve direnci azalmis oldugundan yiizeyinde kiip sekilli
catlaklara sahip komiir goriiniimlii bir yapr almaktadir. Kurudugunda cok kolay

sekilde ufalanarak dagilmaktadir (Erdin, 1999: 55; Blanchette, 2000: 191).

Yumusak ciirtikliik mantarlari ise ahgaplarda kiif ve renk degisikligine sebep
olmaktadir. Beyaz c¢iiriikliik mantar1 gibi bu mantar tiirii de odun dokusunda iki farkli
tipte bozulmaya sebep olmaktadir. Birinci tipte mantar hiifleri hiicre ¢eperinin
sekonder katmaninda bulunan seliiloz mikrofibrillerine paralel sekilde konik uca
sahip kristal bi¢cimli bosluklar agmaktadir. Pigment artis1 etkisiyle odun dokusunda
renklenmeye sebep olmaktadirlar. ikinci tipte hiicre ceperinin ikincil katmanindan
baslanilarak tiim odun bilesenleri erozyona ugratilmaktadir. Bu tipteki mantar
tahribatina genis yaprakli agaglarda daha ¢ok karsilasilmaktadir (Erdin, 1999: 56;
Blanchette, 2000: 192).

1.6. Biiyiik Olcekli Suya Doymus Ahsap Konservasyon
Yontemleri

Suya doymus ahsaplar, elverisli sartlarda gomiilii kaldiklarinda yapilarinda
meydana gelmis tiim bozulmalara ragmen belirli bir formu koruyarak gilinlimiize
kadar ulasabilmektedir. Suya doymus ahsap niteligindeki objeler ve batik gemi
elemanlarimin mevcut boyut ve yilizey oOzelliklerini koruyabilmesi igin g¢esitli

konservasyon yontemleri gelistirilmis ve kullanilmistir.

Konservasyon isleminin temeli, kuruma sirasinda hiicrelerde meydana gelen
¢6kmenin ve hiicre duvar biizlilmelerinin engellenerek boyut degisikliklerinin 6niine
geemektir. Ancak suya doymus ahsaplar kullanilan aga¢ cinsi, agacin biiylime sekli,
odunun islenme sekilleri, bozulmusluk durumlar1 ve gecirgenlik ozellikleri ile
farkliliklar gostermektedir. Bu sebeple suya doymus ahsap konservasyonunda tek bir
genel teknik kullanilamamaktadir, ¢iinkii her ahsabin kendi 6zelinde ihtiyaci olan
gereksinimler mevcuttur. 1800’1l yillarin ortalarindan itibaren suya doymus ahsap
konservasyonu icin emdirme, hacimlendirme, solventler ile kurutma, kontrolli hava
ile kurutma ve dondurarak kurutma gibi bir¢ok teknik uygulanmistir. Bu dénemlerde

kimyasal olarak suda ¢6zinebilir “alum” olarak bilinen aliminyum potasyum sulfat,
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solventler, ¢cozlnebilir recineler, sodyum silikatlar, TEOS olarak bilinen tetraetoksi
silikat, mumlar ve yaglar gibi malzemeler kullanilmistir. Ancak bu malzemelerle
hiicre yapisi bozulmus ahsaplarin saglamlastirilmasinda gerek goriilen nitelikte

yeterli sonuglar alinamamustir (Florian, 1990: 20).

Danimarkali restoratorler, ahsap biinyesindeki suyu alum ile vyer
degistirterek 1858-1958 yillar1 arasinda yiiz binlerce objeyi saglamlastirmistir. 19. yy
ortalarinda Iskandinavya’da ilk biiyilk 6lgekli suya doymus ahsap kalintilarin
bulunmasiyla birlikte bunlarin korunabilmesi igin en uygun malzeme ve teknik
arayiglart baslamistir. 1930°lu yillardan itibaren ahsap malzemedeki ¢ekme ve
biiziilmeyi en aza indirmek amaciyla ¢esitli kimyasal yontemler iizerinde ¢aligmalar
yapilmistir. Eski donemde en yaygin kullanilmis teknik olan alum uygulamasinin

yerini zaman igerisinde sekerler ve polietilen glikol (PEG) almaya baslamistir (Unger

vd., 2001: 6).

Alum ile saglamlastirma teknigi, ahsaplarin 2 ile 24 saat arasinda degisen
surelerde 90°C’deki yogun ¢ozelti igerisine daldirilarak malzemenin ahsabin
gozenekli yapisina niifus etmesi ve su ile yer degistirmesine dayanmaktadir. Ancak
ahsaplarin en dig yiizeyine ortama 5 mm isleyen malzeme burada dayanikli bir
tabaka olusturmasina ragmen i¢ ylizeyde bosluklu ve kirilgan bir yap1 birakmaktadir.
Bu sebeple sogutma islemi sonrasi ahsaplar kirilganlagsmaktadir. Bu durumun 6niine
gecmek amaciyla ilk baslarda bezir yagi kullanilmis daha sonraki donemlerde ise
gliserole gecilmistir. Ancak higroskopikligi yiiksek olan gliserol, ortamin degisken
bagil nem degerlerine karsi ahsaplar1 oldukca hassas bir hale getirmektedir. Ayrica
bu yontemdeki 1sitma siireci sulfirik asit meydana getirmekte ve ahsaplarin yapisina
oldukca fazla sulfat iyonu girmesine sebep olmaktadir. GlnlUmuzde alum ile
saglamlastirllmis kalintilarin bircogu yontemin negatif sonucglarindan dolay1 ileri
derecede bozulma géstermektedir. Uzmanlar bu yontemle saglamlastirilmis ahgaplar
bozulma siirecinden kurtarabilmek icin ¢esitli bilimsel ¢alismalar yiiritmektedir.
Ornegin Danimarka’da bulunan, MO 300-400 yillarma tarihlendirilen Hjortspring
teknesinin konservasyonunda 1920°1i yillarda alum ve gliserol kullanilmigtir. Ancak
kullanilan karisimin higroskopik 6zelliklerinden dolay1 ahsaplarda duraganlik

sikintilar1 meydana gelmistir. 1966-1979 yillar1 arasinda teknenin ahsaplari eski
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yontemde kullanilan malzemelerden arindirilarak PEG  ¢ozeltisi ile  yeniden
saglamlastirilmistir (Broda ve Hill, 2021: 12; Lucejko vd., 2021: 1-2). Batik

gunumuizde Danimarka Ulusal Miizesi’nde sergilenmektedir.

Sekil 1.22: Hjortspring (a: sergide, b: 3d model, c: teknik ¢izim).

Kaynak: https://en.natmus.dk/

1900’1 yillarin  ortalarindan itibaren literatiirde batiklar {izerinde
gerceklestirilen konservasyon calismalar1 incelendiginde, suya doymus ahsaplarin
saglamlagtirilmas1 i¢in hem su icerisinde hem de alkoller icerisinde ¢dziinebilen
PEG’in yaygimn kullanildigi goriilmektedir. Kimyasal formilii H(OCH,CH,)n.OH
olan PEG, Isve¢’te gelistirilmis sentetik bir polimerdir. Orta dereceli polar eter
baglarina sahip bu polimer, yiiksek polaritede hidroksil u¢ gruplarinin birbiri ardina
tekrar eden birimleriyle sekillenerek dallanmamis bir polimer zinciri yapisina
sahiptir. Suya doymus ahsaplarda, odun bilesenleri (selilloz-hemiseliiloz) bozulmaya
ugradiktan sonra hiicre iclerine giren su molekiilleri hiicre duvarlarina destek
saglayarak ahsabin fiziksel formunu korumaktadir. PEG, ahsabi kurutma sirecinde
su molekiilleri buharlasarak uzaklasirken hiicre duvarlarinda meydana gelecek

¢okmenin engellenmesi i¢in kullanilmaktadir.
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PEG molekiillerinin su molekiillerinin yerini almasi siirecinde bir seker
alkoli olan PEG’in OH uglar1 ayrismus seliiloz liflerinin arasina girerek seliiloz
polisakkariti ile hidrojen bagi olusturmaktadir. PEG molekiilleri bu sayede su
buharlastiktan sonra da bozulmus hiicre duvarlarina destek vermeye devam ederek
ahsabin fiziksel formunu korumasini saglamaktadir. PEG, molekiil agirliklart 300-
600 arasinda olanlar sivi, 1000-1500 aras1 yart sivi, 3250-6000 arasi olanlar ise
mumsu yapida olacak sekilde temin edilebilmektedir. Az bozulmaya ugramis
ahsaplarda diisiik molekiil agirliklilar1 tercih edilirken ¢ok bozulmus ahsaplarda ise
yluksek molekiil agirligindaki PEG’ler tercih edilmektedir. Molekiil agirliginin
artmasiyla polarite azalmaktadir, bu sebeple yiiksek molekiil agirliklarindaki
PEG’lerin  higroskopik ozelligi disiik molekiil agirhiga sahip olanlarla
kiyaslandiginda daha azdir. PEG’lerin bir diger tercih sebebi de toksik olmamasi ve
diger kimyasallara gore daha maliyetinin daha diisiik olmasidir (Guilminot vd., 2002:
2199-2200; Hocker vd., 2012: 176; Broda ve Mazela, 2017: 149-150; Nyugen vd.,
2018: 436-437).

PEG ve benzeri kimyasal polimerlerle gerceklestirilen saglamlastirma
islemlerini kurutma asamasi takip etmektedir. Diinyadaki 6érneklerine bakildiginda bu
islem i¢in de dondurarak kurutma tekniginin yaygin olarak tercih edildigi
gorulmektedir. Suya doymus ahsaplarin en verimli koruma yontemlerinden biri
olarak kabul edilen dondurarak kurutmada temel ilke suyun go6zeneklerden
buharlasirken meydana getirdigi kapiler kuvvetin azaltilmasidir. Bu yontemle kapiler
kuvvet, suyun dondurularak buz hale getirilmesi ve kurumanin kati1 fazdan gaz faza
gecis olan siiblimlesme ile gergeklestirilmesiyle azaltilmaktadir. Emdirme islemi ile
ahgabin hiicre liimenleri ve duvarlarin1 dolduran suyun biiytik bir kismu PEG ile yer
degistirildikten sonra dondurarak kurutma islemine gecilmektedir. Hdcre
duvarlarinda meydana gelebilecek pargcalanma ve ¢atlamalar1 6nlemek igin %35 ile
%45 oranlarinda bir 6n emdirme asamasinin tamamlanmis olmasi dnerilmektedir.
Dondurarak kurutma, ilk olarak 6n emdirmesi yapilan ahsaplarin dondurulmasi ve
daha sonra vakum veya atmosferik basing altinda kurutulmasi olarak iki asamadan

olusmaktadir. Islem sonunda ahsapta c¢atlama, ¢okme veya biizilme meydana
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gelmeyen bir dondurarak kurutma basarili sayilmaktadir (Babinski, 2007: 89-90,
Jones vd., 2009: 2178; Babinski, 2011: 1709; Gregory vd., 2012: 142-143).

Ingiltere’de Mary Rose, Israil’de Kinneret Boat, Almanya’da Beremen Cog,
Isve¢’te Vasa, Kore’de Shinan Treasure Ship, Polonya’da Copper Ship,
Avustralya’da Batavia, Danimarka’da Skuldelev gemileri ile bircok farkli iilkede
kesfedilmis batiklara ait konservasyon siirecleri incelendiginde saglamlastirma
malzemesi olarak PEG tercih edildigi goriilmektedir. Bunlarla birlikte Tirkiye’de
Serce Limani, Camaltt Burnu 1 Batigi ve Yenikap:t Batiklarinda suya doymus
ahgaplarin saglamlastirilmasinda da PEG kullanilmistir (Broda ve Hill, 2021: 12;
Altinanit-Kirik, 2021: 37; Kocabas, 2015a: 9; Kilig, 2015). Farkli ortamlardan
cikarilan ve c¢esitli bozulma seviyelerinde ahsaplara sahip batiklar i¢cin PEG
cozeltilerinin hangi molekiil agirh@i ve yogunlukta uygulanmasi gerektigine dair
cesitli caligmalar yapilmistir. Baz1 batiklarda tek bir molekiil agirlig: tercih edilirken

bazilarinda birden fazla tercih edilmis ve farkli tekniklerle ahsaplara uygulanmistir.

Isveg’te 1628 yilinda battigi bilinen Vasa, 1961 yilinda Stockholm
limanindan kaldirilmistir. Gemi elemanlarinin ¢ogunlugunda mese (Quercus robur)
kullanilmistir ve dénemi gz oOnilinde bulunduruldugunda Kuzey Avrupa’daki en
giiclii savas gemilerinden biri olarak tanimlanmaktadir (Hocker, 2020: 14).Vasa
batig1 ahsaplarma ilk {i¢ yil PEG 1500 ve 4000’in manuel olarak uygulanmasinin
ardindan 1965 yilindan itibaren alt1 sene boyunca PEG 1500 otomatik spreyleme
sistemiyle kullanilmistir. 1971 yilindan itibaren bu islem PEG 600 ile sekiz sene
daha devam ettirilmistir. 1979 yilinda PEG 600 ve 4000 ile manuel uygulama iki
sene boyunca devam ettirilmistir. Spreyleme siiresince ahsaplarda biyolojik bozulma
meydana gelmemesi i¢in ¢ozeltilere boraks ve borik asitler eklenmistir. Emdirme
stregleri tamamlandiktan sonra yiizeydeki PEG kalintilart sicak havaya ile
yumusatilarak uzaklastirilmistir. Vasa’da PEG ile saglamlastirma siireci yaklagik 30
yil siirmiistiir. Ancak uygulanan diisitk molekiil agirligindaki PEG 600, kimyasal
Ozelliklerinde oldukca higroskopik yapida oldugundan batigin ahsaplar1 bagil neme
kars1 oldukc¢a hassas duruma gelmistir. Vasa ile ayn1 donemlerde kazis1 tamamlanan

ve MS 1070-1090 yillar1 arasinda battig1 bilinen Skuldelev Viking gemilerinde ise
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PEG 4000 sulu cozeltisinin emdirilmesi tanklar igerisinde gergeklestirilmistir
(Almkvist, 2008: 17, Mortensen vd., 2007: 1211-1212).

Sekil 1.23: Vasa.

Kaynak: Afshar vd., 2021: 2.

Almanya’nin Weser nehrinden 1962 yilinda kaldirilan ve bir orta ¢ag nehir
teknesi olarak tanimlanan Bremen Cog 14. yy’a tarihlendirilmektedir. Kaldirilisinin
ardindan gecen 38 yillik konservasyon siirecinden sonra ancak 2000 yilinda
sergilenmeye baglanmigtir. 1960’11 yillarda suya doymus ahsap tekne kaplamalarinin
konservasyon malzemesine ve teknigine karar vermek uzmanlar icin kolay bir sureg
degildir. Bu sebeple Stockholm ve Kopenhag’dan Vasa ve Viking gemileri iizerinde
calisan ekip cagrilarak bilgi aligverisi yapilmigtir. Batik iizerinde gergeklestirilen
inceleme ve gozlemler sonrasinda biiylik Ol¢ekli suya doymus ahsap
konservasyonunda kullanilan PEG yontemine karar verilmistir. Uzmanlar daha 6nce
deneyimledikleri ¢alismalardan &tiirii kiiciik molekiilli PEG’lerin higroskopik
0zelliginin yiiksek oldugunu bilmektedir. Ayrica oda sicakliginda sivi halde bulunan
kiiciik molekiillii PEG’lerin yiiksek bagil neme sahip ortamlarda ahsaptan kusmalar

meydana getirdigine dair de gozlemler mevcuttur. Blyuk molekulli PEG’lerin ise
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ahsap dokusuna yeterince niifuz edemedigi goz Oniinde bulundurularak orta

blyuklukteki molekillere sahip PEG kullanimina karar verilmistir.

Sekil 1.24: Bremen Cog.

"j%l\"'.ll m

Kaynak: www.dsm.museum

Demonte ahsap parcalarin sicak PEG isleminden sonra genleserek yeniden
birlesememe ihtimalinden dogan ¢ekince ile Bremen Cog tekrar birlestirilmis ve
kitle halinde saglamlagtirilmistir. Tekneye konsantrasyonu %5’ten %60’a kadar
yukseltilen PEG 1500 banyosu tank icerisinde uygulanmigtir. Ancak ylzeyinde yagl
ve tortulu bir tabakanin olustugu gdézlemlenmis ve yeterince verim alinamayacagi
diisiiniilerek bu teknikten vazgecilmistir. Boylece iki asamali PEG emdirme siirecine
gecilmistir. Ilk asamada PEG 200 ¢Gzeltisi %50 konsantrasyona ulastiktan sonra,
ikinci asamada PEG 3000 ile %70 konsantrasyonda ahsaplarda duraganlik
saglanmistir. Cift agsamali teknikte ahsabin dis ylizeylerindeki yiiksek molekiilli PEG
yogunlugu sayesinde higroskopiklik de az olmaktadir boylece ahsabin nem ¢ekme
probleminin de Online gegilmistir. Yilda 2 kez 5 mm ornekler alinarak PEG’in
penetrasyon durumu incelenmistir. Slre¢ tamamlandiginda yiizeydeki PEG
kalintilar1 sicak buhar ile yumusatilarak siinger, firga ve gesitli aletler ile yiizeyden
uzaklastirilmistir. Uygulama sonrasi ahsaplarin koyu bir tona sahip kahverengi renk
aldiklar1 bildirilmistir (Colson, 2020: 177-187; Hoffmann, 2001: 129-136).
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Ingiltere’nin giiniimiize kadar gelebilmis tek Tudor gemisi olan Mary
Rose’un 1545 yilinda bir savas sirasinda battigi bilinmektedir. 1982 yilinda
kaldirilarak Portsmouth tersanesine alinan batik gemi, lizerindeki sediment ve
¢ozilinebilir tuzlardan arindirilmasi i¢in 12 yi1l boyunca soguk su ile spreylenmistir.
Bu arindirma siirecinde soguk ortamlarda biyolojik aktivite de yavas oldugundan
batik ayn1 zamanda bunun zararindan da korunmustur. Arindirma isleminden sonra
1994 yilindan itibaren on yil siire ile diisitk molekiil agirligindaki PEG 200 sulu
cozeltisi %40 konsantrasyonda, daha sonra yiiksek molekiil agirligindaki PEG 2000
sulu cozeltisi %60 konsantrasyonda spreyleme teknigi ile uygulanmistir. Emdirme
stireci igerisinde gerekli goriilen bazi pargalar iizerine PEG 4000 firca ile direkt
uygulanmistir.  1994-2013  yillar1 arasinda yaklagik 20 yilda tamamlanan
saglamlagtirma siirecinin ardindan batigin kontrollii kurutma asamasina gegilmistir.
Kurutma asamasinda gerceklestirilen incelemelerde en verimli kurumanin %55 bagil

nem ve 20°C sicaklik ortaminda gergeklestigi tespit edilmistir (Piva, 2017).

Sekil 1.25: Mary Rose.

Kaynak: www.britainexpress.com

40



Israil’de 1985 yilinda kesfedilen Kinneret Boat, MO 1-2. yiizyillar arasina
tarihlendirilmektedir. Bulundugu goldeki ¢amur igerisinden 1986 yilinda fiber
cubuklarla desteklenerek kapsiil halinde yerinden kaldirilmis ve konservasyon
islemleri baslayana kadar su dolu tank igerisinde muhafaza edilmistir. Bu teknenin
saglamlastirilmasi i¢in de diger batiklarda da kullanilmis olan, kullaniminda deneyim
ve gelismeler saglanmis PEG tercih edilmistir. Tank igerisinde iki asamali PEG
emdirme siireci ilk asamada PEG 600 ¢ozeltisinin %50 konsantrasyona
cikartilmasiyla, ikinci asamada ise PEG 3000 ¢Ozeltisinin zaman igerisinde %90
konsantrasyona ¢ikartilmasiyla tamamlanmistir (Wachsmann vd., 1987: 237). 1985
yilinda yine Israil’de bulunan bir diger tekne Ma’agan Mikhael’in konservasyon
islemleri icin de iki asamali PEG emdirme yontemi uygulanmistir (Kahanov, 1997:

320).

Sekil 1.26: Ma’agan Mikhael.

Kaynak: https://mushecht.haifa.ac.il/

Kore’de kesfedilen ve bir Orta Cag Cin gemisi olan Shinan hazine
gemisinin suya doymus ahsaplarina da iki asamali PEG emdirme islemi
uygulanmustir. {lk asamada oda sicakliginda PEG 400 ve ikinci asamada 40°C’de
PEG 4000 cozeltileri kullanilmistir. Polonya’da bulunan ve 1400 yilinda yapilmis
olan Copper Ship’in ahsaplarina ilk bulundugu dénemlerde keten tohumu yagi ve
terebentin  ylzeyden emdirilmis sonrasinda yavasca kurutma teknikleri
uygulanmistir. Ancak daha sonraki yillarda PEG’in ulasilabilirligi yayginlasinca

PEG uygulamasima gecilmistir. Copper Ship ahsaplarinin konservasyon islemleri,
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isitilmis PEG ¢6zeltilerine daldirma dahil diisiik molekiil agirligindaki PEG 400 ve
1500 veya yiiksek molekiil agirhgindaki PEG 4000 ¢o6zeltisinin  artan
konsantrasyonlarda kullanilmasini icermektedir. Emdirme isleminin
tamamlanmasinin ardindan ahsaplar ortamdaki hava ile belirli bir nem dengesine
ulagincaya kadar hava ile kurutulmustur. Gemi govde elemanlarinin haricinde sekiz
metre uzunlugundaki bir sancak diregine de iki asamali teknikle PEG 300 ve 3000
uygulanmigtir ancak uygulama sonrasi ahsap yiizeyindeki higroskopikligin arttig

tespit edilmistir (Broda ve Hill, 2021: 14).

Ulkemizdeki ¢aligmalara baktigimizda; MS 11. yy’a tarihlendirilen ve 1981-
1984 yillar1 arasindan konservasyon islemleri gerceklestirilen Ser¢e Limani batiginda
suya doymus ahsaplarin saglamlastirilmasinda PEG 1500 ve 4000 c¢ozeltilerinin
kullanildig1 bilgisine ulasilmaktadir (Altinanit-Kirik, 2021: 44). Marmara Adasi
Camalt1 Burnu’nda bulunan ve MS 13. yiizyila tarihlenen Camalti Burnu 1 batigi,
Tirk bilim insanlarmin ilk bilimsel sualti arkeoloji calismasi olma o&zelligi
tasimaktadir (Basaran vd., 2008: 189). Camalti Burnu 1’in ahsaplarinda
konservasyon yontemi olarak PEG ©6n emdirmeli dondurarak kurutma tercih
edilmistir. Ahsaplara tank igerisinde PEG 2000 ¢ozeltisi diisitk konsantrasyonlarda
emdirilmeye baslanmig ve yavas yavas arttirilan konsantrasyon %45’e vardiginda

stire¢ tamamlanmustir.

Sekil 1.27: PEG 6n emdirmeli dondurarak kurutma teknigi uygulanan Camalti
Burnu 1 gemi elemanlari, konservasyon oncesi (sol), konservasyon sonrasi (sag).

Kaynak: Kilig, 2015: 51, 52.
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Camalti Burnu 1’in  2009-2013 yillarn arasinda  gergeklestirilen
saglamlastirma islemi siiresince ¢6zelti igerisine bakteri onleyici kimyasallar belirli
araliklarla eklenmistir. Bu sayede mikrobiyolojik bozulmanin Oniine gegilmistir.
Tamamlanan saglamlastirma siirecini vakumlu dondurarak kurutma islemi takip
etmis ve ardindan ahsaplar %45-60 bagil nem ortaminda muhafazaya alinmistir

(Kilig, 2015: 42-45).

Yenikap1 batiklarinda, gergeklestirilen deneysel ve bilimsel uygulama
caligmalar1 ardindan ahsaplara genel yontem olarak saglamlastirma amaciyla PEG 6n
emdirmesini takiben dondurarak kurutmaya karar verilmistir. Batiklardan alinan
ahgap Ornekleri lizerinde gerceklestirilen analizlerle ahsap yogunluk degerlerinin
0,09 ile 0,50 g/cm® arasinda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Bu degisken
yogunluk degerleri ayn1 zamanda farkli bozulmusluk derecelerini de gostermektedir.
Bu sonuglar g6z o6niinde bulundurularak batiklarin bozulmusluk durumlarina goére
PEG 400 ile 4000 arasinda degisken molekiill agirliklarinda segilerek
kullanilmaktadir. Genellikle tek bir molekiil agirligindaki PEG tercih edilirken
thtiyaca gore farkli molekiil agirhigit PEG’lerin  kanistirilarak  emdirildigi
uygulamalarin da mevcut oldugu bilgisine ulasilmaktadir (Kocabas vd., 2020: 41).
Kilig “Yenikap: Batiklarmin Korunmasinda Polietilen Glikol On Emdirmesi-
Vakumlu Dondurarak Kurutma Yonteminin Degerlendirilmesi” basliklt doktora

tezinde konservasyon siireclerini tiim teknik detaylar1 ile anlatmaktadir (Kilig,

2017h).

Seker, PEG gibi seker alkolleri ve sulu veya solventli kimyasallar1 da iceren
suya doymus ahsap saglamlastirma yontemlerinin birgogu son 60 yil igerisinde
gelistirilmistir.  1930°lu yillarda ahsap ve mobilya sektoriinde bir yapistiric olarak
piyasaya siiriilmiis olan melamin recineler de bunlardan birisidir. Birgok farkli
formilasyona sahip olan melamin recinelerinden, melamin-formaldehit (MF)
recineleri Almanya ve Iskandinavya’nin onciiliigiinde suya doymus ahsap
konservasyonunda da kullanilmistir. 1950°1i yillarda ticari adi ile Arigal C olarak
bilinen geleneksel MF reginesinin gelistirilmesiyle 1970’li yillarda Lyofix adi ile

bilinen eterlenmis MF tretilmistir. Yakin zaman diliminde ise Kauramin ticari adi ile
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bilinen ve temeli eterleri olusturmak i¢in alkollerin dehidrasyon islemine dayanan

MF recinesi digerlerinin yerini almigtir.

Kauramin suda iyi ¢oziinen, diistik viskoziteli ve kiigliik molekiillii yapisi ile
ahsap malzemenin dokusuna iyi niifuz etmektedir. Ayrica antibakteriyel 6zelliginden
otirii de ekstra koruyuculuk saglamaktadir. Bu yontemle saglamlastirma siireci
digerlerine nazaran oldukc¢a kisa siirmektedir. Saglamlastirma siirecinden sonra
kurutulan ahsaplarin dokusu igerisinde sert ve {i¢ boyutlu bir polimer ag1 olusmakta
ve boyutsal degisim yasanmamaktadir. Ayrica hafif bir malzeme oldugundan
dayanim giicii zayiflamis ahsap dokusuna yiik baskisi da yaratmamaktadir. Bu
yontemde dikkat edilmesi gereken unsur ¢dzeltinin polimerizasyon srecinin iyi
ayarlanmasidir. Asidik pH degerleri Kauramin’in heniiz ahsaba niifuz etmeden
kiirlesmesine  sebep olmaktadir. Istenilenden erken bir polimerizasyon
gerceklestiginde hem niifuz etme derinligi yetersiz kalmakta hem de ahsap iizerinde
geri alinmast ¢ok gili¢ sert bir film tabaka olusmaktadir. Polimerizasyonu
tamamlandiginda tekrar ¢oziindiiriilememektedir. Bu sebeple ideal renk ve saglamlik
icin iyi bir zaman hesab1 ve teknik deneyim gerektirmektedir. Yaygin olarak kiigiik
boyutlu objelerde tercih edilmis olmasina ragmen uygulama sonrast sagladigi
milkemmel saglamlik nedeniyle biiyilk Olgekli suya doymus ahsaplarda da
kullanilmaktadir (Christensen vd., 2012: 184; Cesar vd., 2017: 106-107; Walsh-Korb
ve Averous, 2019: 180-181).

Kauramin, Yenikap: batiklarinin 6zellikle ileri derecede bozulmus oldugu
analizlerle tespit edilmis ahsaplarinda da kullanilmis olan bir konservasyon
yontemidir. Yenikapt 16 ve Yenikapt 3 batigina ait gemi elemanlar1 iizerinde
gerceklestirilen caligmalar1 detaylariyla anlatan bilimsel yayimnlar bulunmaktadir

(bkz. Kilig, 2016 ve Kilig, 2017¢).
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Sekil 1.28: Kauramin teknigi uygulanan YK 16 gemi elemanlari, konservasyon
Oncesi (list), konservasyon sonrasi (alt).

Kaynak: Kilig, 2016: 95.

Sekil 1.29: Kauramin teknigi uygulanan YK3 gemi elemanlari, konservasyon dncesi
(iist), konservasyon sonrasi (alt).

sy N = 1 L e =

Kaynak: Kilig, 2017: 148.

Bu c¢alismalarda, uygulama sonrasi herhangi bir boyutsal degisimin
meydana gelmedigi, ahsaplarin suya doymus hallerinden daha agik bir renk almig
oldugu bildirilmistir. Ancak bu durumun daha 6nceden fark edilemeyen alet izi gibi
detaylarin goriilmesine imkan sagladigi, ayrica diger yontemlere gore daha kisa
stireli ve dislik maliyetli oldugu belirtilmektedir. Gergeklestirilen bu caligmalar,
iilkemizde suya doymus ahsap konservasyonunda Kauramin yonteminin kullanildigi

ilk uygulamalar olma 6zelligi tasimaktadir.

Suya doymus ahsaplarin saglamlastirilmasi i¢in genellikle tercih edilen
PEG’in sulu ¢ozeltilerde iyonik iletkenlik 6zelliginin demir korozyonu ve korozyon
potansiyellerini ¢ozimleyebilmek igin ¢alismalar gergeklestirilmistir. Su icerisinde
diisiik molekiil agirlikli PEG 400 ¢ozeltisinin demir korozyon mekanizmasindaki
isleyisini anlamak i¢in ¢esitli kimyasal deneyler yapilmistir. PEG c¢ozeltilerinin
elektrokimyasal acidan ndtr oldugunun diisiintilmesi aksine hizlandirilmis asamali

testler ile demir korozyon hizinin kullanilan PEG igerigine gore degiskenlik
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gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Bu deneyler sonucunda en yiiksek demir korozyonunun
%20’1ik PEG 400 cozeltisinde meydana geldigi tespit edilmistir. Metal yiizeylerde
PEG’in emilimi demir (zerindeki korozyon mekanizmasini baglatmaktadir.
Elektrokimyasal redoks (indirgeme/oksidasyon) tepkimelerinde c¢ozelti icerisinde
dagilan demir iyonlarinin reaksiyonlara katilimiyla korozyon siireci devam
etmektedir. Metal yilizeyince emilen PEG’in metal ile su arasinda bir koruyucu
tabaka olusturdugu da bilinmektedir. Bu siirecte meydana gelen korozyon iiriinlerinin
amorf hale gelmis metal objenin i¢inde bulunan bosluklarda suyun hapsolmasi
nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir. Gergeklestirilecek kapsamli ve detayh
elektrokimyasal testler ile ileriki zamanlarda bu konularda da daha fazla sahibi
olunmasi amacglanmaktadir. Bu Ornek c¢alisma sonucunda, ¢oziinmiis oksijen
igeriginin, bulundugu ortamda indirgenmesi sebebiyle demir korozyonunda 6nemli
bir faktér oldugu anlasilmistir. Sulu c¢ozeltideki PEG konsantrasyonu arttikca
yiikselen viskozite degeri ile birlikte oksijen ¢oziiniirliigliniin azaldigi ve bununla
dogru orantili olarak ¢oziinmils oksijen igerigin de azalarak demir korozyon

stireglerinin yavasladigi bilgileri elde edilmistir (Guilminot vd., 2002: 2199-2208).

Vasa, Mary Rose, Batavia, Skuldelev ve Ser¢e Limani batiklarinin
konservasyondan sonra sergiye alinan ahsaplar1 ylizeylerinde son donemlerde
tozuma cinsi bozulmalar tespit edilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda gemi/tekne
yapiminda kullanilmis olan metal ¢ivi ve diger elemanlarin korozyon firiinlerinden
kaynakli demir bilesiklerinin ve biyolojik aktivite sonucu olusan slfir bilesiklerinin

ahsaplarda bu bozulmalara sebebiyet verdigi anlagilmistir (Altinanit-Kirik, 2021: 38).

Sekil 1.30: Serce Liman1 Batigi’nda demir siilfiir kaynakli bozulmalar.

Kaynak: Altinanit-Kirik, 2021: 45.
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Demir siilfiirlii bilesiklerin sebep oldugu bozulmalar bahsi gecen batiklarin
PEG ile konservasyonlar1 tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikmustir. Sorunlu
bolgelerdeki demir ekstraksiyonunun yapilabilmesi i¢in ahsaplarin uygun goriilen
kimyasal ¢ozeltiler kullanilarak yeniden 1slatilmasi gerekmektedir. Bu yontem daha
onceden emdirilen PEG’1 de ¢bzerek uzaklastirabilmekte ve islem sonucu ahsaplar
olumsuz etkilenebilmektedir (Kilig, 2017a: 108). Bu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda emdirme isleminden Once miimkiin oldugunca korozyon

tiriinlerinin ahsaplardan uzaklagtirilmasi gerekmektedir.

Benzer problemlerin 6niine gegmek amaciyla Yenikap1 batiklarinda tuzdan
arindirma islemlerinin ardindan, korozyon firiinleri ve demir bilesenleri
uzaklastirilmaktadir. Kili¢ “Yenikap1 Batiklarinda Siilfiir ve Demir Analizi, Dagilimi
ve Ahsaplardan Uzaklastirilmas1” isimli doktora tezinde benzer problemlerin
gozlemlendigi batiklara dair yayilanmis ¢alismalart detaylariyla arastirmistir (Bkz.
Kilig, 2017a). Elde edilen bilgilerle gerceklestirilen bilimsel ve deneysel uygulamalar
sonucunda Yenikap1 batiklarinda demir bilesenlerin uzaklastirilmasi i¢in hangi
teknigin secilecegi belirlenmistir. Ahsaplarda korozyon tespit edilen bolgelerde
gerekli goriilen mekanik temizligin ardindan %5 oraninda disodyum EDTA ve
%S5°lik oksalik asidin (w/v) tampon yapma teknigi ile uygulanmasina karar

verilmistir (Kilig, 2017a: 126; Kocabas, 2015a: 9).

Demir selatt olarak kullamlan EDTA gibi kimyasallarla yapilan
calismalarda  ahsap bilinyesinde bulunan demirli bilesiklerin  hepsinin
uzaklastirilmasinin miimkiin olmadigi bilinmektedir. Konservasyonu tamamlanan
batiklarin sergi ve depo alanlarinin diisiik bagil nem ve sicaklikta stabil halde
tutulmasi, ahsaplarda kimyasal bozulmalara sebep olan siilfirik asitlerin olusumunu
ve PEG’in bozulmasini 6nlemektedir. Bu sebeple batiklarin saglikli bir sekilde
korunabilmesi i¢in ortam sartlarinin ahsaplara uygun hale getirilmesi olduk¢a 6nemli

bir faktordiir (Kilig, 2017a: 121).

Kilig “Yenikap:t Batiklar1 Igin Kurulacak Miizede Sergileme, Koruma-
Bakim ve Depolama Yontemlerinin Kargilastirmali Olarak Arastirilmasi” baglikl

ylksek lisans tezinde konservasyonu tamamlanan batiklar i¢in uygun ortam
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sartlarinin nasil olmasi gerektigini detaylariyla agiklamaktadir (Bkz. Kilig, 2013). Bu
calisma sonucuna gore sergi ortammin sicakligi 18-22°C, bagil nemi ise %45-55
arast olmahidir ve iklimlendirme sistemleri siirekli bu kosullar1 saglayacak sekilde
ayarlanmalidir. Ortamdaki zararli partikiilleri engellemek amaciyla bu sistemlerde
HEPA filtrelerin kullanilmas1 ve ahsaplarin diizenli olarak biyolojik aktiviteye karsi
denetlenmesi gerekmektedir (Kilig, 2013: 108, 109).
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IKINCi BOLUM

YENIKAPI 6 BATIGI AHSAPLARININ INCELENMESI

2.1. Ornek Alimi

Yenikapt 6 batiginin ahsaplarindan, hem araziden kaldirilirken hem de
laboratuvar ¢aligsmalarinda gemi elemanlarinin detayli belgeleme ve yiizey temizligi
islemleri sirasinda Oncelikle tarihlendirme ve odun cins/tiir teshislerinde kullanilmak
uzere ornekler alinmistir. Ornek aliminda gemi elemanmin mevcut formunu ve
ylizeyindeki belge niteliginde izleri bozmayacak sekilde miimkiin oldugunca
kirilmig, kopmus ve u¢ kisimlardan, herhangi bir kesit ¢alismasinda verimli olacak
sekil ve boyutlarda parcalar bistiiri kullanilarak almmistir. Ornek alimi sirasinda
ciplak el ile ahsaba temas etmemek ve herhangi bir organik madde bulastirmamak

i¢in eldiven kullanilmustir.

Sekil 2.1: Orneklerin muhafaza sekillerini gdsteren fotograflar.
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Almman her ornek medikal saklama kaplar1 igerisine el degmeden
yerlestirilmis ve kaplar su ile doldurularak iizerleri kapatilmistir. Kapaklarin {izerine

ait oldugu batik adi ve par¢ca numarasinin kodu asetat kalem ile yazilmakta birlikte,
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ornek kaplari i¢in hazirlanan etiketler de kaplar iizerine yapistirilmistir. Tiim 6rnekler
sarsilmayacak sekilde daha biiyiik muhafaza kaplar icine yerlestirilmis ve biyolojik
olusum meydana gelmemesi igin islem yapilacak giine kadar 4°C sicakliktaki

dolaplarda saklanmustir.
2.2. Ahsap Cins-Tiir Teshisi

Bu tez ¢alismasinin da konusu olan Yenikapt 6 dahil, Yenikap1 batiklarina
ait ahsaplarin cins ve tiir teshisleri “IU-Cerrahpasa Orman Fakiiltesi Orman Botanigi

Ana Bilim Dalr” bagkani Prof. Dr. Unal Akkemik tarafindan gerceklestirilmistir.

Suya doymus ahsabin morfolojik yapisindaki bozulmuslugu ve yumusaklig
sebebiyle, saglam bir odun yapisina sahip ahsaplarin cins/tiir teshisi yapilirken
kullanilan; kaynatarak yumusatma, mikrotom cihazi ile istenilen mikron kalinliginda
kesit alma, kesitin yabanci maddelerden arindirilmasi igin ¢esitli kimyasallarla
muamele edilmesi ve boyanmasi teknikleri, Yenikap1 Batiklarindan elde edilen ahgap
orneklerine uygulanamamistir. Batiklardan elde edilen 6rneklerden kesit almak icin
keskin jiletler kullanilmis ve bu kesitler lam-lamel arasina konularak mikroskop
altinda incelenmistir. Teshislerde ilk olarak gymnosperm (igne yaprakli agaglar)
veya angiosperm (genis yaprakli agaclar) odun oOzelliklerine bakilarak ahsabin ait
oldugu grup belirlenmistir. Bu saptamanin ardindan enine kesit, radyal kesit ve teget
kesitlerde yillik halka sinirlari, odun paransimleri, trahe cap ve dizilisleri, 6z
1sinlarinin  yapisi, karsilasma yeri gegit tipleri gibi bir¢ok belirleyici 06zellik

incelenerek sonug tayin edilmistir (Akkemik, 2015: 15-16).

Yenikapt 6 batigina ait toplam 62 adet suya doymus ahsabin cins ve tiir
teshisleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, Akmese (Sect. Quercus L.),
Anadolu kestanesi (Castanea Sativa Mill.), Adi giirgen (Carpinus Betulus L.), Adi
ceviz ( Juglans regia L.) ve kavak (Populus L.) agaglarinin ahsaplari olmak tizere
bes farkli cins/tiir teshis edilmistir (Tablo 2.1).

Batigin mevcut kaplamalarinin ¢ogunda Anadolu kestanesi, mevcut egri ve
doseklerinde de genellikle Akmese kullanildigr goriilmektedir. Omurga elemani

olarak ise Adi gilirgen agacinin odunu tercih edilmistir. Egri-dosek sisteminde
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kullanilmis oldugu tespit edilen iki adet ceviz ve iki adet kavak cinsindeki ahsaplarin
onarim amagcli kullanilmis olabilecegi diisiiniilmektedir (Akkemik ve Kocabas, 2014:

324, Akkemik, 2015: 27-28).

Tablo 2.1: Yenikap1 6 batig1 ahgaplarinin gemi elemani cins/tiir dagilimu.

Cins/Tur Gemi elemam kodu Toplam
D19, IBT1-2, IK1-1, IK1-2, IK1-3, iK2-1, IK2-2, IK2-3,
Kestane | IK3,iK4-1, iK4-2, IK5-1, iK2-3, SBT1-1, SK1-1, SK1-2, 22

SK2-1, SK2-2, SK3, SK4-1, SK4-2, SK5-1,
D1, D7, D8, D9, D10, D11, D12, D13, D14, D15, D17, D20,

Akmese | D21, D24, E4, E6, E17, E23, E25, IBT1-1, IBT1-3, IK5-2, 29
K6, SK5-2, SK6-1, SK6-2, SK6-3, YOM, YY

Giirgen | D26, E22, E5, OM, OM1, OM3, OM5 7

Kavak | D16, D18 2

Ceviz D2, D3 2

Genel Toplam 62

Sekil 2.2: Yenikap1 6 Batig1 ahsap elemanlarinin odun cins/tiir dagilimau.

| Anadolu kestanesi Akmese Adi giirgen - Adi ceviz

| Castanea sative Mill. Sect. Quercus Carpinus betulus 1. Juglans regia L.

Kaynak: Akkemik, 2015: 26.

Cins/tiir teshis sonuglarina bakildiginda Yenikapt 6 batiginin giiniimiize

kadar korunarak gelen ahsap elemanlarinin angiosperm (genis yaprakli agaclar)

51



grubunda oldugu gorilmektedir. Kestane (Castanea sativa Mill.-Anadolu kestanesi)
odunu halkal1 trahelidir. Enine kesitinde ilkbahar odunu traheleri biiyiik yaz odunu
traheleri ise kiigiiktiir, bunlar daginik veya c¢apraz siralar olusturmaktadir. Birim
alana diisen trahe sayisi ilkbahar odununda 5-20 arasi, yaz odununda 40-100 arasi
degisen miktarlardadir. Trahe ¢aplar1 ilkbahar odununda 200 pm’den biiyiik, yaz
odununda ise 50 um’den Kkiiciiktiir. Odun paransim hiicreleri sik, belirgin ve
daginiktir, trahe ¢evrelerinde halkali dizilim veya kisa tek sirali teget bantlar
olusturmaktadir. Teget kesitinde, 6z 1smnlar1 ince ve tek bazen de iki siralidir, hiicre
yuksekligi 5-15 arasinda degismektedir. Radyal kesitinde perforasyon tablalar1 basit
tiptedir. Ozisinlart homoseliiler yapidadir ve tamanu yatay yonde uzanan hiicrelerden

olugmaktadir (Akkemik, 2022: 57).

Meseler (Quercus L.) cins diizeyinde, odunlar1 halkali traheli veya radyal
yonde seritler halinde daginik dizilim gostermektedir. Oz 1smnlarinin oldukga genis ve
trahe-6z 151 karsilagsma yeri gegcitlerinin bliyiikk ve bazi agaglarda dikey elipsler
seklinde form bulmasiyla ayirt edilmektedir. Perforasyon tablalar1 basit tiptedir. Oz
1sinlan tek veya ¢ok siralidir, yiiksekligi ise 3-4 mm kadardir. Akmeselerde ilkbahar
odunu traheleri halka seklindedir. Ilkbahar odunundan yaz odununa gegis ¢ok anidir
ve yaz odunu traheleri alev dili seklinde dizilim gostermektedir (Akkemik, 2015:
175). Adi gurgen (Carpinus Betulus L.) odunlarinda trahe dizilisi daginiktir ve trahe
caplar1 60-80 um arasinda degismektedir. Traheleri tek tek veya radyal yonde 6-10
tane traheden olugmus kiigiik gruplar halinde dizilim gostermektedir. Perforasyon
tablalar1 basit tiptedir, bazen de 3-6 arasi degisen genis bdlmelidir. Oz 1sinlar1 1-2
siralidir ve bilesik 6z 1sinlar1 belirgin goriiniimdedir. Boyuna paransimleri olduk¢a

yogun, apottraheal daginik veya teget siralar olusturmaktadir (Akkemik, 2015: 159).

Sekil 2.3, 2.4 ve 2.5’te, yukarida anatomik 6zellikleri anlatilan ve Yenikapi
6 batig1 ahsaplarinin biiylik ¢ogunlugunu olusturan kestane, mese ve gilirgen agact
odunlarinin anatomik Ozellikleri sirastyla enine, radyal ve teget kesitlerle

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: Kestane odunu anatomik yapisi (sirastyla; enine, radyal ve teget kesit).
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Kaynak: www.woodanatomy.ch

Sekil 2.4: Mese odunu anatomik yapisi (sirasiyla; enine, radyal ve teget kesit).
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Sekil 2.5: Girgen odunu anatomik yapisi (sirasiyla; enine, radyal ve teget kesit).

Kaynak: www.woodanatomy.ch

2.3. Bozulma Durumlarmin Tespiti

Ahsaplarin sulak toprak altinda veya deniz altinda uzun siire kalmas1 sonucu
hiicre duvarlarinin bilesenleri bakteriyel etki ile bozulmaya ugramaktadir. Tiim hiicre
bosluklar1 ve molekiiller aras1 bosluklar dahil olmak {izere ahsabin bozulan tiim
elemanlar1 su ile dolar ve gozeneklilik artar. Ahsap biinyesindeki su miktarinin
Olciilmesi bozulmusluk durumu da belirlemektedir (Hamilton, 1999: 24). Suya
doymus ahsabin fiziksel bozulmusluk durumunun belirlenmesi uygun konservasyon

yontemlerinin se¢imi igin oldukca 6nemlidir (Kili¢ ve Kilig, 2019: 146).

Yenikapt 6 batigina ait ahsaplarin maksimum su igerigi tespitleri 2012
yilinda Istanbul Restorasyon ve Konservasyon Merkez ve Bolge Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Bu hesaplama igin cins/tiir teshisi i¢in alinan Ornekler
kullanilmigtir. Muhafaza edildigi slire boyunca herhangi bir kimyasal ile temas
etmemis halde 6zglinliigiinii koruyan ve tartim yapilabilen 23 adet ahsap 6rneginin
1slak agirligr hassas terazi ile gram cinsinde 6l¢lilmiis ve daha sonra 24 saat boyunca
104° C’de firin igerisinde kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan &rnekler

desikator igerisine alinmis ve oda sicakligina geldiklerinde tekrar tartilarak gram
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cinsinden agirliklar1 hesaplanmistir. Maksimum su igerigi Umax % degerinde

asagidaki formdille hesaplanmustir:

Islak Agirlik—Kuru Agirlik
%U =
% max Kuru Agirlik

x 100 (1)

Suya doymus arkeolojik ahsap konservasyonunda bu ydntem endirekt
olarak korunmuslugu dl¢gmede sik sik kullanilmaktadir. 1 g ve iizeri 1slak agirligi
olmayan  Orneklerin  hesaplama sonuglart dogru kabul edilmediginden
degerlendirmeye alinmamaktadir. Maksimum su igerigi hesaplamasinda ileri derece
korozyonlu numunelerin kullanilmamasina dikkat edilmistir; ¢linkil 1sitma isleminde
korozyon {irtinlerinin agirligt degismemektedir. Bu sebeple korozyonu yiiksek
numunelerin  hesaplamalart dogru olmayan verilere isaret ettiginden basarisiz
sayilmaktadir (Kilig¢ vd., 2021: 1051). Ahsaplarin maksimum su igerigi Sonuglari liste
halinde Tablo 2.2’de sunulmaktadir.

Sekil 2.6: Yenikap1 6 Batig1 ahsap ornekleri (a: 1slak, b: kuru).
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Tablo 2.2: Yenikap1 6 Batig1 ahsaplarinin maksimum su igerikleri.

Ornek |Cins-Tiir Islak Kuru |Umax %|| Ornek |Cins-Tiir Islak Kuru |(Umax %

Ad1 Agirhik (g) | Agirhik (g) Adi Agirhik (g) | Agirhik (g)
IBT 1-3 |Akmese | 125 | 011 | 1036 ||E23 Akmese | 101 016 | 531
K 1-2  |Kestane 1.4 0,24 483 BT 1-1 [Akmese 1,19 0,14 750
K 2-3 |Kestane 125 0,15 733 BT 1-2 [Akmese 1,58 0,14 1028
1K 4-2  |Kestane 1.14 0,15 660 K 1-3 [Kestane 1 0,17 488
K6 Akmese 1.36 0.23 491 [K2-2 |Kestane 2.06 0.18 1044
SBT 1-2 |Kestane 12 0,17 605 K 4-1 Kestane 1,26 0,17 641
SK 1-2  |Kestane 1,21 0,16 656 SBT 1-1 |Kestane 1,02 0,18 466
SK 2-2  |Kestane 145 0,16 812 SK 4-1 |Kestane 1,08 0,15 620
SK 3 Kestane 1,45 0,27 437 SK 4-2  [Kestane 1,04 0,11 845
SK 5-1 [Kestane 1,13 0,13 769 SK 6-1 |Akmese 1,37 0,15 813
E 4 Akmese 1T 0,09 1122 OM 1 Giirgen 12 0,14 757
ES Giirgen 1,03 0,1 930
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2.4. XRF Analizleri

Tahribatsiz analiz yapma imkan1 Saglayan el tipi XRF cihazlar1 son
donemlerde kiiltiirel miras alaninda siklikla kullanilmaktadir. Ozelikle kiikiirt ve
demir igerikleri olumsuz etkileri ile ahsap malzemenin uzun vadeli korunmasinda
onemli bir yer almaktadir. Bu sebeple bozulmaya sebebiyet verecek elementel
igerigin saptanmasi amaciyla suya doymus ahsap konservasyonunda da kullanimlari
yayginlasmustir (Fors vd., 2015: 12). Saglamlastirma malzemesi ile negatif etkilesim
gosterebilecek elementel igerik hakkinda bilgi edinmek amaciyla Yenikap1 6’ya ait 6

adet firi kurusu ahsap 6rneginin analizi yapilmustir.

XRF analizleri, “Ankara Restorasyon ve Konservasyon Bolge Laboratuvari
Midiirligi”’ne kayith “X-MET8000 model Hitachi marka” el tipi XRF cihaz1 (Sekil
2.7) ile Kimyager-Restorator Hilya Furkan, Kimyager-Konservator Seylan Mungan

ve Kimya Miihendisi Fatma Giiler esliginde gergeklestirilmistir.

El tipi XRF Spektroskopisi analizleri sayesinde eserler/malzemeler (izerinde
kisa siirede element bazinda bilgi edinilmektedir. Olciim gergeklestirilen drnekte
bulunan tiim elementler (malzemenin yapisi, gdmiilii oldugu sediment igerigi, toprak

bilesenleri vb.) analiz sonuglarina yiizde (%) veya ppm bi¢ciminde yansimaktadir.

Sekil 2.7: Hitachi marka X-MET8000 model el tipi XRF cihazi.
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Iki adet kestane ve dort adet akmese Grneklerinin analiz sonucu, spektrum
ve elementel igerik tablolariyla birlikte sunulmustur. Cihazin sonu¢ verisi
hesaplayabilmesi icin analiz edilen numune icerisinde ppm cinsinden belirli bir

miktarda istenilen elementin bulunmas1 gerekmektedir.

Sekil 2.8: E4 numarali (akmese) egri ahsap orneginin XRF spektrumlari.
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Sekil 2.8’de yer alan E4 numarali (akmese) egri ahsap Orneginin XRF
spektrumlar1 incelendiginde, kikirt (S) elementinin varligi, Ka 2,31 ve Kb 2,46
enerji seviyelerinde goriilen iki pik ile tespit edilmis ve %5,81 olarak hesaplanmuistir.
Demir (Fe) elementinin varlig1 Ka 6,4 ve Kb 7.06 enerji sevilerinde goriilen iki pik
ile tespit edilmis ve %3,85 olarak hesaplanmustir. Spektrumda ayrica Ka 3,69 ve Kb
4,01 enerji sevilerinde gorilen iki pik ile 6rnek icerisinde kalsiyum (Ca) elementinin
de varlig1 tespit edilmis ve %3,65 olarak hesaplanmustir. E4 6rnegi {lizerinde tespit

edilen baslica elementlerin yiizdesel dagilimi Tablo 2.3’de yer almaktadir.

Tablo 2.3: E4 numarali 6rnekte XRF analizi ile tespit edilen elementler.

Element S Fe Ca K Mn Zn
% 5,81 3,85 3,65 0,26 0,03 0,03

57



Sekil 2.9: IK 2-3 numaral1 (kestane) kaplama ahsap rneginin XRF spektrumlari.
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Sekil 2.9°da yer alan IK 2-3 numarali (kestane) kaplama ahsap 6rneginin
XRF spektrumlar1 incelendiginde, kiikiirt (S) elementinin varlhigi, Ka 2,31 ve Kb
2,46 enerji seviyelerinde gorillen iki pik ile tespit edilmis ve %5,46 olarak
hesaplanmistir. Demir (Fe) elementinin varligi Ka 6,4 ve Kb 7.06 enerji sevilerinde

goriilen iki pik ile tespit edilmis ve %2,98 olarak hesaplanmistir. Spektrumda ayrica

Ka 3,69 ve Kb 4,01 enerji sevilerinde gorilen iki pik ile drnek icerisinde kalsiyum

(Ca) elementinin de varhigi tespit edilmis ve %9,43 olarak hesaplanmustir. IK 2-3

ornegi lizerinde tespit edilen baslica elementlerin ylizdesel dagilimi Tablo 2.4’de yer

almaktadir.

Tablo 2.4: iK 2-3 numaral1 érnekte XRF analizi ile tespit edilen elementler.

Element )

Fe

Ca

K

Mn

Zn

% 5,46

2,98

9,43

0,04

0,08

0,22
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Sekil 2.10: IK6 numarali (akmese) kaplama ahsap 6rneginin XRF spektrumu.
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Sekil 2.10°da yer alan IK6 numarali (mese) kaplama ahsap 6rneginin XRF
spektrumu incelendiginde, kiikiirt (S) elementinin varligi, Ka 2,31 ve Kb 2,46 enerji
seviyelerinde gorulen iki pik ile tespit edilmis ve %5,99 olarak hesaplanmistir. Demir
(Fe) elementinin varligi Ka 6,4 ve Kb 7.06 enerji sevilerinde goriilen iki pik ile tespit
edilmis ve %2,60 olarak hesaplanmistir. Spektrumda ayrica Ka 3,69 ve Kb 4,01
enerji sevilerinde gorilen iki pik ile drnek igerisinde kalsiyum (Ca) elementinin de
varlig1 tespit edilmis ve %6,42 olarak hesaplanmstir. IK6 6rnegi iizerinde tespit

edilen baglica elementlerin yiizdesel dagilimi Tablo 2.5’te yer almaktadir.

Tablo 2.5: IK6 numarali 6rnekte XRF analizi ile tespit edilen elementler.

Element ) Fe Ca K Mn Zn
% 5,99 2,60 6,42 0,05 0,03 0,09
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Sekil 2.11: SK5-2 numarali (akmese) kaplama ahsap 6rneginin XRF spektrumlari.
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Sekil 2.11°de yer alan SK5-2 numarali (akmese) kaplama ahsap 6rneginin

XRF spektrumu incelendiginde, kiikiirt (S) elementinin varligi, Ka 2,31 ve Kb 2,46

enerji seviyelerinde goriilen iki pik ile tespit edilmis ve %7,26 olarak hesaplanmustir.

Demir (Fe) elementinin varligi Ka 6,4 ve Kb 7.06 enerji sevilerinde gorilen iki pik

ile tespit edilmis ve %0,74 olarak hesaplanmistir. Spektrumda ayrica Ka 3,69 ve Kb

4,01 enerji sevilerinde gorilen iki pik ile 6rnek igerisinde kalsiyum (Ca) elementinin

de varlig1 tespit edilmis ve %?5,44 olarak hesaplanmistir. SK5-2 Ornegi iizerinde

tespit edilen baglica elementlerin yiizdesel dagilimi Tablo 2.6’da yer almaktadir.

Tablo 2.6: SK 5-2 numarali 6rnekte XRF analizi ile tespit edilen elementler.

Element

S

Fe

Ca

K

Ni

Zn

%

7,26

0,74

5,44

0,04

0,01

0,15
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Sekil 2.12: SK6-1 numarali (akmese) kaplama ahsap 6rneginin XRF spektrumlari.
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Sekil 2.12°de yer alan SK6-1 numarali (akmese) kaplama ahsap 6rneginin
XRF spektrumu incelendiginde, kiikiirt (S) elementinin varligi, Ka 2,31 ve Kb 2,46
enerji seviyelerinde goriilen iki pik ile tespit edilmis ve %6,73 olarak hesaplanmustir.
Demir (Fe) elementinin varlig1 Ka 6,4 ve Kb 7.06 enerji sevilerinde goriilen iki pik
ile tespit edilmis ve %3,15 olarak hesaplanmistir. Spektrumda ayrica Ka 3,69 ve Kb
4,01 enerji sevilerinde gorilen iki pik ile 6rnek icerisinde kalsiyum (Ca) elementinin
de varlig1 tespit edilmis ve %9,75 olarak hesaplanmistir. SK6-1 6rnegi lizerinde

tespit edilen baslica elementlerin yiizdesel dagilimi Tablo 2.7°de yer almaktadir.

Tablo 2.7: SK6-1 numarali 6rnekte XRF analizi ile tespit edilen elementler.

Element S Fe Ca K Mn Zn
% 6,73 3,15 9,75 0,10 0,05 0,29
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Sekil 2.13: IK1-2 numaral (kestane) kaplama ahsap orneginin XRF spektrumu.
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Sekil 2.13’de yer alan IK 1-2 numarali (kestane) kaplama ahsap &rneginin
XRF spektrumu incelendiginde, kiikiirt (S) elementinin varligi, Ka 2,31 ve Kb 2,46
enerji seviyelerinde goriilen iki pik ile tespit edilmis ve %6,17 olarak hesaplanmustir.
Demir (Fe) elementinin varlig1 Ka 6,4 ve Kb 7.06 enerji sevilerinde goriilen iki pik
ile tespit edilmis ve %2,67 olarak hesaplanmistir. Spektrumda ayrica Ka 3,69 ve Kb
4,01 enerji sevilerinde gorilen iki pik ile 6rnek icerisinde kalsiyum (Ca) elementinin
de varlig1 tespit edilmis ve %7,02 olarak hesaplanmustir. IK1-2 &rnegi iizerinde tespit

edilen baslica elementlerin yiizdesel dagilimi1 Tablo 2.8’de yer almaktadir.

Tablo 2.8: IK1-2 numarali 6rnekte XRF analizi ile tespit edilen elementler.

Element ) Fe Ca K Mn Zn
% 6,17 2,67 7,02 0,09 0,05 0,21
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UCUNCU BOLUM

YENIKAPI 6 BATIGININ BOZULMUSLUK DURUMUNUN
DEGERLENDIRILMESiI VE KONSERVASYON ONERISi

3.1. Yenikap1 6 Batig1 Ahsaplarinin Degerlendirilmesi

Yenikap1 6 batigina ait toplamda 62 farkli gemi elemanina ait ahsap Ornek
tizerinde gergeklestirilen cins ve tiir tayininde; batiga ait mevcut kaplamalarin
cogunlugu dahil 22 adet kestane, mevcut egrilerin ¢ogunlugu dahil 29 adet akmese,
omurga dahil 7 adet giirgen ve onarim elemani oldugu diisiiniilen 4 adet egriden ikisi
kavak diger ikisi ise ceviz olarak teshis edilmistir. Teshis edilen cinsler genis
yaprakli aga¢ olduklarindan dolay1 anatomik yapilarinda igne yaprakli agac
odunlarindan farkli olarak trahelere sahiptirler ve bu sayede su iletim kanallar1 ¢am
cinsi odunlara gore daha genistir. Bu durum sivi malzemelerin i¢ yapisina nifuz
etmesi bakimindan avantaj saglamaktadir. Kestane ve mese cinsi aga¢ odunlarinin
tanenli olmasi1 ahsaplara biyolojik bozulmalara kars1 bir nevi korunma saglamaktadir.
Ancak demirli metaller tanenli ahsap ile temas ettiginde ahsapta renk degisimi
meydana gelmektedir. Bu degisim kestane ile temasta agik gri, mese ve ceviz ile
temasta mavi griden siyaha kadar degisen renklerde olabilmektedir (Unger vd., 2001:
46).

Suya doymusluk oranlari maksimum nem igerigi formiilii ile tespit edilen
ahgaplarin odun cinslerine gore ortalama Umax(%) degerleri mese cinsi igin 824,
kestane cinsi icin 661 ve gurgen cinsi icin 843 olarak hesaplanmistir. Mese, kestane
ve glirgen cinsi orneklerinin kendi aralarindaki ortalama hesaplamasi ile elde edilen
degerler bu ahsaplarin su iceriginin %400’iin lizerinde oldugunu, dolayisiyla birinci
siif bozulmusluk seviyesine olduklarini gostermektedir (Hamilton, 1999: 24).
Birinci seviye tespit edilen ahsaplarin odun dokusunun ciddi hasar gordiigii ve
seliiloz miktarinin oldukc¢a azaldigi, ahsap elemanin sadece i¢ kisimlarinda miktar1 az
olan saglam bir odun dokusu bulundugu kabul edilmektedir (Erdin, 2009: 217). Son

donemlerde yapilan calismalarda ahsap yapisinda bu derece meydana gelen
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bozulmalarin baslica kaynaginin bakteri ve mantar gibi mikrobiyolojik etmenler

oldugu ortaya konmustur (Bjordal ve Nilsson, 2001: 17).

Yenikap1 6 ahsaplar tlizerinde el tipi XRF cihazi ile elementel igerikleri
hakkinda bilgi edinmek amaciyla gerceklestirilen analizler sonucunda demir (Fe) ve
kiikiirt (S) elementlerinin varhigmin yani sira diisitk orandaki kil elementlerin de
varlig1 tespit edilmistir. Ahsap 6rnekleri tizerinde gergeklestirilen el tipi XRF analizi
sonuglarinda 9%0,74-3,85 aras1 degisken oranlarda demir (Fe), %5,46-7,26 arasi
degisken oranlarda kiikiirt (S) ve %3,65-9,75 aras1 degisen oranlarda kalsiyum (Ca)
baslica elementler olarak tespit edilmistir. Arkeolojik ahsabin biinyesindeki demir
orani, konservasyon islemleri acgisindan O6nem arz etmektedir. Bulundugu ortam
sartlarinda demir indirgenerek demir II siilfiir (pirit) gibi mineral formlara
doniisebilmektedir. Bu mineraller oksidasyona ugradiginda siilfirik asit aciga
cikmakta ve ahgsabin yapisindaki polisakkaritlerin hidrolize olmasma sebep

olmaktadir (Erdin, 2009: 41).

Birgok farkli batiktan elde gecen suya doymus ahsaplarda gerceklestirilen
analizler sirasinda incelenen tiim orneklerin anormal sayilabilecek kadar ytiksek bir
seviyede kiil mineral icerigine sahip olmasi dikkat ¢ekici olmustur. Bazi 6rneklerde
suya doymus ahsap yapisinda, saglam ahsabinkinden 20 kat daha fazla degerlerde
inorganik bilesenler tespit edilmistir. Kiil igerik oraninin artmasit suya doymus
arkeolojik ahsaplarin bir 6zelligi olarak kabul edilmektedir. Ancak ahsabin gomiilii
kaldig1 toprak ve sediment igerisinde fiziksel durumunda meydana gelen catlaklar ve
bozulmalarla birlikte bu hatlarda igeri siiziilerek ahsap biinyesine niifuz eden
bilesenler de g6z ardi edilmemelidir (Kim ve Singh, 2000: 150). Zaman igerisinde
hem mikrobiyolojik hem de fiziksel olarak bozulmaya ugrayan odunun morfolojik
yapisindaki degisimler sebebiyle porozite artisi ile dogru orantili olarak emiciligi de
artmaktadir. Ahsabin yiizeyine temas eden malzemeler veya yer alti sularinin
hareketliligi ile cesitli mineral ve elementler de ahsap biinyesine girerek burada

hapsolabilmektedir.

Yenikapi 6 batigina ait ahsaplarda gergeklestirilen analizler sonucu demir ve

kiikiirtten daha diisiik yilizdeler ile sonuglara yansiyan elementlerin ve ayrica
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kalsiyum (Ca) gibi elementlerin, odunun kimyasal yapisindaki kiil mineral
iceriginden veya ahsaplarin yiizyillarca gomiilii kaldigi sediment ortamindan
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica denizlerde, gollerde veya karada yasayan
ve fotosentez yaparak yasamin siirdiiren organizmalar arasinda biyomineralizasyon
yaygin goriilen bir siirectir, bu silire¢ sonucunda ise {iriin olarak kalsiyum karbonat
olusmaktadir (Serdar ve Demiray, 2012: 386). Odun yapisinda hiicre duvarlarinda
yap1 elemani olarak bulunan kalsiyumlu bilesiklerin, baz1 mantar tiirleri tarafindan
metabolizma artig1 olarak tretilen oksalik asidin doygunluga ulasmasi sonucunda
genellikle kalsiyum oksalat olarak ¢okeldigi bilinmektedir. Suya doymus ahsaplarda
da bozulmaya yol acan ve Basidiomycete grubunda olan esmer ve beyaz curiklik
mantarlariin kalsiyum oksalat kristalleri tirettigi bilinmektedir (Connolly vd., 1996:

385-386).

Ahsabmn inorganik igerigi olarak kabul edilen kiil mineraller, 6zellikle
yuksek silisyum iceren odunlarda daha yuksek miktarlarda olmakla birlikte
genellikle odun yapisindaki inorganik icerik %0,5’ten az olmaktadir. Agacin
blytmesi icin gerekli olan bu inorganik iyonlar kokler araciligiyla topraktan emilir
ve aga¢ boyunca bircok hiicreye tasinmaktadir. Kiil mineraller az miktarlarda
olmasina ragmen, ¢ok cesitli elementler icermektedirler. Bu elementlerden kalsiyum
(Ca), magnezyum (Mg) ve potasyum (K) odun killiniin %80’ini olusturmaktadir ve
genellikle oksalat, karbonat, siilfat formlarinda veya odunun igeriginde karboksil
gruplara bagl olarak bulunmaktadirlar (Rowell vd., 2012: 47). Ca, K, Mg, Al, Fe,
Na, Mn, P ve S kil minerallerin major elementleridir. As, Ba, B, Cd, Cu, Cr, Mo,
Hg, Ni, V ve Zn ise bunlar igerisinde tespit edilmis iz elementlerdir. Agacin yetistigi
toprak yapisinin kimyasal icerigine gére bu inorganik bilesenlerde cesitli farkl

elementler de bulunabilmektedir (Karltun vd., 2008: 82).

Gunumuze kadar korunarak gelebilmis mevcut uzunlugu 620 cm, genisligi
190 cm olan Yenikapt 6 kiigiik bir ticaret veya balikgt teknesi olarak
tanimlanmaktadir. 2010-2011 yillar1 laboratuvar notlarinda egri sisteminde ve yelken
yataginda toplam 268 adet demir alagimli ¢ivi bulundugu tespit edilmistir. Bu giviler
uzun siire maruz kaldigi ortam sartlar1 sebebiyle yiiksek derecede korozyona ugramis

durumdadir. Detayli belgeleme c¢alismalarinda ¢ekilmis  fotograflar da
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incelendiginde, bazi ¢ivilerin korozyon iiriinlerinin asir1 tabakalagmasi sonucu ahsap
elemanin biitiinliiglinii bozacak sekilde parca kayiplarina sebep oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢ivilerin ahsap dokusuna hem yiizeysel hem de derinlemesine islemis
genis ¢apli korozyon iiriinleri analiz sonuglarina yansiyan demir elementi varliginin

birincil sebebi olarak gorilmektedir.

Suya doymus ahsap malzemelerin igeriginde ileri teknik analizlerle varlig
tespit edilen ve bulundugu ortam sartlarinda indirgenmis formdaki kiikiirt
bilesenlerinin birikmis olmasimin sebepleri, bu alanda calismalar gerceklestiren
uzmanlar tarafindan da son yillarda detayli olarak incelenmektedir. Ciinkii bu
bilesenler konservasyon igslemlerinin tamamlanmasinin ardindan da ahsaplar iizerinde
negatif etkiler yaratabilmektedirler. Ornegin, konservasyon islemleri sonrasinda
Vasa’nin ahsaplar yiizeyinde tespit edilen siilfat tuzlarinin, sulu polietilen glikol
emdirilen ahsaplarda biiyiik miktarda ve indirgenmis olarak bulunan siilfiiriin aecrobik
oksidasyonunun sonucu olarak meydana geldigi tespit edilmistir. Deniz suyunda
daginik halde bulunan siilfat iyonlarinin, ortamda bulunan oksijenin yetersiz
olmasiyla birlikte organik maddeleri metabolize ederek indirgeyen siilfat indirgeyici
bakteriler tarafindan hidrojen siilfite doniistiiriilmektedir. Coziinen hidrojen siilfitin
ise ortamda serbest halde bulunan demir iyonlari veya organik maddelerin igerigi ile
reaksiyona girerek odun dokusu icerisinde farkli tipte kati kiikiirt tiplerine
doniismesi, kiikiirt bilesenlerinin kaynagi olarak goriilmektedir (Sandstrom vd.,
2004: 2). Yenikapt 6 batig1 ahsaplari analiz sonuglarinda goriilen kikirt (S)
elementinin  kaynaginin da bu agiklamalardaki benzer unsurlar oldugu

diistiniilmektedir.

Yenikap1 batiklarina ait ahsaplar {izerinde gerceklestirilmis elementel
analizleri iceren diger calismalar incelendiginde; Yenikap: 8, 12, 16, 18, 20, 21, 27,
29 ve 31 batiklarinda da kiikiirt (S) ve demir (Fe) elementlerinin varliginin cesitli
XRF cihazlan ile tespit edilmis oldugu gériilmektedir (Kilig, 2017a: 89, Oztiirk,
2021: 82, Akgiin, 2020: 62). Bu calismalara ek olarak Yenikap1 12 batig1 {izerinde
siilfiir ve demir bilesenlerinin ileri teknik analizleri gergeklestirilerek, analiz
sonuclarinda zaman igerisinde hidratlagtigi diisiiniilen rozenit ve melanterit

formundaki demir siilfatlarin varlig1 da tespit edilmistir (Kili¢ vd., 2023: 8). Yenikap1
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12 ahsaplarinda gergeklestirilen ileri teknik analizleri detaylariyla anlatan ¢alismada
demir ve kikirt bilesenlerinin kaynagina dair bilgiler bulunmaktadir. Deniz
ortaminda batiklarda bulunan demir korozyon iiriinlerine, batikla birlikte batan demir
civiler ve metal objelerin neden oldugu sdylenmektedir. Anoksik ortamlarinin diisiik
seviyede redoks potansiyeline sahip oldugu ve hidrojen siilfiiriin siilfat indirgeyen
bakteriler sebebiyle ¢ogaldigi bilgisi yer almaktadir. Bu kosullar altinda demir
elementleri ile girilen reaksiyonlar sonucu demir sulfitler de meydana
gelebilmektedir. Suya doymus ahsaplarin analizlerinde goriilen yiiksek kiikiirt
oranlarinin, ahsaplarin anaerobik sartlar altinda kalmasiyla alakali oldugu
diisiiniilmektedir. Degisken oksijen seviyelerin de kiikiirt bilesenlerinin artmasinda

rol oynadiginin diisiintildiigi agiklanmstir (Kilig vd., 2023: 1-2).

3.2. Yenikap1 6 Batig1 Konservasyon Onerisi

Suya doymus ahsap konservasyonunda kullanilacak yontemi segerken bir
takim unsurlar degerlendirilmelidir. Bunlarin baslicalari; yontemin kalintinin su
cekmemis halinin goriintlisiinii saglamasi ile birlikte uygulama sonrasi fiziksel,
biyolojik ve kimyasal duraganliga sahip olmasidir. Ayrica sergileme ve depolama
ortamina karst dayanikli olmasi, maliyeti, hiz1, zorluklar1 veya zararlari, giivenilirligi

ve geri alinabilirlik 6zellikleri de goz 6niinde bulundurulmalidir (Kocabas, 1998: 51).

Kazilarda ele gecen; mizrak, ikon, denizcilikte kullanilan bir makara veya
benzeri birgcok buluntu kiiglik obje olarak tanimlanabilmekte ve az yer kaplamaktadir.
Ancak batiklarda giin yiiziine ¢ikarilan kaplamalar, egriler, dosekler, sancak direkleri
ve omurga gibi bircok gemi/tekne elemani siiphesiz ki kiitlesel anlamda digerlerine
nazaran ¢ok daha fazla yer kaplamaktadir. Kiiciik objeler uygun saklama kaplarinda
cok kolay bir sekilde muhafaza edilebilirken, gemi elemanlar1 i¢in biiyiik, derin ve
genis havuzlar/tanklar insa ve imal edilmelidir. Bu durum batik gemilerin
konservasyon siirecindeki maliyeti de arttirmaktadir. Bununla birlikte dogru orantili
olarak kullanilacak saglamlastirma malzemesinin de maliyeti artmaktadir. Kiigiik
objeler icin gram miktarlarda yeterli olan kimyasal malzemeler, herhangi bir gemi
elemanmnin saglamlastirilmas1 s6z konusu oldugunda onlarca kilogramlara

ulasabilmektedir. Biitiin olarak bakildiginda bir batik gemi i¢in tonlarca kimyasal
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malzeme kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple saglamlastirma amacgh kullanilacak
emdirme malzemesi se¢ciminde hem yiiksek verim hem de uygun maliyeti diisiinmek
yerinde olacaktir. Yenikapt 6 batigi i¢in saglamlastirma malzemesi olarak PEG

uygun gortlmektedir.

Diinyada ve lilkemizde gergeklestirilen biiyiik olgekli suya doymus ahsap
konservasyonunda yerinden kaldirma isleminden sonra ilk olarak tuzdan arindirma
isleminin yapildig1 goriilmektedir. Coziinebilir tuzlarin oksidatif etkileri ve tuzlarin
nem ¢ekme 6zelliginden etkilenmemesi amaciyla ahsaplar emdirme isleminden 6nce
uzun siiren tuzdan arindirma siireclerinden gecirilmektedir. Yenikapi’da batiklar
tizerindeki sediment tabakasi temizlenmeye baslayacagi andan itibaren kurumayi
onlemek amaciyla batigin etrafina kurulan cadirlar igerisinde atomize su piiskiirtme

islemi ayn1 zamanda ilk tuzdan arindirma islemi gorevi de gérmiistiir.

Yenikapt 6, arazide gergeklestirilen belgeleme  c¢alismalarinin
tamamlanmasinin ardindan omurgasi ve omurgasina bagl haldeki alt1 adet kaplamas1
kiitle halinde, diger kaplamalar1 negatif kalip yontemi kullanilarak kaldirilmistir.
Ahsaplar 6zel kasalar igerisinde tasinarak “Yenikapt Batiklar1 Uygulama ve
Arastirma Laboratuvari’nda bulunan i¢i su dolu paslanmaz g¢elik havuzlara
yerlestirilmistir. Havuzlardaki ilk olgiimlerde 1000 ppm {iizeri olan ¢oziinebilir tuz
miktar1 yaklasik 380 ppm tuzluluk degerindeki ¢esme suyu ile siirekli kontrol ve
degisim yapilarak diistiriilmiistiir. Bu siire¢ igerisinde ahsap malzemede bakteri ve
mantar kaynakli biyolojik aktivitenin sebep olacagi bozulmalarin engellenmesi
amaciyla havuzdaki su igerisine 1/1000 oraninda biyositler diizenli olarak eklenmistir
(Kocabas vd., 2020: 39). Bu sayede Yenikapt 6 olasi mikrobiyolojik bozulmalarin

Oniine gegilerek tuzdan arindirma stirecini saglikli bir sekilde tamamlamastir.

Yenikap1 batiklarinda tuzdan arindirma islemlerinin ardindan her bir gemi
elemani1 kapal1 laboratuvar ortamindaki 1slak ¢alisma alanina taginmakta ve korozyon
tiriinlerinin uzaklastirilmast islemleri yapilmaktadir. Ahsaplarda gerekli goriilen
mekanik temizligin ardindan %5 oraninda disodyum EDTA ve %5’lik oksalik asit
(w/v) tampon yapma teknigi ile uygulanmaktadir. Yenikap1 6 ahsaplarina da bu
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uygulama yapildiktan sonra ahsaplar saf su igerisinde bekletilerek kimyasal

fazlasindan arindirilmislardir (Kocabas ve Ozsait-Kocabas, 2023: 1887).

Yenikap: 6’da tahribatsiz analiz ile el tipi XRF cihazindan elde edilen
elementel On teshis bilgileri demir ve kiikiirt bilesenlerinin tipine ve yayilimina dair
nihai bir degerlendirme i¢in yeterli olmamaktadir. Ahsaplardaki korozyon ve kiikiirt
bilesenlerin tiir ve niteligini anlamak i¢in XRD/X-Isin1 Kirmim gibi bilesiklerin
kristal yapisini sunan analizlerinin gergeklestirilmesi onerilmektedir. Bu analizlerle
elde edilecek veriler ileriki donemlerde ahsaplarda karsilasilabilinecek olasi

problemler i¢in referans olma 6zelligi tasiyacaktir.

Gergeklestirilen arastirmalarda yiiksek molekiill agirligindaki PEG’ler
kullanilarak olusturulan g¢ozeltilerde bozulmus ahsap igerisine yeteri kadar niifuz
edememe durumu tespit edilmistir. Diisiik molekiil agirligindaki PEG ¢ozeltilerinin
ise diislik konsantrasyonlarda ileri seviyede elektrokimyasal ortam olusturdugu ve bu
ortamda korozyon drinlerinin ahsaplarda bozulmalar meydana getirdigi tespit
edilmistir. El tipi XRF sonuclarina gére Yenikapt 6 ahsaplart demir ve kiikiirt
icermektedir. Maksimum su igerigi hesaplamasina gore ise cogunlugu birinci derece
bozulmusluk seviyesindedir. Bu bilgiler g6z Oniinde bulunduruldugunda,
saglamlastirilmasinda orta ve iizeri molekiil agirliginda tercih edilecek PEG
¢ozeltilerinin kullanimi uygun goriilmektedir. PEG emdirme suresince c¢ozelti
igerisine eklenecek biyositler mikrobiyolojik olusumlarin oniine gegecektir. Molekil
agirhigt se¢iminde Yenikapi batiklar1 konservasyonunda prosediiriin bir pargasi
olarak gerceklestirilen ahsaplarin yogunluk tespitleri yol gosterici olmug ve Yenikapi
6 PEG 2000 c¢ozeltisi ile emdirme iglemine alinmigtir. 2023 yili itibariyle
konsantrasyonun %40’a ulastigi bilgisi mevcuttur (Kocabas ve Ozsait-Kocabas,
2023: 1887).

PEG ile 6n emdirme isleminin ardindan kurutma isleminde, odun hiicre
yapisinda ¢cokme ve biiziilmelerin 6niine gectigi icin bu alanda kullanimindan en ¢ok
verim alinabilen dondurarak kurutma yontemi onerilmektedir. Bu yontemin verimli
olabilmesi igin 6n emdirmede %35-45 bir konsantrasyona ulasilmasi gerektigi

konuya dair yapilan calismalarda ortaya konulmustur. “Istanbul Universitesi
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Yenikap:t Batiklar1 Projesi Uygulama ve Arastirma Laboratuvari”nda bulunan
cihazlarla gerceklestirilecek dondurarak kurutma sonrasinda ahsaplarin sergilenecegi
gune kadar sicakligi 18-22°C, bagil nemi ise %45-55 olan bir ortamda muhafaza
edilmesi ve periyodik olarak gozlemlenmesi 6nerilmektedir.
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SONUC

Yenikap1 Kurtarma Kazilar1 2004-2014 yillar1 arasinda Istanbul Arkeoloji
Miizeleri Miidiirligii yonetiminde gerceklestirilmistir. Kazi alaninda Osmanli’dan
Neolitik Doneme uzanan kiiltiirel tabakalarda mimari kalintilar ve on binlerce
buluntu ile birlikte Bizans Donemine tarihlenen 37 adet batik gemi giin yiiziine
cikarilmistir. Istanbul Universitesi, gemi kalintilariyla birlikte ele gecen suya doymus
ahsaplarin konservasyonu ve restorasyonu i¢in iki laboratuvar kurmustur. Araziden
kaldirilan batiklardan 31 adedinin bilimsel ¢alisma ve konservasyon islemleri
“Istanbul Universitesi Edebiyat Fakiiltesi, Sualti Kiiltiir Kalintilarini Koruma
Anabilim Dali”’nda Yenikap1 Batiklar1 Projesi kapsaminda Prof. Dr. Ufuk Kocabas
baskanliginda siirdiiriilmektedir. Kazilar kapsaminda bilimsel caligmalarin biiyiik
cogunlugu tniversitenin ¢esitli anabilim dallar1 tarafindan gergeklestirilmistir.
Istanbul Arkeoloji Miizeleri’nden sonra alanda en biiyiik sorumlulugu iistlenen

ekibin Istanbul Universitesi’ne ait oldugu gortlmektedir.

Yenikapt 6 batigi bulundugu tabaka itibariyle MS 10. yiizyila
tarihlendirilmistir. Kiigiik bir ticaret veya balik¢1 teknesi olarak tanimlanan batigin
ahgaplar1 suya doymus niteliktedir. Gemi elemanlarinin 62 adedi {izerinde
gerceklestirilen cins/tiir teshislerinde 22 adet kestane, 29 adet akmese, 7 adet giirgen,
2 adet kavak ve 2 adet ceviz belirlenmistir. Ahsap Ornekleri iizerinde yapilan
maksimum su igerigi hesaplamasinda hepsinin birinci derecede bozulmus durumda
oldugu tespit edilmistir. Bozulmuslugun baslica sebepleri mikrobiyolojik aktivite ile

kimyasal siirecler olarak belirlenmistir.

El tipi XRF cihazi kullanilarak ahsaplardaki demir ve kiikiirt igerigi tespit
edilmistir. Ayrica kil mineral veya gomiilii kaldigi sediment kaynakli oldugu
diisiiniilen elementler de analiz sonuglarinda yer almistir. Demir elementinin baglica
kaynaginin gemi yapiminda egri sisteminde ¢ok sik araliklarla kullanilmis ve
olusturdugu korozyon tabakalar1 belgeleme galismalarinda kayit altina alinmis demir
alagimli metal ¢iviler oldugu sonucuna varilmigtir. Kiikiirt elementi kaynagi olarak

ise oksijensiz ortamda silfat indirgeyen bakterilerin deniz suyundaki serbest stlfat
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iyonlarmi hidrojen siilfite doniistiirmesi, ¢Ozilinen hidrojen siilfitin serbest halde
bulunan demir iyonlari veya organik madde icerikleriyle reaksiyona girerek odun
dokusu icinde farkl kiikiirt tiplerinde katilasmasi oldugu diisiiniilmektedir. Yenikap1
Batiklar1 Projesi kapsaminda ahsaplardaki bu bilesenlerin mineral tipine dair ileri
teknik analizleri iceren bilimsel ¢alismalar bu konuda net bir sonuca varilmasina

olanak saglayacaktir.

Analiz sonuglariyla elde edilen veriler ahsaplarin tuzdan arindirma ve
korozyon iirlinlerinin uzaklastirilmasi siireglerinin 6nemini ortaya koymaktadir.
“Yenikap1 Batiklar1 Uygulama ve Arastirma Laboratuvari”nda bu islemler yeterli
teghizat ve ¢alisma alan1 sayesinde uzman ekiplerce saglikli sekilde yiiriitiilmektedir.
Yenikap1 6 i¢in de onerilen PEG 6n emdirmesi paslanmaz ¢elik havuzlar igerisinde
gerceklesen  ahsaplarin  daha  sonra  dondurarak  kurutma  sirecleri

gergeklestirilmektedir.

Tez kapsaminda diinya capinda ve lilkemizde bilimsel gevrelerin konuya
dair gerceklestirdigi calismalar incelenmistir. Suya doymus ahsap konservasyonu,
kalintinin kazi alaninda kesfedildigi andan sergilenecegi giine kadar gecen sirede
cok asamali ve multidisipliner bakis acist gerektiren uzun bir siire¢ olarak
tanimlanabilmektedir. Ahsabin ayrigma siirecinin, ormanlik ekosistemlerin devam
eden isleyisi i¢in gerekli bir siire¢ oldugu bilinmektedir. Ayni sekilde metaller de
dogal siireclerinde ayristirilarak dogaya geri donme egilimindedir. Ancak bu
sistemler kiiltiirel miras olarak nitelendirilen kalintilarin korunmasinda c¢esitli
sorunlar yaratmaktadir. Bunlarin 6niine gegebilmek veya ¢oziim iiretebilmek icin
teshis ve tespit edilmeleri gerektigi goriilmektedir. Bu baglamda konservasyon
alaninda tahribatli ve tahribatsiz ileri teknik analiz cihazlarinin kullanilmasinin

Oonemi de ortaya ¢ikmuistir.

Konservasyon sirasinda veya sonrasinda diizenli araliklarla yapilan
analizler, segilen konservasyon yonteminin ise yarayip yaramadigi konusunda bilgi
almak ve vakit kaybetmeden gerekli Onlemlerin alinabilmesi igin gerekli
goriilmektedir. Ahsap malzemenin yapisini, ona etki eden potansiyel g¢iiriime

mekanizmalarim1  ve bu mekanizmalar1 degerlendirmek ve izlemek igin
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kullanilabilecek uygun teknikleri anlamak ve uygulamak arkeologlar, konservatorler
ve kiiltlirel miras yonetimi uzmanlari i¢in dnem teskil etmektedir. Bu baglamda siireg
icerisinde ahsaplarin ileri teknik analiz cihazlariyla incelenmesi kullanilan teknigin

islevselligi hakkinda yol gosterici ve karar verdirtici olmaktadir.

Yenikapt batiklar1 degisken gemi yapim tekniklerine, bir c¢ok ahsap
cins/tiirtine ve farkli bozulmusluk durumlarina sahip olan, kondisyon ve 6znellik
bakimindan yliksek cesitlilik gosteren ayni zamanda diinyanin en biiyiik Orta Cag
Bizans gemi koleksiyonudur. Batiklar iizerinde gergeklestirilen koruma islemlerine
dair yayinlanacak bilimsel veriler diinya ¢apinda suya doymus ahsap
konservasyonunda ileriki donemlerde gergeklestirilecek olan birgok ¢alismaya

referans olma niteligi tagiyacaktir.
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