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Ozet

Radyografi, arkeolojik ve tarihi sanat eserlerinin incelenmesinde ¢esitli amaglarla kullanilabilen
o6nemli bir tahribatsiz muayene teknigidir. Bu teknik, konservasyon isgleminden once objelerin
durumunun degerlendinilmesinde, kullanilan malzemelerin i¢ yapilannin gérilmesinde, yapim
metotlarini incelemede, sanat eserlerindeki gizli isaretlen ve sahteciligi ortaya ¢ikarmada, mumyalarda
gizlenmis cisimlerin belirlenmesinde, vb. birgok amagla kullanilmaktadir. Radyografik teknikler,
kagit, agag, kumas, seramik, metal, insan ve hayvan kalintilart gibi ¢esitli malzemelere uygulanabilir.
Radyografik muayene ile korozyon altinda gizlenmis cisimler ve resimlerin altinda kalmis bir énceki
resimler gorintiilenebilir. Tim bu 6zellikler radyografiyi kiiltiirel mirasin incelenmesinde ¢ok degerli
ve 6nemli bir arag haline getirmistir.

Cekmece Nikleer Arastirma ve Egitim Merkezinde arkeolojik objeler iizerinde yapilan arkeometrik
incelemeler, Istanbul Restorasyon ve Konservasyon Merkez Laboratuvan Midiirligii ve Istanbul
Arkeoloji Miizesi ile isbirligi halinde vyiiriitilmektedir. Ayrica, Rezzan Has Miizesi ile de ortak
¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alisma, arkeoloji ve koruma-onanm uzmanlarinin yiiriittiigii restorasyon,
konservasyon, tarihleme, replika islemleri, envanter ve arsivleme c¢alismalarina destek vermek
amaciyla arkeolojik objeler iizerinde vyapilan radyografik incelemeleri anlatmaktadir. Incelemeler,
Bizans donemine ait ¢apalar, Hali¢ Zinciri, Sultan Ahmet Meydani’nda bulunan Roma Dénemine ait
Yilanli Siatun’dan koptugu diisiiniilen yilan kafasi ve ¢esitli metal eserler iizerinde yapilmustir.
Muayene edilen objelerden elde edilen bulgular, objeler tizerinde yapilacak ¢alismalara destek olmak
ve tretim yontemlerini degerlendirmek iizere ilgili uzmanlar ile paylasiimistir.

Giris

Arkeolojik objelerin konservasyonu, obje ile ilgili tiim karakteristiklerin korunmasini gerektiren ¢ok
o6nemli bir iglemdir. Bu anlamda, tahribatsiz muayene (NDT) tekniklerinin arkeolojik objelerin
konservasyonu i¢in kullanilmasi amaca uygun bir yontemdir, ¢iinkii bu yontem diger analiz
yontemlerinin (kimyasal, vb.) tersine objelere zarar vermeden incelemeyi saglamaktadir.

Tahribatsiz, hizli ve diigiik maliyetli olan X-1g1n1 radyografi teknigi bu is i¢in en uygun olanidir. Bu
teknik, korozyon ve yabanci maddelerin altinda kalmis, bigimi ve yapist anlisalamayan objelerin
fiziksel olarak herhangi bir zarar vermeden gorintillenmelerini saglamaktadir.

X-151m1 radyografisi ile elde edilen bilgiler baska bir yontemle kazanilamamaktadir. Teknolojik
ayrnntilar herhangi bir midahaleye gerek kalmaksizin ortaya ¢ikanlabilir. Bundan baska, X-
radyograflan i¢ yapist kararsiz olan ve potansiyel olarak bozunmaya yiz tutmus eserler igin uzun
suireli bir gorsel kayit olusturur.

Metal eserlerin toprak altindan ¢ikanlmasimi takiben bozulma prosesini azaltacak ¢ok sey
yapilabilmesine karsin radyografi islemi kazidan hemen sonra yapilmalidir. Iyi kalitede bir radyograf
tanimlama, siniflandirma ve tarihleme igin gerekli bilgileri verir.

Radyografinin avantajli yonler asagida verilmigtir:
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Sekil, teknoloji ve durum ile ilgili gorsel kayit
Tanimlama i¢in destek

Yapiya zarar vermez

Tahribatsiz

Ucuz

Bozunan objeler igin uzun siireli kayit

Radyografide kullanilabilecek radyasyon tipleri olarak; X-isinlari, gama igmlan, beta isinlari,
noétronlar ve elektronlar sayilabilir. Elektromanyetik radyasyon ailesinin malzemeye niifuz edebilen
enerjitik kisminda yer alan X ve gama 1sinlan radyografide yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle
tablo ya da 5 cm’c kadar ¢elik veya esdeger elemanlarin radyografisi igin X-1s1m1 radyografisi, bu
seviyeden daha kalin veya yogun elemanlar igin de gama radyografisi tercih edilerck kullanilmaktadir.
Metal, seramik ve tag eserlerin incelenmesi igin bu teknikler uygun olmaktadir. Radyografik
goriintillenen malzemenin tahrip edilmeden incelenmesinin yani sira, uygulama sonrasinda malzeme
yiizeyinde ya da bunyesinde hig bir yabanci muayene kalintisi kalmamaktadir

TAEK Laboratuvarimizda tamamlanmis olan ve asagida anlatilan 6mekler; restorasyon, konservasyon,
replika ¢aligmalari, tarihleme ve envanter ¢aligmalarnna yardimer olmasi agisindan arkeolojik objelerin
uretim yontemlerinin ve korozyon durumlarinin arastinlmalan ile ilgili ¢alismalan i¢ermektedir.

Arkeolojik Objeler Uzerinde Gergeklestirilen Radyografik Uygulamalar

Arkeolojik objeleri incelemek amaciyla, X-isinlan tiipii, Co-60 gama isinlan kaynagi ve Kodak
AA400 filmi kullanilmistir. Isinlama parametreleri obje malzemesine ve bilesimine gore deneysel
olarak belirlenmigtir. Bu ¢alismada muayene edilen bazi objeler ve radyograflan gosterilmistir. Sekil 1
Marmara Adasi agiklaninda yapilan Camalti Bumu-1Batig1 kazisindan ¢ikartilan ve 13. yiizyil Bizans
Dénemine tarihlendirilen bir ¢apamin i1ginlama pozisyonunu ve radyograflann birlestirilmesiyle
olusturulan tim goriintisiini gostermektedir. Daha once Frederick H. van Doominck’in Ser¢elimani
Batig1 kazisindan e¢le gegirilen ve i¢i tamamen yol olmus bir demir ¢apayr replika ettigi prensibe
dayanan bu calismada radyografi ile elde edilen goriintiiler, Istanbul Universitesi Tasmabilir Kiiltiir
Varliklanni Koruma ve Onarim Bélimiinde replikalann hazirlanmasinda yardimer arag olarak
kullanilmigtir. Radyografta, ¢apada kalan metal kalintilan ve metal eridikten sonra olusan bosluklar
tespit edilebilmektedir. Bu sayede demir kalintilar ile epoksi replika bir arada degerlendirilmistir.
Ogrenciler tarafindan yapilan replika ¢alismalarindan bir tanesi Sekil 2 de goriilmektedir.
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Sekil 1. Capanin Co-60 kaynagi ile 1s1nlama pozisyonu ve radyograflarin birlestirilmesi ile elde edilen gortnti.
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Sekil 2. Sekil 1 de radyografik goérintiisti verilen ¢apanin replikasi

Bizans imparatorlugu déneminde Hali¢'te Osmanli gemilerinin girisine engel olmak i¢in kullanilan
zincire ait pargalar, Istanbul’da bulunan ¢esitli miizelerde sergilenmektedir. Bunlar arasinda Rumeli
Hisan Miizesi'ne ait 4 baklal1 zincir pargasinin (Rz3) radyografik incelemesinden malzeme hatalan ve
uretim yontemleri ortaya ¢ikarilmigtir. Zincir halkasinin 1ginlama pozisyonu ve elde edilen radyograf
Sekil 3°te gosterilmistir. Zincirin u¢ kisminin 1sinlama pozisyonu ve radyografi ise Sekil 4°te
gorillmektedir. Sekil 3,4 ve 5°te verilen goriintillerden, malzemedeki yiizey alti gaz bosluklan ve
dovme binmeleri teshis edilebilmektedir. Bu belirtiler, zincirlerin once sivi metalin silindirik bir kaliba
dokildigini, sonra sicak halde ¢ekigle dovilerek iki ucunun birlestirildigini ve bakla haline
getirildigini gostermektedir.

Sekil 4. Zincir halkasinin u¢ kisminin 1silama pozisyonu ve elde edilen radyograf gérintii.
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Sekil 5. Dort baklanin radyograf goriintileri i¢in 10 adet filmden yararlanilmistir. Deneme ve toplu ¢ekimler ile
birlikte ¢alismada 18 adet Kodak Industrex AA400 Pb ekranli vakumlu film kullanilmistir.
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Diger bir aragtirma, Sultanahmet Meydani'nda bulunan Roma Dénemine ait Yilanli Situn’un kafasi
tizerinde yapilmigtir. Sekil 6°da bakir malzemeden yapilmig olan yilan kafasinin 1ginlama pozisyonu
ve elde edilen radyograf goriilmektedir. Radyograf goriintiisiinden, dokiim porositeleri ve kalip destek
metali teshis edilebilmektedir. Bu film, kafanin kaliba dokiim yontemiyle aretildigini gostermektedir.

-

Sekil 6. Yilan kafasinin 1s1nlama pozisyonu ve elde edilen radyograf.

CNAEM'de 2012 yili iginde farkli metal malzemeler tizerinde ¢ekimler gergeklestirilmistir (Sekil 7).
Erzurum Miize Midirliigii envanterine barutluk olarak kaydedilen metal buluntunun igyapisin
goriintillemek amaciyla X-1s1n1 ile radyografik goriintiilleme ger¢eklestirilmistir. Elde edilen radyograf
gorintil, yanik katman ile kapli buluntunun igyapisinda yayli bir mekanizmanin oldugunu gostermistir.
Buluntunun iist boélimiinde goriilen ii¢ adimli vidalama yeri, mekanizmanin yay1 basili iken su an
mevecut olmayan baska bir parga ile kapatildigini gostermektedir. Mekanizmanin ¢alisir durumda
kalmasini saglayan kaydirma yagina rastlanabilen buluntunun patlayici olabilecegi diisiiniilmektedir.
Samsun Bafra Miizesi 'nde sergilenen mizrak ucu, 120 Kv ve 16 mA siddetinde X-1s1n1 ile poz siiresi
20 sn., mesafe 70 cm. olarak ayarlanan 1sinlama sonucundaki radyograf goriintii, okside olarak
mukavemetini yitirmis kisimlart net bir sekilde gostermistir. Oksitlenmis bu bolgelere mekanik
temizlik sirasinda dokunulmayip konservasyon isleminde mevcut aktif korozyon pasifize edilmistir.

Sekil 7. Yayli mekanizmanin radyograf gériintiist (solda) ve mizrak ucu (sagda).
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Capalarin konservasyon oncesinde kabuk altinda gizlenmis olan bos/dolu alanlann tespit edilmesi,
uygulamalan belirleyici bir rol oynamaktadir. Radyografik incelemeler ile 6grenilebilecek bu bilgiler
1s181inda demir 6zii goriilen bolgelerin tizerindeki kabugun kaldinlip demir varliginm yitirmis kisimlarin
ise ¢esitli dolgu uygulamalarla 6zgin kalinligina kavusturulmasi amaglanmistir. Capalarin kaplanmis
oldugu kabuk tabakasinin kinlganligi g6z 6éniinde bulundurularak TAEK Laboratuvarina ulastirilan bir
par¢a lizerinde tagmabilir dijital radyografi cihaziyla (flat panel) deneme ¢ekimi yapilmistir. Bu
¢ekimle istenilen sonucun alinmasi tizerine taginabilir dijital X-ray ile Konservasyon Laboratuvarnnda
bulunan ¢apalara ait tiim bolgelerin ¢ekimleri tamamlanmistir (Sekil 8). Bu sayede c¢apalarnn ig
bosluklar1 ve demir ihtiva eden kisimlan net olarak goriintiilenmigtir.

Sekil 8. Flat Panel ¢ekimleri sonucunda elde edilen dijital radyografi géruntileri.

Ortaya ¢ikarilan “Y” tipi ¢apanin replikasi i¢in eksik tirnak kisimlar, radyografik gorintiden
yararlanilarak, kaplama ve timleme malzemeleri kullanilarak tamamlanmistir (Sekil 9).

Sekil 9. CNC ¢ikt1 iizerinde radyografik inceleme yardimi ile yapilan tamamlamalar.

Yenikapi-35 Batigi'na ait “T” tipi ¢apanin radyografik muayenesinde ise Gama 1s1n1 kullanilmis ve bu
¢apanin ¢ok 1y1 korunmus oldugu anlasiimistir (Sekil 10). Demirin okside olmasiyla baslayan siiregte
tizerini hizli 6rtinmeyle kaplamis durumdaki kum ve gesitli depozitlerin kaynasmasi sonucu ince bir
dis kabuk tabaka olustugu igin rontgen goriintiileri referansiyla bu ince kabuk kolaylikla
kaldinlabilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Radyograf gorintiileri referanstyla konservasyonu tamamlanan gapa.
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Sonug¢ ve Yorum

Bu ¢alismada radyografi teknigi ile arkeolojik objeler iizerinde yapilan uygulamalardan bazi 6rmekler
verilmigtir. Tahribatsiz muayenenin arkeoloji ve tarihi eserlerin konservasyonu konusunda kullanimi
artik standart bir arag haline gelmis olup, bilim adamlarnna gegmiste hasar gormiis veya kayba ugramis
objelerin dogru sekilde tanimlanmasi ve korunmasina yonelik olarak biyitk katki saglamaktadir. Bu
calismadan elde edilen bulgular, kazilardan ¢ikartilan objelerin ve tarihi eserlerin i¢ yapilarinin ve
yiizey durumlannin belirlenmesini saglayan radyografi yonteminin arkeometri alaninda ¢ok etkin bir
yontem oldugunu gostermektedir. Elde edilen bulgulardan, replika ¢alismasi, restorasyon,
konservasyon ve diger islemler oncesi yararlanilmaktadir. Konvansiyonel radyografinin yanisira,
goriintii 1yilestirmesinden ve buyiitme teknigi ile aynntilart inceleme imkani saglamasindan dolayi
ileri radyografi tekniklerinden “flat panel” ve “imaging plate” teknikleri de arkeometride etkin bir
sekilde kullanilabilir. Radyografi saha ¢alismalarinda kullanildiginda, radyasyon korunma
onlemlerinin de alinmasi gerektigi unutulmamalidir.

Tesekkiir

Bildiride bahsedilen radyografik inceleme galismalarina konu olan arkeolojik eserlerin miizeden ya da
kazidan ¢ikartilmasindan baslayarak NDT Laboratuvarina tasinmasinda, gerekli yasal izinlerin ve
giivenlik tedbirlerinin alinmasinda emegi gegenlere, bilimsel yayinlara katki saglamak suretiyle
radyogrrafinin arkeolojide kullanimini yayginlastiran arkeolog ve koruma-onarim uzmanlarnna aynca
Kiiltir Varliklarinin Tahribatsiz Incelenmesi protokolii gergevesinde isbirligi iginde ¢alisilan Miize ve
Laboratuvar miidiirliklerine tesekkiir ederiz.
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