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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KONYA KAYA OYMA YAPILARINDAKiI BOZULMALARIN
TAHRIBATSIZ YONTEMLERLE BELIiRLENMESI

Fatma OZER

Adiyaman Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman  : Dog. Dr. Osman GUNAYDIN
Yil: 2017, Sayfa sayisi: 47
Jiiri : Dog. Dr. ibrahim Ozgiir DENEME
Yrd. Dog. Dr. Mehmet SOYLEMEZ

Bu calismada, yerinde hasarsiz testlerle Kilistra antik kentindeki Sapel ve Papaz
evinin oyuldugu kayagta atmosferik etkilerin kayacin miihendislik 6zelliklerinde
meydana getirdigi degisimler arastirilmistir.

Bu amagla Konya ilinin 35 km giineybatisinda yer alan Kilistra antik kentinin
oyuldugu kaya¢ Ornegi belirlenerek bu oOrnege ait yeterli miktarda blok numune
laboratuara getirilmistir. Belirlenen 6rnekte yapilacak fiziksel ve mekanik deneyleri ile
dokusal ozelliklerin incelemesi igin bloklardan ilgili standartlara uygun numuneler
hazirlanmis ve incelemeleri yapilmistir.

Kayacin laboratuarda fiziksel 6zelliklerinden; porozite, agirlikga su emme, P
dalgas1 yayllma hizi, kapiler su emme degeri belirlenmistir. Ornegin mekanik
ozelliklerinden; tek eksenli sikisma dayanimi, Schmidt c¢ekici sertlik degeri
incelenmistir.

Kilistra antik kentinde yer alan sapel ve papaz evinin On cephesindeki
bozulmalar tahribatsiz testlerden Schmidt ¢ekici, termal kamera, P dalga hiz1 ve bagil
nem Ol¢iimiiyle incelenmistir. Tahribatsiz testlerle 6l¢timler nemli ve kurak dénem
olmak {izere iki donemde gergeklestirilmistir. Olgiim yapilan noktalar yapilarin
ortofotografi lizerine isaretlenerek surfer programi yardimiyla bozulma haritalar
hazirlanmistir.  Hazirlanan bozulma haritalar1 ve saha gozlemleri dogrultusunda
yapilarin alt seviyelerindeki bozulmanin kapiler yiikselme sonunda yogunlastig; iist
seviyelerdeki bozulmalarin ise 6zellikle kis donemindeki biriken karin erime siireciyle
dogrudan iliskili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hasarsiz testler, bozulma, Kilistra antik kenti, kiiltiirel miras



ABSTRACT

MSc THESIS

DETERMINATION OF DETERIORATIONS IN ROCK CARVING
STRUCTURES IN KONYA, USING NON-DESTRUCTIVE TESTS

Fatma OZER

Adiyaman University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Advisor  : Assoc. Prof. Dr. Osman GUNAYDIN
Year: 2017, Number of pages: 47
Jury : Assoc. Prof. Dr. ibrahim Ozgiir DENEME
Asst. Prof. Dr. Mehmet SOYLEMEZ

In this study, atmosphere-based alterations in engineering properties of rocks, in
which Chapel and Clergy House were carved in Kilistra Antic City, were investigated
by means of non-destructive tests.

For this purpose, rock types in which Kilistra Antic City (located 35 kms to the
southwest of Konya) was carved were determined and sufficient amounts of rock blocks
were conveyed into the laboratory. Samples complying with the related standards were
prepared to be used in physical and mechanical tests and for textural inspections.

Of the physical characteristics of the rock, porosity, water absorption by weight,
P wave velocity and capillary water absorption values were tested in laboratory. And of
the mechanical characteristics, uniaxial compressive strength and Schmidt rebound
hammer test values were determined.

Deteriorations on the front facades of the chapel and clergy house were
determined using Schmidt hammer, thermal camera, p wave velocity and by means of
relative humidity measurement which are known as non-destructive tests.
Measurements in these tests were conducted in two periods being humid and arid
periods. Spots that were measured were marked on the orthophotographs of the
buildings and deterioration maps were prepared using the program Surfer. Deterioration
maps and field observations indicated that deteriorations at lower levels intensified as a
result of capillary rise of water and those at higher levels were directly related with
melting process of snow accumulated in winter.

Key Words: Non-destructive tests, weathering, Kilistra ancient city, culcural heritage
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Vp  : P dalgasinin yayilma hizi

Vp  : Ultrasonik hiz degerleri

V,  :Bosluklarin hacmi

p : Yogunluk

pr - Kuru yogunluk

Pw :Suyun yogunlugu

0. :Ornegin tek eksenli sikisma dayanimi

O¢(s0)- 50 mm gapindaki karot igin esdeger tek eksenli sikisma dayanimi



1. GIRIS

Yerkabugunu olusturan kayaglar1 insanlar ge¢misten giinlimiizedegin yapi1
malzemesi olarak kullanmiglardir. Yapi malzemesi olarak kullanilan kayaglar,
hidrosferik ve atmosferik olaylardan dogrudan veya dolayli temasa maruz kaldiginda
degismeler gosterirler. Bu degisimler bozulma olarak tanimlanir. Genel anlamiyla
bozulma, kaya¢ yapisinda, ortam kosullarimin etkisiyle genellikle yavas ilerleyen,
miihendislik agisindan 6nemli problemler doguran fiziksel mekanik olaylar biitiinii
olarak tanimlanir (Tugrul 1995).

Bozulma siireci sonrasi yapi tasmin dokusal o6zelliklerinde meydana gelen
degisimler kayacin fiziksel, mekanik ve aginma parametrelerinde dnemli degisimlerin
olugsmasina neden olur. Bu da yap1 malzemesinin kullanim siiresinde azalmalara neden
olmaktir.

Gegmisten giiniimiize miras kalan anitsal yapitlarda, atmosferik olaylardan
etkilenme siiresinin uzamasiyla dogrultulu olarak zararlar, endise verici diizeylere
ulasabilmektedir. Yap1 taslarinda zamanla olusan hasarlarin bilimsel olarak tespit
edilmesi, tanimlanmasi, degerlendirilmesi, hasar miktarinin  Olgiilmesi  ve
simiflandirilmas: etkili ve ekonomik olarak anitsal eserlerin korunmasi igin alinmasi
gereken Onlemlerdir. Anitlardaki bozulmalarin miktarlarinin belirlenmesi, anitlarin
bozulma haritalarinin hazirlanmasi yenilik¢i bir hasar degerlendirme yontemidir. Bu
yontemde, kaya¢ tiirlerinin, bozulma tiirlerinin ve bozulma miktarlarinin
belirlenmesinde tahribatsiz testler 6nem kazanmaktadir.

Bu testler tiim kayac tiirlerinde ve tim tastan yapilmig anitlarda uygulanabilir.
Bu Kkiiltiirel eserlerin tas malzemeden yapilmis yiizeyleri hakkinda detayli bilgi
toplamamizi1 saglar. Elde edilen bilgiler, bilgisayar programlari araciligiyla bozulma
haritalarina doniistiiriiliir. Daha sonra olusturulan bozulma haritalari, anitsal eserlerin
korunmasi ve restorasyonunda énemli altliklar olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada; Kilistra bolgesinde Erken-Ge¢ Bizans donemine ait kayaya
oyulmus yapilarda atmosferik olaylarin meydana getirdigi bozulmalar, tahribatsiz testler
yardimiyla tespit edilmis ve bozulma haritalar1 hazirlanmistir. Hazirlanan bozulma
haritalar1 yorumlanarak bozulmalarin yogunlastigi bolgeler tespit edilmistir. Anitlarin

gelecek nesillere aktarilabilmesi igin alinmasi gereken 6nlemler vurgulanmustir.



1.1. Kilistra Antik Kenti

Kilistra Antik Kenti, Konya ilinin 35 km giineybatisinda yer alan Gokyurt
mahallesinde bulunur. Bélge, Erken Bizans doneminde 5 farkli lokasyonda proklastik

kayalara oyularak olusturulan kilise, sapel, ev, gbzetleme kulesi, mahsen, mezarlar,

antik yollar ve su yapilarindan olusur (Mimiroglu 2005)(Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Kilistra antik kentindeki yapilardan bazi 6rnekler; a) genel gortiniim, b) ev, c)
mezarlar, d) sarnig, €) yollar



1.2. Yapilarin Mimari Ozellikleri

Bu bdliimde, Kilistra antik kentinde incelenecek yapilarin genel mimari
Ozellikleri verilmistir.

Gokyurt mahallesinin dogusundaki bolgede yer alan Sapel, 7-10yy.’ lar arasina
tarihlenmektedir. Sapel dogu-bati dogrultulu, serbest hag planli olup; apsis, naos, kose
mezar odas ve giris boliimleri yer alir (Sekil 1.2.a,b)(Ozkan 2001). Sapelin karsisinda
yer alan papaz evi 2 katl diizglin dikdortgen geometrik bir yapi olarak planlanmistir.
Yapmin ikinci katina gegis birinci katta bulunan kesiti dairesel bir bosluktan

saglanmaktadir. Ikinci katta ana kayadan oyma yatak sekisi yer almaktadir.

Sekil 1.2 Kilistra antik kentinde incelenen yapilar; a) Sapel genel gdriiniimd, b) Sapel
plani(Ozkan 2001), c) Papaz evi genel goriinimii



1.3. inceleme Alanin Tanim ve Jeolojisi

Inceleme alan1 I¢ Anadolu Bolgesi'nde yer alan Konya ilinin 35 km
giineybatisinda yer alan Gokyurt Mahallesi ¢evresinde yiizeyleyen ve antik kentin igine
oyuldugu birimin mostra verdigi yerler olarak belirlenmistir (Sekil 1.3). Belirlenen
yerden yapilacak ¢alismanin amacina uygun olarak ornek derlemesi yapilmistir. Bu
boliimde o©rnegin alindigi kaya biriminin kisaca formasyon bilgileri ile kayacin
petrografik 6zellikleri verilmistir.

Calismada kullanilan 6rnegin alindig1 bolgenin genellestirilmis jeoloji haritalar
Sekil 1.4°de verilmistir. Bolgedeki kayaclarin temelini Neojen Oncesi birimler olusturur.
Neojen oOncesi birimler {izerine agili uyumsuz olarak Neojen yash akarsu ve gol
cokelleri gelir. Akarsu ve gol ¢okelleri ile yanal diisey gegisli olarak blok kiil akmalari
ve Erenkaya ignimbiriti yer alir. Bu birimleri kesen Neojen yasli lav domlar1 yer alir.

Bolgeden alinan numunelere ait formasyon bilgileri alt baglikta agiklanmustir.
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Sekil 1.3 inceleme alaninin numune lokasyon haritasi
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Sekil 1.4 Calisma alaninin basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Keller vd. 1977°den
degistirilerek alinmistir)

1.3.1. Erenkaya ignimbiriti

Calismada kullanilan 6rnek Konya bolgesinde erenkaya ignimbiriti olarak
adlandirilan kaya biriminden alinmistir.

Konya bélgesinde yer alan volkano - tortul istif ilk olarak Goger ve Kiral (1969)
tarafindan "Dilek¢i formasyonu" i¢inde "Kiigiikmuhsine aglomera iiyesi" ve "Erenkaya
tiyesi" seklinde iki bolime ayrilmis ve adlandirilmigtir. Keller ve dig (1977)’de
yaptiklar1 caligmada Erenkaya tiyesini Erenkaya ignimbiriti olarak adlandirmiglardir. Bu
calismada da bu adlandirma kullanilmastir.

Birim, Kilistra antik kentinin ¢evresinde yaygin olarak gozlenmektedir. Birim,
genelde gri ve agik gri renkli tiif ve ignimbirit seviyelerinden olusur. Birimin yas1 Geg
Miyosen - Erken Pliyosen'dir (Eren 1993).

Gri-acik gri renkli gozlenen kayag, genelde orta yer yer ince tanelidir (Sekil
1.5.a). Makro gozlemlerinde kayag icerisinde pomza taneleri, plajiyoklas, amfibol ve
biyotit feno kristalleri ve kayag pargalari belirgindir. Pomzalar siyah renkli olup ~1-5

cm uzunlugunda, bir yone dogru uzamis merceksi taneler seklindedir. Bu pomzalar



kayaca fiamme yapis1 kazandirmistir (Sekil 1.5.a). Plajiyoklaslar gri-krem renkli, mat
goriiniimlii ve prizmatik kristaller halindedir. Amfiboller siyah renkli ve uzun prizmatik
goriniimlidiir. Biyotitler genelde psddoheksagonal goriiniimlii, levhamsi sekilli ve
siyah renklidir. Kaya¢ gerek bilesenleri, gerekse fiamme yapisi nedeniyle “ignimbirit”
olarak adlandirilmustir. Ignimbiritler, kiil ve lapilli boyutundaki tanelerin kaynasmasiyla
olusan bir tif ¢esididir.

Farkli tane boylarindan (fenokristalin ve hamur fazi) olusan kaya¢ “tane
durumuna” gore “porfirik doku” gosterir. Kayag icerisinde makro olarak goézlenen
tanelerin ~ % 65’1 2-64 mm arasindaki tanelerden, ~ % 35’i ise 2 mm’den kiigiik
tanelerden olusmaktadir. Bu kayag, Fisher (1966)’ da yaptig1 “tane boyu” gerekse
“tanelerin % dagilimima” gére yapilan siniflamalarda ignimbiritik olan bu kayac “lapilli
tiifii” olarak adlanmustir.

Birim kayag pargasi, kristallerden ve volkanik camdan olugsmustur. Bu nedenle
kayag “hiyalin porfirik doku” ve “porfirik doku” o6zellikleri gosterir. Mineralojik
bilesimlerinde volkanik cam (% 35), plajiyoklas (% 35), amfibol (%15), kayag¢ parcasi
(% 10) ve biyotit (% 5) tespit edilmistir (Sekil 1.5.b). Kayacin mineralojik bilesimi ve
tane boyu gbz oniine alindiginda kayag “andezitik ignimbirit” olarak isimlendirilmistir.
Birim, Pettijohn (1975)’ de yaptig1 “cam-kristal-kaya¢ pargasi” siniflamasina gore

“krista tiif”” olarak adlandirilmistir.

Sekil 1.5 Erenkaya ignimbiritinin goriiniimii; a) makroskobik goriiniimii, b) ince kesit
goriiniimii (Plj: plajiyoklas, K: kayag¢ pargasi, A: amfibol, VVc: volkanik cam ) (gapraz
nikol)



2. KAYNAK OZETLERIi

[k olarak bu boliimde Kilistra Antik kenti ve yakin ¢evresinde yapilan baslica
uluslararasi ve ulusal arastirmalara ana hatlariyla deginilmistir.

Besang vd. (1977), Konya bolgesindeki volkanik kayaglart K/Ar ve Ar/Ar
radyometrik yontemine gore yaslandirmistir.

Keller vd. (1977), yaptiklar1 ¢alismada bolgesindeki Neojen kayaglar1 litolojik
Ozelliklerine gore haritalamistir.

Temel (1988), Konya Neojen yash proklastik kayaclari, volkanik patlamalarina
gore birkag birime ayirmistir.

Mimiroglu (2005), Kilistra antik kentindeki Ortagag Donemi’ne ait kaya igine
oyulmus yapilarin genel 6zelliklerini belirlemistir.

Aritan (2010), Kilistra bolgesindeki yerlesimi olusturan yapilari incelemis ve
koruma sorunlarini belirleyerek bolgeye uygun ¢oziimler sunmustur.

Bozdag vd. (2016), Kilistra Antik kenti bolgesindeki Neojen yash iki farkli
volkanosedimanter kayag igerisine oyuldugunu belirtmiglerdir. Bu kayaglarin indeks ve
tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin donma-¢oziilme (D-C), 1slanma-kuruma (1-K)
ve tuz kristallagsmesi (TK) ¢evrimlerinin etkisi altindaki degisimlerini arastirmislardir.
Bolgedeki kayaglarin hizli bozulma testlerinden D-C ve TK daha fazla etkilendiklerini
sOylemislerdir.

Bu boliimde ise tahribatsiz testler (NDT) ile ilgili baslica uluslararasi ve ulusal
arastirmalara ana hatlariyla deginilmistir.

Grinzato vd. (2002), tarihi yapilarin IR termografi ile incelendiginde tarihi
yapilardaki gizli bosluklarin, nem igeriginin belirlenebilecegini ongdrmislerdir.

Avdelidis ve Moropoulou (2004)’ de yaptiklart ¢alismada kizilGtesi
termografinin tarihi binalarin ve alanlarin degerlendirilmesi i¢in etkili bir yontem
oldugunu belirtmislerdir.

Binda vd. (2007) de yaptiklari c¢alismada NDT ile Italya’nmn Sicilya
bolgesindeki Syracuse katedralindeki bazi siitunlarda hasarin ciddi derecede ilerledigini

belirlemislerdir.



El-Gohary (2013), Misir’da tarihi yapilarda yaygin kullanilan Nubia
kumtaslarinda hasarlarin ve bozulmalarin belirlenmesinde P dalga hizinin kullaniligh bir
yontem oldugunu belirtmistir.

Fort vd. (2013), iki kiiltiirel anit iizerinde bulunan ¢esitli granit tiirlerini P dalga
hizi ve Schmidt ¢ekici geri sicrama degeri yardimiyla degerlendirmislerdir. Bu iki
yontemin kayaglarin bozulmalarinin belirlenmesinde giivenilir olarak kullanilacagini
belirtmislerdir.

Moropoulou vd. (2013), kiiltiirel mirasin korunmasinda tahribatsiz teknikler
isimli ¢aligmalarinda NDT yontemlerinin kiiltiirel mirasin korunmasi ve yonetiminde
biiyiik katkilar saglayacagini ve siirdiiriilebilir kalkinmaya yol agacagini belirtmislerdir.

Pérez-Gracia vd. (2013), Mallorca katedralinin siitun, duvar ve payandalarindaki
hasarlar1 GPR ve sismik tomograf yardimiyla belirlemislerdir.

Kilic (2015)° de yaptig1 ¢alismada Urla (Izmir) da yer alan tarihi Osmanl
yapisiin igerisine gizlenmis bosluklarin, su akislarinin ve malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesinde NDT yontemlerini kullanmustir.

Vasanelli vd. (2015), italya’da tarihi yapilarda yaygin olarak kullanilan yiiksek
poroziteli Lecce kiregtaslarinin indeks ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde P
dalga hizim1 kullanmiglardir. Tek eksenli sikisma dayanimiyla P dalga hizi arasinda
lineer bir iliski oldugunu belirlemislerdir. NDT yontemiyle tarihi yapilardaki Lecce
taginin tek eksenli sikigma dayaniminin tahmin edilebilecegini sdylemislerdir.

Bozdag vd. (2017), Konya bolgesindeki tarihi yapilarda yaygin olarak kullanilan
Godene tagindan yapilan Ferit Pasa Su Deposun’daki bozulmalar1 NDT ile aragtirmis ve

bozulma atlaslarini1 hazirlamislardir.



3. MATERYAL VE METOT

Calisma alani, I¢ Anadolu Bolgesi’nde yer alan Konya ilinin 35 km
giineybatisinda bulunan Kilistra antik kentinde kaya igerisine oyularak yapilan sapel ve
papaz evinin oyuldugu yerler olarak belirlenmistir. 2016-2017 yillar1 arasinda
sirdiirilen bu ¢alisma arazi, laboratuar ve biiro c¢alismasi olarak iic asamada

yuritilmistir.

3.1. Arazi Calismalan

Arazi c¢alismalari; Jeomekanik Ozelliklerin belirlenmesi i¢in blok oOrnek
derlemek, petrografik ornek almak ve tahribatsiz testlerle yapilardan yerinde dlgiimler

almak tizere ti¢ farkli asamada yiirtitiilmiistiir.

3.1.1. Petrografik ornekleme ve blok 6rnek derleme

Kilistra antik kentinde secilen yapilarin oyuldugu kaya biriminin petrografik,
fiziksel ve jeomekanik oOzelliklerini ortaya koyabilmek i¢in uygun lokasyondaki

numuneden 5 adet blok ve petrografik 6rnek derlemesi yapilmistir.

3.1.2. Tahribatsiz testler

Bu béliimde Kilistra antik kentinde yerinde yapilan bagil nem 6l¢iimii, Schmidt
cekici ile sertlik belirleme, P dalga hizi ve termal kamera olgtimleri hakkinda kisaca
bilgiler verilmistir. Tahribatsiz test ¢alismalarina baglamadan 6nce yapilarin degisik
acillardan yiiksek ¢Oziliniirlii fotograflar1 c¢ekilerek Agisoft PhotoScan programi
kullanilarak her bir antik yapinin ortofotograflari hazirlanmistir. Bu fotograflar, daha
sonraki ¢alismalarda altlik olarak kullanilmigtir. Yapilarin masif kaya igerisine
oyuldugundan dolay1 6l¢lim noktalarinin testler siiresince sabit kalabilmesi i¢in anitlarin
on cephelerinde gridler olusturulmustur (Sekil 3.1). Yaz ve kis donemleri tahribatsiz test

Olctimleri olusturulan grid noktalarindan yapilmistir.



3.1.2.1. Schmidt ¢ekici ile sertlik belirleme

Bu deney, Schmidt ¢ekici kullanilarak kayaglarin Schmidt sertliginin tayini ve
dolayli olarak tek eksenli basing dayanimini belirlemek amaciyla yapilir (Ulusay vd.

2001). Bu deney, ISRM (1981) tarafindan dnerilen esaslara gore yapilmistir.

Sekil 3.1 Yapilarin 6n cephelerinin ortofotograflar: ve olusturulan gridler; a) Sapel, b)
Papaz evi
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Deney, arazide uygulandiginda, ceki¢ yiizeye dik konuma getirilir ve ayni
yiizeyin 20 farkli noktasindan elde edilen geri sigrama degerleri kaydedilir (Sekil 3.2).
Arazide elde edilen geri sigrama degerleri en biiylikten en kiiciik degere dogru siralanir

ve en kiiciik 10 deger iptal edilerek diger degerlerin aritmetik ortalamasi alinir.

Sekil 3.2 Yap1 6n duvarinda Schimdt ¢ekici sertligi 6l¢iimii

3.1.2.2. Bagil nem ol¢iimii

Bu deney, Trotec T660 marka bagil nem cihazi kullanilarak yapinin yiizeyinin
bagil nem degerlerini belirlemek amaciyla yapildi.

Deney, arazide yapilarin dis yiizeylerine uygulandiginda, cihaz yapi yiizeyine
dik konuma getirilir ve ayn1 noktadan 3 farkli okuma yapilir, elde edilen bagil nem
degerleri kaydedilir (Sekil 3.3). Yapidan elde edilen bagil nem degerlerinin aritmetik

ortalamasi alinir.

3.1.2.3. P dalga hiz1 dl¢iimii

Bu deney, UK1401 Ultrasonic marka alet kullanilarak yapinin yiizeyinin P dalga
hiz1 degerlerini belirlemek amaciyla yapildi.

Deney, arazide yapilarin dis yiizeylerine uygulandiginda, cihaz yapi yiizeyine
dik konuma getirilir ve ayni noktadan 3 farkli okuma yapilarak elde edilen P dalga hiz
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degerleri kaydedilir (Sekil 3.4). Olgiilen P dalga hiz1 degerlerinin aritmetik ortalamasi

alinir.

Sekil 3.4 Arazide P dalga hiz1 dl¢timii

3.1.2.4. Termal Goriintii

Bu deney, Flir E5 marka termal kamera kullanilarak yapinin dis yiizeyinin

termal goriintiisiiniin elde edilmesi amaciyla yapildi (Sekil 3.5).

3.2. Laboratuar Calismalar1

Belirlenen kaya biriminin petrografik ve jeomekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

amactyla iki farkli laboratuarda c¢alisilmistir. Jeomekanik ozelliklerin belirlenmesi,
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Selcuk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Zemin-Kaya
Mekanigi Laboratuari'nda yapilmistir. Petrografik ozellikler ise Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii ince Kesit ve Petrografi

Laboratuari’nda yapilmistir.

Sekil 3.5 Calismada kullanilan termal kameranin gériiniimii

3.2.1. Numune hazirlama

Bu c¢aligmada tarihi yapilarin oyuldugu kaya biriminin 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in numuneler hazirlanmigtir. Numune hazirlama ydntemleri detayli
olarak petrografik analizler ile jeomekanik deneyler olmak iizere iki ana baslik altinda

aciklanmustir.

3.2.1.1. Jeomekanik deneyler icin numune hazirlama

Kayaglarin indeks ve mekanik deneylerinin saglikli sonuglar elde edilmesi
amaciyla ilgili standartlara uygun ebatta ve nitelikte 6rnek hazirlanmasi, deneylerin en
onemli asamasidir (Ulusay vd. 2001). Ornek hazirlama isleminde ISRM (1981) ve
ASTM (1994) onerilen hususlar dikkate alinmistir. Karot orneklerin hazirlanmasi
islemi, araziden laboratuara getirilen blok numunelerin karot alma makinesinde NX tipi
(54,7 mm) karotiyerler kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha sonra karotlarin iki ucu
kesilerek diizeltildikten sonra karotlarin alt ve st yiizeyleri diizeltme makinesi
yardimiyla piriizligii giderilmistir. Bu islemden sonra karotlar numaralandirilarak

deneylerde kullanima hazir hale getirilmistir.
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3.2.1.2. Petrografik analiz i¢cin numune hazirlama

Kayaglarin petrografik tanimi, sadece kayacin smiflandirilmasi icin degil,
mekanik ve atmosferik olaylara karsi davranis Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
onemlidir. Bu amagla; araziden alinan petrografik orneklerden, kayaclarin mineralojik
yapisinin ve doku 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ince kesitler hazirlanmustir.

Hazirlanan ince kesitler yardimiyla numunelerin mineralojik bilesimi g6z oniine
alinarak kayag¢ adlamasi gergeklestirilmistir.

Hazirlanan ince kesitler, Selguk Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Arastirma Mikroskobu Laboratuari’nda bulunan Nikon marka polarizan mikroskop ile
mikroskoba monteli mikroskop kamerasi yardimiyla fotograflanmustir. ince kesitler, TS

EN 12407’ de belirtilen hususlara gore hazirlanmistir.

3.2.2. Laboratuar deneyleri

Laboratuar deneyleri, Kilistra antik kentinde segilen yapilarin oyuldugu kayacin
temel fiziksel ve dayanim ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla iki ana baslikta

incelenmistir.

3.2.2.1 indeks ozellikler

Kayacin temel indeks 6zellikleri ISRM (1981), TS EN 1925 (2000) ve RILEM
(1980)’de onerilen standartlara uygun olarak tespit edilmistir. Numunenin indeks
ozelliklerinden; yogunlugu, kuru yogunlugu, goriiniir porozitesi, agirlikca su emme

orani, sismik hiz1 ve Kapilarite gibi 6zellikler belirlenmistir.
3.2.2.1.1. Yogunluk deneyi

Standartlara gére hazirlanan karot drneklerin ¢ap1 (D) ve boyu (L), kumpasla
birbirine dik iki farkli yonden 0,1 mm hassaslikta Ol¢lilmiis ve bunlarin aritmetik

ortalamast alinmistir. Karot Ornegin boy ve c¢ap degerlerinden faydalanilarak

numunelerin hacmi hesaplanmistir. Orneklerin kiitlesi 0,01 gr hassashktaki terazi ile
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tartilmigtir. Bu deney, ISRM (1981)’de Onerilen ydntemlere uygun yapilmistir.
Belirlenen degerlerden faydalanilarak ornegin yogunlugu (p) asagidaki esitlikler

yardimiyla hesaplanmustir.

p=1 (3.1)
V= (2)2 7l (3.2)

p  :Yogunluk gr/cm3
vV :Numunenin hacmi cm?

D : Karot ¢ap1 mm

L : Karot boyu mm

M :Kiitle gr

3.2.2.1.2. Kuru yogunluk deneyi

Bu deney, diizenli geometrisi olan 6rneklerin kuru yogunlugunu belirlemek
amactyla yapilir. Deneyin uygulama agsamasinda ISRM (1981)’de Onerilen yontemler
dikkate alinmistir.

Standartlara uygun hazirlanan karot 6rneklerin ¢ap1 (D) ve boyu (L), kumpas
yardimiyla birbirine dik iki farkli yonden 0,1 mm hassaslikta ol¢ililmiis ve bunlarin
ortalamast alinmustir. Olgiilen boy ve cap degerleri kullanilarak &rneklerin hacmi
belirlenmistir. Numuneler 105 °C’ deki firinda 24 saat kurutulur, sonra sogumalari igin
30 dakika desikatorde bekletilir. Bu islemden sonra 6rneklerin kuru kiitlesi (M;) 0,01 gr
hassasliktaki terazi ile dlgiiliir. Elde edilen degerler kullanilarak 6rnegin kuru yogunlugu

(px) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

P ==k (3.3)

vV Numunenin hacmi cm?

M, : Numunenin kuru kiitlesi gr

pr  : Kuru yogunluk gr/cm?
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3.2.2.1.3. Goriiniir gozenekliligin tayini

Bu deney, diizgiin bir geometrisi olan o6rneklerin goriiniir gézenekliginin
belirlenmesi amaciyla ISRM (1981)’nin 6nerdigi yontemlere uygun bigimde yapilmistir.

Incelenen karot drneklerinin ¢ap1 (D) ve boyu (L), kumpasla birbirine dik iki
farkli yonden olgiilerek hacimleri (V) hesaplanir. Ornekler, 105 °C’ deki etiivde
kurutulur ve havadan nem almadan sogumasi i¢in 30 dakika siireyle desikatorde
bekletilir sonra 0,01 gr hassasliga sahip terazide dlgiiliirek kuru kiitlesi belirlenir (M).

Karot 6rnekler, 48 saat su dolu bir kapta bekletilir ve suya doygun hale getirilir.
Daha sonra yiizeyleri kagit havlu yardimiyla kurulanip hassas terazi yardimiyla doygun
kiitlesi (M) belirlenir. Belirlenen bu degerler ile her &rnegin goriiniir porozitesi

asagidaki esitliklerden hesaplanir.

v, = Ms—My (3.4)
Pw

|2
n=--100 (3.5)
V,  :Bosluklarin hacmi cm3
n  :Porozite %
M, : Numunenin kuru kiitlesi gr
M Numunenin doygun kiitlesi gr
pw : Suyun yogunlugu gr/cm?
vV : Numunenin hacmi cm?
3.2.2.1.4. Agirlikca su emme deneyi

Bu deney, diizgiin bir geometriye sahip orneklerin agirliklarina ve hacimlerine
oranla, bosluklarinin alabilecegi su miktarinin belirlenmesi amaciyla RILEM (1980)’ de
onerilen hususlar dikkate alinarak yapilmistir.

Deneyi uygulamak igin; kumpas, hassas terazi, etiiv, desikator, beher ve kagit
havlu kullanilmistir.

Incelenen kayac¢ orneklerinden alinan karot orneklerin ¢ap1 (D) ve boyu (L),

kumpasla birbirine dik iki ayr1 yonden 6lgiilerek hacimleri (V) belirlenir. Ornekler saf
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su doldurulmus beherde en az 12 saat bekletildikten sonra ¢ikartilarak yiizeyleri kagit
havlu ile kurulanip hassas terazide tartilarak kiitlesi kaydedilir (M). Ornekler, 105 °C’
ye ayarlanmis etiivde an az 24 saat kurutulur ve havadan nem almadan sogumasi i¢in 30
dakika siireyle desikatorde tutulduktan sonra hassas terazide tartilarak kuru kiitlesi
belirlenir (M},). Belirlenen degerlerden faydalanilarak, her 6rnegin agilik¢a ve hacimce

su emme degerleri asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir.

A, = MM;:“ 100 (3.6)
A, :Agirlikca su emme orani %
vV : Numunenin hacmi cm?
M, : Numunenin kuru kiitlesi gr
M : Numunenin doygun kiitlesi gr

3.2.2.1.5. Ultrasonik hiz deneyi ile P dalga hizinin belirlenmesi

Kayag¢ Ornekleri igerisinden gegirilen birincil dalganin (P) 6rnegi kat etme
siiresinden yararlanilarak kayacin P dalga hizinin tayini amaciyla yapilmistir. Deney
icin gerekli ara¢ gereg; ultrasonik deney aleti, jel, kumpas, desikator, hassas terazi ve
etiiv. Bu deney, ASTM (1994)’nin 6nerdigi yonteme uygun olarak yapilmustir.

Karot orneklerin ¢ap1 (D) ve boyu (L), kumpas kullanilarak birbirine dik iki
farkli yonden 6lgiiliir. Daha sonra &rnekler, 12 saat siireyle 105 °C’ ye ayarlanmig
etiivde kurutulur ve 6rnekler desikatérde 30 dakika siireyle tutulduktan sonra 0,01 gr
hassasliktaki terazide tartilarak kuru kiitlesi belirlenir (M;). Deney aleti kalibre aparati
yardimiyla kalibre edilir. Deney aleti ile numunenin alt ve iist yiizeyleri arasindaki tam
temas1 saglamak i¢in numune yiizeylerine ince bir sekilde jel siiriilir. Daha sonra
cihazin gostergesinden P - dalgasinin numuneden gegis siiresi mikro saniye (7p) olarak
tespit edilir. Olgiilen bu degerler Esitlik 3.7°de yerine konularak numuneden P dalga

gegis zi (V) degeri hesaplanir.

L
v, = ™ (3.7)
Vp  : P dalgasinin yayilma hiz1 km/s
Tp  : P dalgasinin dl¢iilen yayilma zamani Us
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L : Karot boyu mm

3.2.2.1.6. Kapilarite deneyi

Bu deney, kapiler (kilcal) etkiye bagli olarak dogal taglarda su emme degerinin
belirlenmesi i¢in TS EN 1925 (2000)’ de 6nerilen hususlara uygun olarak yapilmuistir.

Bu deney i¢in; 0,01 gr hassaslikta terazi, su tanki, 1zgara, etiiv, kKronometre ve
kumpas kullanilmistir. Deney érnekleri (70+£5) ° C’ de etiivde sabit kiitleye ulasilincaya
kadar kurutulur. Daha sonra 0,01 gr durayliliktaki terazide tartilir (My). Karot
numunelerin ¢ap1 (D) kumpasla birbirine dik iki farkli yonde Ol¢iilir ve bunlarin
aritmetik ortalamasi alinarak su emdirilecek ylizeyin alani (4,) hesaplanir. Karot
orneklerin kismen altlarinda mesnet gorevi gorecek olan, tanktaki 1zgara {izerine
yerlestirilir. Orneklerin tabam su icinde (3 + 1) mm derinlikte kalacak sekilde
yerlestirilir ve kronometre galistirilir. Deney boyunca su seviyesinin sabit tutulmasi i¢in
gerektiginde su eklenir. Yiiksek su emisli kayaclar igin belirlenen 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60,
480 ve 1440 dakikalarda numune kuru bolimiinden tutularak cikarilir, nemli bir bez
yardimiyla {izerindeki su damlaciklar1 uzaklagtirilir ve 0,01 gr hassasliktaki terazi ile
tartilir (M;). Sonra numuneler yeniden tanka yerlestirilir. Deneyin baslangicindan
itibaren her tartim anina kadar gegen zaman belirlenir (t;). Daha sonra kayaglarin

kapiler su emme degerleri Esitlik 3.8’ de verilen formiille hesaplanir.

C= % (3.8)
ay=(2) x (3.9)

C : Kayacin anizotropi diizlemine dik kapilerite degeri gr/m?s
M, : Numunenin kuru kiitlesi gr

M; : Numunenin su emmis kiitlesi gr

D : Karot ¢ap1 mm

A, :Suya batirilmig ylizeyin alani m?

t; - Numunenin su emmesinin 6l¢iildiigii siireler s
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3.2.2.2. Dayamim o6zellikleri

Belirlenen tarihi yapilarin oyuldugu kayacin dayanim 6zelliklerinin belirlenmesi

amaciyla numuneler iizerinde, tek eksenli sikisma dayanimi deneyi yapilmistir.

3.2.2.2.1. Tek eksenli sikisma dayaniminin belirlenmesi

Karot 6rneklerin tek eksenli sikisma dayaniminin belirlenmesi amaciyla yapilir.
Bu deney, ISRM (1981) tarafindan 6nerilen esaslar dogrultusunda yapilmistir.

Bu deney i¢in; deney sirasinda Ornege sabit bir hizla eksenel yiikleme
uygulayabilen pres ve kumpas kullanilmistir.

Orneklerden alt ve iist yiizeyleri birbirine paralel, yan yiizeyleri diiz ve kirik
icermeyen 5 adet numune alinmistir. Orneklerin ¢ap1 (D) ve boyu (L) bir birine dik iki
farkli yonden Olgiilerek degerlerin aritmetik ortalamasi alinir. Tek eksenli basing
dayanimi deneyi i¢in boy/cap orani 2-2,5 kat olan numuneler kullanilmistir. Karot
Ornegi presin sabit alt plakasi ile kiiresel baslik arasina yerlestirilir ve daha sonra kontrol
panelinden segilen yiikleme hizi uygulanir. Belli bir siire sonra bu 6rnek yiikii tagiyamaz
ve kiritlir. Ornegin kirildigi andaki deger kontrol panelinden maksimum yiik olarak
belirlenir (P). Ornegin tek eksenli sikisma dayammi (o,) Esitlik 3.10° da verilen
formiille hesaplanir. Hesaplanan tek eksenli sikisma dayanimi degeri Hoek ve Brown

(1980) tarafindan onerilen 50 mm ¢aptaki esdeger tek eksenli sikisma dayanimi (o¢(so))

degerine diizeltilmisitir.

0. == (3.10)
Oc
Oc(50) = (50/D)0.18 (3.11)
D\ 2
a=n(3) (3.12)
o. :Ornegin tek eksenli sikigma dayanimi MPa

Oc(s0) - 50 mm ¢apindaki karot i¢in egdeger tek eksenli sikigma dayanimi~ MPa

A : Numunenin yiizeyin alani m?
P : Yenilme anindaki ytik kN
D : Karot ¢ap1 mm
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3.3. Biiro Calismasi

Biiro caligmalari, ilk olarak baglatilan ¢alismalar olup tiim tez c¢aligmalarinin
sonuna kadar devam ettirilmistir. Inceleme alanlar1 ve tahribatsiz test teknikleri ile ilgili
rapor, derleme, yaym, makale ve diger bilimsel c¢alismalar taranmistir. Onceki
caligmalardan yararlanilarak Kilistra bolgesinin genellestirilmis jeolojisi derlenmistir.

Omek iizerinde yapilan deneyler sonucunda belirlenen kayacin indeks ve
mekanik 6zellikleri verilmis daha sonra da yapilarda atmosferik etkilerle meydana gelen
bozulmalar; tahribatsiz testlerden elde edilen verilerden hazirlanan bozulma haritalar,
fotograflar, grafikler ve sekiller yardimiyla agiklanmustir.

Bu calismalar sonrasinda, Adiyaman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez

yazim kurallarina uygun olarak tez yazimi gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde ilk olarak Kilistra antik kentinde secilen binalarin i¢ine oyuldugu
kayacin indeks ve dayanim o6zellikleri verilmistir. Tkinci asamada ise segilen yapilarin
kis donemi ve yaz donemine ait tahribatsiz testlerle elde edilen verileri sunulmustur.
Uciincii sirada ise dlgiilen degerlerden elde edilen bozulma haritalar: verilmistir.

Daha sonra elde edilen veriler ve olusturulan bozulma haritalar1 yorumlanmastir.
4.1. Erenkaya Ignimbiritinin indeks — Dayanim Ozellikleri

Bolgede piroklastik kayaglar igerisine oyularak olusturulan yapilardan segilen
anitlarin yapildigi kayacin indeks 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

incelenen 6rnegin kuru yogunluk degeri 1,25 gr/cm?® olarak belirlenmistir. Kayag
NBG (1985) kuru yogunluk siniflamasina gore “oldukca diisik yogunluklu kayag”
smifindadir. Proklastik kayacin porozite degeri %27,50 olarak tespit edilmistir. Ornek,
Moos ve Quervain (1948)’ de oOnerdikleri porozite siniflamasina gore “cok fazla
bosluklu kayag¢” simifindadir. Kayacin agirlikga su emme degeri % 15,27 ve P dalga hiz
ise 2700 m/s dir.

Benavente vd. (2004)’e gore kayaclarin gozenek dokusu hakkinda bilgi veren
kapiler su emme degeri, TS EN 1925 (2000)’de onerilen zaman — kayacin su emme
grafigi hazirlanarak Sekil 4.1° de verilmistir. Kayacin kapiler su emme degeri 156,85

2
s0,5

gr/m olarak belirlenmistir. Kayag, Snethlage (2005)’ e gore “yiiksek kapileriteli

kaya¢” smifindadir.

Cizelge 4.1 Calismada kullanilan taze numunelerin indeks ve mekanik 6zellikleri

Indeks-dayanim Ozellikleri

Yogunluk (gr/cm®) 1,80
Kuru yogunluk (gr/cm®) 1,75
Agirlikga Su emme (Wa %) 15,27
Bosluk orani(e %) 36,15
Porozite (n %) 27,50
P dalga hiz1 (Vp m/s) 2700
Kapiler su emme degeri (C g/m?/s®) 156,85
Schimidt ¢ekici sertligi (SHH) 36,00
Tek eksenli sikisma degeri (UCS MPa) 14,50
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Sekil 4.1 Calismada kullanilan numunenin kilcal su emme grafigi

Kayaglarin tek eksenli sikisma dayaniminin dolayli olarak tespitinde yaygin
olarak kullanilan Schmidt g¢ekici sertligi degeri 36 olarak belirlenmistir. Kayag, ISRM
(1978)’de onerilen kaya sertligi siniflamasina gore “az sert kaya¢” sinifindadir. Kayacin
tek eksenli sikisma dayanimi 14,50 MPa dir. ISRM (1980)’ de onerilen tek eksenli

sikigsma dayanim degeri siniflamasina gore “diisiik dayanimli kaya¢™ sinifindadir.

4.2. Tahribatsiz Test Verileri

Caligma kapsaminda belirlenen antik yapilarin 6n cephelerinde yaz ve kig
donemlerinde tahribatsiz testlerle (bagil nem, Schmidt g¢ekici sertligi ve ultrasonik hiz)

Ol¢timler alinmistir. Alinan 6lgtimler, bu boliimiin alt basliklari altinda incelenmistir.

4.2.1. Sapel’in tahribatsiz test 6lciimleri

4.2.1.1. Bagil nem ol¢iimleri
Sapel’in 6n cephesindeki grid noktalarinda yaz ve kis donemlerinde 6lgiilen bagil

nem degerleri Cizelge 4.2 de verilmistir. Bagil nem degerleri kis donemi igin % 54 ile

% 84 arasinda degisirken; yaz donemi i¢in bu degerler % 13 ile % 65 arasindadir.
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Cizelge 4.2 Sapel’den yaz ve kis doneminde belirlenen noktalardan 6l¢iilen bagil nem
degerleri (O.N: Ol¢iim noktasi, BND: Bagil nem degeri)

Kis Dénemi Olciimleri Yaz Dénemi Ol¢iimleri
ON BND ON BND ON BND ON BND
1 70 31 58 1 58 31 53
2 68 32 54 2 64 32 50
3 65 33 56 3 59 33 53
4 62 34 60 4 61 34 51
5 61 35 68 5 64 35 56
6 60 36 68 6 65 36 30
7 80 37 63 7 54 37 32
8 84 38 58 8 53 38 32
9 84 39 57 9 53 39 33
10 68 40 58 10 53 40 36
11 60 41 58 11 52 41 38
12 68 42 58 12 55 42 39
13 60 43 55 13 47 43 40
14 60 44 65 14 47 44 40
15 59 45 65 15 55 45 40
16 64 46 65 16 55 46 16
17 70 47 60 17 54 47 17
18 70 48 61 18 53 48 17
19 68 49 60 19 45 49 20
20 60 50 60 20 41 50 21
21 68 51 60 21 46 51 22
22 60 52 59 22 47 52 23
23 60 53 70 23 50 53 30
24 59 54 70 24 60 54 30
25 64 55 67 25 60 55 13
26 70 56 62 26 63 56 13
27 70 57 63 27 36 57 13
28 62 58 62 28 40 58 13
29 60 59 62 29 44 59 14
30 60 60 62 30 42 60 14
Minimum 54 Minimum 13
Maksimum 84 Maksimum 65

Sapel i¢in elde edilen yaz ve kis donemi bagil nem 6l¢iimleri Surfer 17 programi
yardimiyla bagil nem atlasi olusturulmustur (Sekil 4.2).
Kis doneminde bagil nem dagilimlarinin yapinin ana kayada yer alan catlaklar,

kapiler ve siiziilme zonlariyla dogrudan iliskili oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.2 Sapel’in bagil nem haritas1 a) kig donemi, b) yaz donemi
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Kayanin yapisinda yer alan ¢atlaklarla iligkili nem artiglar1 15 ile 60 nolu O6l¢im
noktalarinin saginda yer almaktadir (Sekil 4.2.a). Siiziilme zonu ile iligkili yapidaki
bagil nem artislar1 Sapel’in tavanindan tabanina dogru azalmaktadir (Sekil 4.2.a).
Kapiler yiikselim bolgesinde bagil nem iligkisine bakildiginda yapinin zemin kotundan
iist seviyelere dogru cikildik¢a bagil nem degerinin azaldig1 goriilmektedir. Yapinin 6n
cephesinin orta kesiminde, diger kesimlere oranla daha kuru bir bolgenin varligi
yapidaki bagil nemin kapile ve siizilme zonu tarafindan kontrol edildigini

dogrulamaktadir.

Sekil 4.3 Sapel’in 6n cephesinde gbzlenen catlak

Yaz donemi Sapel’ e ait bagil nem oOlgiimleri incelendiginde, yapidaki nemi
kontrol eden faktorlerin kapiler etki ve yapinin sag tarafinda yer alan c¢atlak oldugu
tespit edilmistir. Yapida degisik donemlere ait kapiler yiikselim seviyeleri Sekil 4.4” de
goriilmektedir.

Kayacin kapiler su emme degerinin yiiksek olmasi kayag igerisinde her iki

dénemde suyun hareketini ve kayacin bozulma siiresini hizlandirmaktadir. Bozulma
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stirecinde Kayag igerisindeki su igerigi, kis doneminde kayagta donma-¢6ziilme

stirecinin; yaz doneminde ise tuz kristalenme siirecinin etkin olmasina sebep olmaktadir.

2\ Kapiler su yiikselim
seviye izleri

Sekil 4.4 Sapel’de degisik donemlere ait kapiler su yiikselim seviyelerinin izleri

4.2.1.2 Schmidt ¢ekici sertlik degeri ol¢iimleri

Sapel’in 6n cephesindeki grid noktalarinda yaz ve kis donemlerinde Olgiilen
Schmidt ¢ekici sertlik degerleri Cizelge 4.3’ de verilmistir. Kis donemi 6lgiilen degerler
12 ile 28 arasinda degisirken; yaz donemi i¢in dlgiilen degerler 16 ile 30 arasindadir.

Sapel i¢in elde edilen yaz ve kis donemi Schmidt gekici sertlik 6lglimlerinden
hazirlanan Schmidt ¢ekici sertlik haritasi Sekil 4.5 te verilmistir.

Kis donemine ait Schmidt ¢ekici sertlik haritasi ile bagil nem haritalarinin
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu durum kayacin nem igeriginin artisiyla SHH degerinin
azalmasi ile iligkilidir. Yaz doénemi olgimlerinden elde edilen haritada benzerlik
belirlenmistir. Yaz ve kis donemi Sl¢iimlerinde SHH degerinin en diisiik olctildiigii
noktalarin kapiler zon oldugu goriilmistiir. Yaz ve kis donemlerine ait Olclimler

arasinda 3-5 puanlik bir fark oldugu tespit edilmistir. Bu farkin kayacin icerisindeki su
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icerigiyle iliskili oldugu diisiintilmektedir. Taze kayaca ait SHH degeri 36 iken; yaz
doneminde Olgiilen degerler 16 ile 30 dur. Bu, kayacin atmosferik olaylardan

etkilendiginin gostergesidir.

Cizelge 4.3 Sapel’den yaz ve kis doneminde belirlenen noktalardan 6lgiilen Schmidt ¢ekici sertlik
degerleri (O.N: Olgiim noktas1, SHH: Schmidt ¢ekici sertlik degeri )

Kis Dénemi Olciimleri Yaz Dénemi Olciimleri
ON SHH ON SHH ON SHH O.N SHH
1 15 31 22 1 19 31 28
2 14 32 28 2 18 32 28
3 18 33 22 3 18 33 28
4 15 34 22 4 19 34 26
5 15 35 22 5 19 35 24
6 18 36 22 6 18 36 22
7 12 37 24 7 17 37 30
8 12 38 24 8 17 38 28
9 12 39 24 9 16 39 28
10 18 40 24 10 18 40 28
11 18 41 24 11 18 41 28
12 16 42 24 12 18 42 28
13 18 43 24 13 22 43 27
14 18 44 24 14 22 44 26
15 22 45 24 15 22 45 25
16 20 46 22 16 20 46 30
17 18 47 22 17 19 47 27
18 18 48 21 18 18 48 27
19 18 49 23 19 23 49 27
20 18 50 23 20 22 50 27
21 16 51 23 21 22 51 27
22 18 52 23 22 24 52 27
23 18 53 22 23 25 53 27
24 22 54 22 24 24 54 27
25 20 55 20 25 21 55 27
26 18 56 20 26 20 56 27
27 18 57 19 27 20 57 27
28 24 58 21 28 26 58 27
29 24 59 21 29 25 59 27
30 22 60 21 30 18 60 27
Minimum 12 Minimum 16
Maksimum 28 Maksimum 30

4.2.1.3. Ultrasonik hiz ol¢ciimleri

Yapmin 6n cephesindeki grid noktalarinda yaz déneminde ol¢iilen ultrasonik hiz

degerleri Cizelge 4.4’ de verilmistir. Kis doneminde arazide saglikli 6l¢iim degerleri
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elde edilemediginden 6l¢iim yapilamamistir. Sapel” in 6n cephesine ait yaz donemi i¢in
oOlgiilen degerler 1100 m/s ile 2100 m/s arasinda degismektedir (Sekil 4.6).

Yaz donemine ait P dalga hizi haritas1 ile diger tahribatsiz testlerden hazirlanan
haritalarin uyumlu oldugu gériilmiistiir. Bir ¢ok arastirmacinin (Ince 2013, Fener ve
Ince 2015, Bozdag vd. 2016) belirttigi iizere bozulma siireci sonras1 kayaclarin daha
gozenekli yapt kazanmasma ve buna bagl olarak P dalga hizinin azalmasia sebep
olmaktadir. Yapinin kapiler su yiikselim bolgesinde gozlenen bozulmalarla dogru
orantili olarak Erenkaya ignimbiritinin P dalga hiz1 degerleri saglam 6rnek degerine
oranla biiyiik diisiisler gézlenmistir. Siiziilme zon bolgesinde ise bozulma nispeten daha
az ve P dalga hiz1 degerindeki diisiisler daha azdir. Yapinin 6n cephesinin orta
kesiminde kapiler ve siiziilme zonundan daha az etkilenen daha saglam bir bolge oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 44 Sap(?l’den yaz doneminde belirlenen noktalardan dlgiilen ultrasonik hiz
degerleri (O.N: Olgiim noktas1, Vp: Ultrasonik hiz degerleri-m/s )

Yaz Dénemi Olciimleri

ON Vp ON Vp ON Vp
1 1260 21 1450 41 1700
2 1200 22 1500 42 1900
3 1220 23 2000 43 2100
4 1250 24 2000 44 2000
5 1250 25 1800 45 1800
6 1200 26 1600 46 1900
7 1100 27 1400 47 1900
8 1100 28 1500 48 1900
9 1100 29 1700 49 1900
10 1360 30 1700 50 2000
11 1320 31 2000 51 2000
12 1350 32 2000 52 2000
13 1460 33 1900 53 1800
14 1460 34 1700 54 1800
15 1460 35 1600 55 1900
16 1200 36 1500 56 1900
17 1100 37 1800 57 1900
18 1100 38 1800 58 1900
19 1400 39 1800 59 1800
20 1420 40 1800 60 1800

Minimum 1100
Maksimum 2100
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Sekil 4.5 Sapel’in Schmidt ¢ekici sertlik haritasi a) kis donemi, b) yaz donemi
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Sekil 4.6 Sapel’in yaz donemi igin P dalga hiz1 haritas1

4.2.1.4 . Termal goriintiisii

Sapel’in 6n cephesinin termal goriintiisii kis ve yaz doneminde alinmistir. Kig
déneminde 6n cephede olciilen sicaklik degerleri -4,9 °C ile 2,9 °C arasinda
degismektedir (Sekil 4.7.a). Yapmin 6n cephesinin yaz dénemi igin Slgiilen sicaklik
degerleri ise 19,9 °C ile 33,6 °C arasinda degismektedir (Sekil 4.7.b). Ozellikle kis
donemine ait termal goriintiide sicakligin diisiik oldugu noktalar, catlaklarin oldugu
bolgelerdir. Bu boélgelerde kayaglarin bozulmalari, ana etkenlerinden donma-¢oziilme

stirecinin etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7 Sapel’in termal haritas1 a) kis donemi, b) yaz donemi
4.2.2. Papaz evinin tahribatsiz test 6l¢iimleri
4.2.2.1.Bagil nem ol¢iimleri
Papaz evinin 6n cephesindeki grid noktalarinda yaz ve kis donemlerinde dlgiilen

bagil nem degerleri Cizelge 4.5’ de verilmistir. Bagil nem degerleri kis dénemi igin %

32 ile % 69 araliginda iken; yaz dénemi i¢in bu degerler % 12 ile % 24 araligindadir.
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Cizelge 4.5 Papaz evinin yaz ve kis doneminde belirlenen noktalardan dlgiilen bagil
nem degerleri (O.N: 6l¢iim noktasi, BND: Bagil nem degeri)

Kis Dénemi Olciimleri Yaz Dénemi Ol¢iimleri
ON BND ON BND ON BND ON BND

1 62 20 48 1 22 20 18
2 69 21 35 2 24 21 14
3 50 22 37 3 23 22 14
4 63 23 33 4 23 23 14
5 66 24 35 5 22 24 13
6 50 25 38 6 22 25 13
7 42 26 33 7 20 26 13
8 45 27 34 8 18 27 12
9 55 28 32 9 21 28 12
10 58 29 35 10 22 29 13
11 47 30 38 11 21 30 13
12 40 31 32 12 20 31 12
13 42 32 33 13 18 32 12
14 45 33 32 14 20 33 12
15 48 34 35 15 20 34 12
16 47 35 38 16 15 35 12
17 40 17 15
18 42 18 14
19 45 19 13

Minimum 32 Minimum 12

Maksimum 69 Maksimum 24

Papaz evi i¢in elde edilen yaz ve kis donemi bagil nem ol¢iimleri Surfer 17
programi yardimiyla bagil nem haritas1 hazirlanmistir (Sekil 4.8).
Kis doneminde bagil nem dagilimlari, yapmin ana kayada yer alan catlaklari, kapiler,
stizilme zonlariyla ve yap1 unsuru olan kapr ile dogrudan iliskili oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.8). Kap1 boslugunun bulundugu bolgede kaya igerisinde kapiler su yiikselimi
gerceklesememistir. Bunun sonucunda kapi listiinde bagil nem es egrilerinde bir azalma
gozlenmektedir. Yapinin sag kesminde yer alan yaklagik diisey egimli siireksizlik 20, 25
ve 30 nolu Ol¢iim noktalarinda bagil nem artisina sebep olmustur. Yapimin kapi
boslugunun sol tarafinda yer alan yaklagik 45° egimli catlakla iligkili nem artislar1 yer
almaktadir (Sekil 4.8.a). Siiziilme zonu ile iliskili yapida belirgin bir bagil nem artist
gozlenememistir. Bunun sebebinin yapinin 6n cephesinin giineye bakmasi ile iliskili
olarak yapinin tavanindaki karin daha once erimesi oldugu disiiniilmektedir. Kapiler
yiikselim bolgesinde bagil nem iligkisine bakildiginda yapinin zemin kotundan {ist

seviyelere ¢ikildikca bagil nem degerinin azaldig1 gortilmektedir.

32



Bagil nem
degeri
70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50
48
46

B 42
40
38
36
34
32

Renk |Bagil
tonu |nem
oram

Sekil 4.8 Papaz evinin bagil nem haritas1 a) kis donemi, b) yaz donemi
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Yaz donemi Papaz evinde bagil nem oOl¢iimleri incelendiginde, yapidaki nemi
kontrol eden faktorlerin; kapiler etki, kapt boslugu ve yapinin her iki tarafinda yer alan

catlaklar oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.9) .

Sekil 4.9 Papaz evinin 6n cephesinde gozlenen gatlaklar

4.2.2.2. Schmidt cekici sertlik degeri olciimleri

Papaz evinin 6n cephesindeki grid noktalarinda yaz ve kis donemlerinde dlgiilen
Schmidt ¢ekici sertlik degerleri Cizelge 4.6’ da verilmistir. Kis donemi olgiilen degerler
16 ile 24 arasinda degisirken; yaz donemi igin olgiilen degerler 18 ile 28 arasindadir.

Sapel igin elde edilen yaz ve kis donemi Schmidt ¢ekici sertlik 6lgiimlerinden
hazirlanan Schmidt ¢ekici sertlik haritas1 Sekil 4.10’da verilmistir.

Kis donemine ait Schmidt g¢ekici sertlik haritasi ile bagil nem haritalarinin
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu durum, kayacin nem igeriginin artistyla SHH degerinin
azalmasmin dogru orantili oldugu bilgisini vermistir. Yaz donemi 6l¢iimlerinden elde
edilen haritada benzerlik gézlenmistir. Yaz ve kis donemi dl¢iimlerinde SHH degerinin

en diistik ol¢iildiigii noktalarin kapiler zon oldugu goriilmiistiir. Yaz ve kis donemlerine
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ait Olciimler arasinda 2-5 puanlik bir fark oldugu tespit edilmistir. Bu farkin kayacin
icerisindeki su igerigiyle dogru orantili oldugu diisiiniilmektedir. Taze kayanin SHH
degerinden daha diisiik Olgiilen degerler kayanin atmosferik olaylardan etkilendigini

gostermektedir.

Cizelge 4.6 Papaz evinden yaz ve kis doneminde belirlenen noktalardan 6lgiilen
Schmidt ¢ekici sertlik degerleri (O.N: Olgiim noktasi, SHH: Schmidt ¢ekici sertlik
degeri )

Kis Dénemi Olciimleri Yaz Dénemi Ol¢iimleri
ON SHH ON SHH ON SHH O.N SHH

1 18 20 18 1 20 20 18
2 18 21 24 2 21 21 25
3 16 22 23 3 21 22 24
4 18 23 24 4 21 23 25
5 21 24 21 5 20 24 21
6 24 25 18 6 20 25 18
7 24 26 24 7 21 26 26
8 22 27 23 8 21 27 24
9 20 28 22 9 20 28 22
10 18 29 21 10 20 29 20
11 23 30 18 11 19 30 18
12 24 31 23 12 25 31 24
13 22 32 22 13 28 32 24
14 20 33 21 14 24 33 22
15 18 34 21 15 18 34 20
16 23 35 18 16 26 35 18
17 24 17 28

18 22 18 28

19 20 19 18

Minimum 16 Minimum 18
Maksimum 24 Maksimum 28
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Sekil 4.10 Papaz evinin Schmidt ¢ekici sertlik haritasi a) kis donemi, b) yaz donemi
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4.2.2.3. Ultrasonik hiz él¢iimleri

Papaz evinin 6n cephesindeki grid noktalarinda yaz doneminde 6lgiilen ultrasonik
hiz degerleri Cizelge 4.7° de verilmistir. Kis doneminde arazide 6l¢iim yapilamamaistir.
Yapimnin 6n cephesine ait yaz donemi i¢in Olgiilen degerler 1200 m/s ile 2220 m/s
arasinda degismektedir.

Yaz donemine ait P dalga hiz1 haritas ile diger tahribatsiz testlerden elde edilen
verilerin uyumlu oldugu gortilmiistiir. Yapida en ¢ok P dalga hizindaki diisiisler kap1

boslugu ¢evresindedir (Sekil 4.11) .

Cizelge 4.7 Papaz evinden yaz doneminde belirlenen noktalardan 6lgiilen ultrasonik hiz
degerleri (O.N: Olgiim noktasi, Vp: Ultrasonik hiz degerleri-m/s )
Yaz Dénemi Olgiimleri

O.N Vp O.N Vp
1 1230 20 1400
2 1230 21 1800
3 1270 22 2100
4 1280 23 2100
5 1200 24 1700
6 1250 25 1450
7 1250 26 1890
8 1300 27 1850
9 1320 28 1900
10 1250 29 1800
11 1800 30 1600
12 1900 31 1920
13 2120 32 1930
14 1450 33 1870
15 1400 34 1830
16 1600 35 1700
17 1800
18 1860
19 1600

Minimum 54

Maksimum 84

Yapmin kapiler su yilikselim boélgesinde gozlenen bozulmalarla dogru orantili
olarak Erenkaya ignimbiritinin P dalga hiz1 degerlerinde saglam 6rnek degerine oranla
biiyiik diisiisler belirlenmistir. Siiziilme zon boélgesinde ise bozulma nispeten daha az ve

P dalga hiz1 degerindeki diisiisler de daha azdir. Bunun sebebi, yapinin iist kisimlarmin
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kis giinesinden daha fazla oranda faydalanmasidir. Bu, kaya¢ igerisindeki nemin

azalmasina sebep olmaktadir.

Renk |P Dalga

tonu |hizi
m/sn

2150

2050

1950

1850

1750

1650

1550

1450

1350

1250

1150

Sekil 4.11Papaz evinin yaz donemi i¢in P dalga hizi haritasi

4.2.2.4. Termal goriintiisii

Yapimnin 6n cephesinin termal goriintiisii kis ve yaz doneminde alinmistir. Kis
déneminde 6n cephede dlgiilen sicaklik degerleri -2 °C ile 4,9 °C arasindadir (Sekil
4.12.a). Papaz evinin 6n cephesine ait yaz donemi i¢in Ol¢giilen sicaklik degerleri ise
16,8 °C ile 55,7 °C arasinda degismektedir (Sekil 4.12.b). Ozellikle kis dénemine ait

termal goriintiide sicakligin diigiik oldugu noktalarin ¢atlaklarin oldugu bolgeler oldugu
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goriilmektedir. Bu bolgelerde kayaglarin bozulmalarinin ana etkenlerinden olan donma-

gu goriilmektedir.

¢Oziilme siirecinin etkin oldu

Sekil 4.12 Papaz evinin termal haritas1 a) kis donemi, b) yaz donemi
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4.3. Tarihi Yapilarda Gozlenen Bozulma Tiirleri

Bu boliimde incelenen antik yapilarda gozlenen bozulma tiirlerine kisaca
deginilmistir. Yapilarda biyolojik aktivite iiriinii olan alg ve liken olusumlar1 ve biiyiik
bitki olusumu gdzlenmistir (Sekil 4.13). Yapilarin degisik bolgelerinde kavlamalar,
kayag¢ kopmalari, gatlaklar, ¢giceklenme (tuz kristallenmesi) ve insan etkisi (Sekil 4.14)

tespit edilmistir.

Sekil 4.13 Yapilarda biyolojik aktivite {irlinleri, a) alg ve likenler, b) biiyiik bitki
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Sekil 4.14 Yapilarda gozlenen bozulma tiirleri a) kayag¢ kopmasi, b) catlak, c)
cigeklenme, d) kavlama
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada; Konya ilinin 35 km giineybatisinda yer alan Kilistra antik
kentinde kaya igerisine oyularak olusturulan yapilardan, sapel ve papaz evinin
tahribatsiz testlerle bozulma atlaslart hazirlanmis ve elde edilen sonuglar asagida
sunulmustur.

Kilistra Antik Kenti’nde bu calismada incelenen yapilar Erenkaya Ignimbiriti
i¢cine oyularak yapilmistir.

Kayacin, porozite degeri %27,50 olarak tespit edilmistir. Kayacin agirlikca su
emme degeri % 15,27 ve P dalga hiz1 ise 2700 m/s olarak bulunmustur.

2525 olarak belirlenmistir.

Kayacin kapiler su emme degeri ise 156,85 gr/m
Kayacin kapiler su emme degerinin yiiksek olmasi kayag¢ igerisinde yaz ve kis
donemlerinde suyun hareketini ve kayacin bozulma siiresini hizlandirmistir.

Tarihi yapmin oyuldugu kayacin igerisindeki siireksizlikler ile ¢evresinde
bozulmanin arttig1 belirlenmistir.

Tahribatsiz testlerden elde edilen haritalar ile yap1 cephelerindeki bozulma
durumunun uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Ulkemizde ve diinyada mevcut kiiltiirel mirasin korunabilmesi i¢in yap1 tasinda

bozulma siirecini hizlandiran yeralti ya da yilizey sularimin mimari yapilardan

uzaklastirilmasi gerektigi onerilmektedir.
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