MISEL KABACA, 2019

YUKSEK LiSANS TEZI

-

NiGDE OMER HALISDEMIR

UNIVERSITESI

T.C.
NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI

ST. PIERRE KIiLISESI (HATAY) YORESININ MUHENDISLIK JEOLOJiSI
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

MISEL KABACA

Haziran 2019






T.C.
NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ST. PIERRE KiLISESI (HATAY) YORESININ MUHENDISLIK JEOLOJISI
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

MISEL KABACA

Yiksek Lisans Tezi

Danisman

Dog. Dr. Mustafa KORKANC

Haziran 2019



Misel KABACA tarafindan Do¢. Dr. Mustafa KORKANC damsmanliginda
hazirlanan “St. Pierre Kilisesi (Hatay) Yoresinin Miihendislik Jeolojisi A¢isindan
Degerlendirilmesi” adli bu calisma jirimiz tarafindan Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Fen Bilimleri Enstitfisti Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dalr’'nda Yiiksek
Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Bagkan :(Dog. Dr. Mustafa KORKANC) (Nigde Omer Halisdemir Universitesi)

Uye :KDr. Ogr. Uyesi Ahmet ORHAN) (Nevsehir Haci Bektas Veli Univ.)
Uye (Dr. Ogr. Uyesi U. Erdem DOKUZ) (Nigde Omer Halisdemir Univ.) |

ONAY:

Bu t¢z, Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunca belirlenmis olan yukaridaki jiiri
iiveleri tarafindan ..../.../20... tarhinde uygun goriilmils ve Enstiti Ydnetim
Kumulw'nun ...../..../20.... tarth Ve .....cooevveveverrosseennne.n.. SY11 karariyla kabul edilmistir.

...... foarned20...

Dog. Dr. Murat BARUT
MUDUR




TEZ BIiLDiRiMi

Tez icindeki biitiin bilgilerin bilimsel ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Imza

MISEL KABACA



OZET

ST. PIERRE KiLISESI (HATAY) YORESININ MUHENDISLIK JEOLOJiSI
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

KABACA, Misel
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman . Dog. Dr. Mustafa KORKANC

Haziran 2019, 76 sayfa

St. Pierre Kilisesi, dini ve turizm agisindan yiiksek oneme sahip bir kilisedir. Tarihte
“Hiristiyanlik” kelimesinin ilk gegtigi yer olarak bilinmektedir. Bu ¢aligmada, Hatay
ilinde bulunan St. Pierre Kilisesi ve yakin bolgesinin jeolojik 6zellikleri aragtirilmistir.
Arazi c¢alismalar1 kapsaminda yap1 lizerinde tahribatsiz deney yontemlerinden ylizey
nemi, Schmidt ¢ekici ve P-dalga hiz testleri yapilip, yiizeylerin piirtizlilik 6l¢timleri
yapilmig ve termal goriintiiler alinmistir. Araziden alinan kayaglarin lokasyon ve litolojik
ozellikleri belirlenip, jeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla XRF analizleri
yaptirilmistir. Orneklerden ince kesit yapilip petrografik dzellikleri belirlenmistir. En son
olarak jeomekanik ozelliklerinin belirlenmesine yonelik yogun deneysel g¢alismalar
yapilmistir. Restorasyon yapilan kayacin renk ve doku olarak eski kayaglar ile uyumlu
cok fazla olmadig1 diisiiniilmektedir. Restorasyon kayaci nem tutma orani ve bosluk orani
daha yiiksek olup bu sebeplerden dolayi ileride daha erken bozulmalara sebep olacaktir.
Restorasyon kayaci dokusal goriintii (ton) olarak da eski kayaca gore daha agik renk

tonlarindadir.

Anahtar Sézciikler: St. Pierre kilisesi, bozulma, jeomekanik &zellikler, tahribatsiz deney yontemleri,

restorasyon, Antakya.



SUMMARY

THE EVALUATION OF THE ST. PIERRE CHURCH (HATAY) REGION IN THE
FIELD OF ENGINEERING GEOLOGY

KABACA, Misel
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor . Assistant Professor Dr. Mustafa KORKANC

June 2019, 76 pages

St. Pierre Church is a church which has high importance in terms of religion and tourism.
It is known as the place where the word “Christianity” was first used in history. In this
study, in the province of Antakya, Hatay the geological proporties of the St. Pierre Church
and its vicinity were investigated. Within the scope of field work, surface moisture,
Schmidt hammer and P-wave velocity tests were carried out on the structure by non-
destructive test methods, surface smoothness measurements were made and thermal
images were taken. The location and lithological characteristics of the rocks taken from
the field were determined and XRF analyzes were performed to determine the
geochemical properties. Petrographic properties were determined by thin section that
made from samples. Finally, intensive experimental studies have been conducted to
determine geomechanical properties. It is thought that the rock used in the restoration is
not very compatible with the used rocks in terms of color and texture. Restoration rock
moisture and void rate are high and will cause further deterioration for these reasons. The

restoration rock is also incompatible with the used rock in terms of imagery (tone).

Keywords: St. Pierre church, deterioration, geomechanical properties, non-destructive tests, restoration,
Antioch.



ON SOZ

Bu ¢alisma, Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim
Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir. Tez calisma kapsaminda St. Pierre
Kilisesi (Antakya)’nin ve yakin bdlgesinin jeolojik 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir.
Bu kapsamda kilise yakin bolgesinden 4 adet ve Yayladagi (Senkdy)’den 1 adet kiregtasi
blok 6rnegi derlenmis, bu blok 6rnekler lizerinde kimyasal, petrografik arastirmalar ile
fiziksel ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla jeomekanik deneyler ve yapi

tizerinde tahribatsiz deneyler yapilmstir.

Tez calismasinin basindan sonuna kadar tez kapsaminda yapilan tiim g¢aligmalarda
yardimini esirgemeyen danisman hocam, Saym Dog. Dr. Mustafa KORKANC’a, boliim
baskanimiz, Saym Prof. Dr. Mehmet SENER e, Jeoloji Miihendisligi Béliimii Ogretim
Uyelerine ve laboratuvar ¢aligmalarim sirasinda yardimei olan Ali TURGUT a minnet ve

stikran duygularimi sunarim.

Hayatimin her aninda, her kararimi destekleyen, maddi ve manevi desteklerini her zaman
hissettiren annem Nefiye KABACA’ya, babam Nebil KABACA’ya sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

Tezin konusunu olusturan St. Pierre Kilisesi, Tiirkiye’nin en giineyinde bulunan Hatay
ili, Antakya ilgesi, Kiicilk Dalyan Mahallesi icerisinde bulunmaktadir. Habibi Neccar
Dagr’'nin bati yamacinda yer alir. St. Pierre Kilisesi olusum bakimindan dogal bir
magaradir. Tarihi donemlerde ibadet yeri olarak kullanilan bu kilise, giiniimiizde Kiiltiir
ve Turizm Bakanligina bagli olarak isletilmekte ve her yil 29 Haziran’da ve cesitli

giinlerde ibadet amagli kullanilmaktadir.

Aziz Petrus Magara Kilisesi ilk Hiristiyanlar tarafindan kullanilmis ve Hiristiyanlik
dininin ilk kilisesi olarak bilinir. Hiristiyanlik kelimesinin ilk olarak o zamanin en biiyiik
sehirlerinden olan Antakya (Antiokheia) da kullanildig1 bilinmektedir. Incil’in Resullerin
Isleri (11:25-27) boliimiinde St. Barnabas’in Tarsus’a giderek St. Paul’u Anyakya’ya
getirdigi ve burada bir yil birlikte calisarak Hiristiyanlig1 yaydiklar1 ve bu dine inananlara
“Hiristiyan” admin verilmesinin ilk kez Antakya’da gerceklestigi belirtilmektedir.

St.Pierre Kilisesi 1963 yilinda Papa VI. Paul tarafindan hac yeri olarak ilan edilmistir.

Fotograf 1.1. St. Pierre Kilisesi giris kismindan goriiniimii



1.1 inceleme Alanimin Tanitimi

St. Pierre Kilisesi Antakya yoresinde, Kuseyr Platosunun bati yamaglarinda, Antakya-
Narlica yolu {izerinde, 36°12'33" Kuzey 36°10'42" Dogu lokasyonunda bulunmaktadir
(Sekil 1.1, Sekil 1.2).

Kilise 13 metre derinlikte, 9.5 metre genislikte ve 7 metre yiiksekliktedir. Magaranin
tabaninda 4. ve 5. yiizyillara ait mozaik kalintilar, duvarlarda ise freskler bulunur. 12. ve
13. ylizyillarda Haglilar tarafindan gotik tarzda kiliseye doniistiiriilmiistir.
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Sekil 1.1 Caligsma alaninin yer bulduru haritasi ve ¢alisma alaninin uydu goriintiisii

1.1.1 Yiizey sekilleri

Antakya Belediyesi Jeolojik — Jeoteknik Etiit Raporu (2006)’a gére fay yamacina kurulu
olan bu kilise ¢cok dik bir yamaca sahiptir ve rakimi 149 metredir. Habibi Neccar daginda
egim % 40’1n lizerine ¢gikmaktadir. Egimin burada birden artig gostermesi Habibi Neccar
Dag1 boyunca kuzeydogu-giineybati yoniinde uzanan dogrultu atimhi fay dikliklerinin

varligindan dolayidir.



1.1.2 Cografya

Calisma alan1 Hatay ili Antakya ilgesinde ¢ok kii¢iik bir alan1 olusturmaktadir. Hatay ili,
Akdeniz Bolgesi’nde bulunmakta, giiney ve dogu yoniinden Suriye, kuzeybatidan Adana,
kuzeyden Osmaniye, kuzeybatidan Gaziantep illerinin sinirlari ile ¢evrilidir. Yiiz6l¢timii

5.559 km?’dir (URL.3, 2018).

1.1.3 Akarsu agi

Inceleme bolgesinde Asi nehri, Karasu ve Afrin ¢ay1 gibi 3 énemli akarsu bulunmaktadir.
Bolgenin en 6nemli akarsuyu Asi nehridir ve Asi nehrinin toplam uzunlugu 380
kilometredir. Asi nehri Liibnan’da dogar, Suriye’den geger ve Hatay bdlgesine girerek

Akdeniz’e dokiilir (URL.4, 2018).

1.1.4 iklim

Antakya Bolgesi’nde Akdeniz iklimi hiikiim stirmektedir. Yazlar1 ¢ok sicak ve kurak,
kislar1 ise 1lik ve bol yagish geger. Yillik ortalama sicaklik 18.5 °C ve yillik ortalama
yagis miktar1 1121 mm’dir (Cizelge 1.1) (URL.5, 2018).

1.1.5 Bitki ortiisii

Dogal bitki ortiisti makidir. Ardig, Kizileik, Mese, Kavak, Kaym, Cinar agaglarindan
olusan genis ormanlik alanlarin disinda, Kekik, Lavanta, Defne ve Mersin bitkileriyle
kapli makiler de bulunur. Maki tiirlerini 4-5 cm boyunda sert ve yaprakli bitkiler olusturur

(URL.6, 2018).

1.1.6 Yerlesim ve ulasim

Antakya iline havadan ve karadan ulasim miimkiin olup demiryolu ulasimi
bulunmamaktadir. St. Pierre Kilisesi sehir merkezinden 3 km uzaklikta bulunmaktadir.
Arag ile Antakya-Reyhanli karayolu {izerinden 500 metre ilerledikten sonra Senpiyer
Caddesi yoniinde saga dondiikten sonra 400 metre ilerledikten sonra kiliseye ulagim

3



saglanir. Antakya kent merkezinden Belediye Halk Otobiisleri ile de ulasim
saglanmaktadir (URL.7, 2018).

Cizelge 1.1 Hatay ili 1940-2018 yillar1 arasi sicaklik ve yagis bilgileri (URL.2, 2019).

HATAY ‘ Ocak ‘ Subat ‘ Mart ‘ Nisan ‘ Mayis ‘ Haziran ‘ Temmuz ‘ Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik | Yihik
Olgiim Periyodu (1940 - 2018)

Ortalama

Stcaklik (°C) 8.2 99 | 131 | 17.2 | 21.2 24.8 27.1 27.8 256 | 206 | 14.2 95 | 183

Ortalama En
Yiiksek 12 144 | 181 | 226 | 26.5 29.2 31.1 32 31 | 273 | 201 137 | 232
Sicaklik (°C)

Ortalama En
Diisiik 4.6 5.8 8.5 122 | 164 20.8 23.9 24.6 21.1 | 15.2 9.5 5.9 14
Sicaklik (°C)

Ortalama
Giineslenme | 3.3 45 6 7.4 9.1 10.6 11.1 10,4 9.3 6.9 49 3.2 86.7
Siiresi (saat)

Ortalama
Yagish Giin | 15.2 | 134 | 13.2 9.2 5.7 2.1 0.6 0.6 3.4 7.3 8.9 136 | 93.2
Sayisi

Aylik
Toplam
Yagis
Miktart
Ortalamasi
(mm)

193 | 167.6 | 142.3 | 102.7 | 80.1 24.2 6.7 6.6 385 | 78 | 101.6 | 183.7 | 1125

Olgiim Periyodu (1940- 2018)

En Yiiksek

Stcaklik (°C) 20.7 | 26.6 | 305 | 375 | 425 43.2 44.6 43.9 426 | 39.2 | 325 24 44.6

En Disiik

Sicaklik (°C) -146 | -6.8 | -4.2 15 7.7 11.6 15.9 15.4 79 2.3 -3 -6.6 |-14.6

1.2 Calismanin Amaci

[Ik magara kilise olmas1 ve “Hiristiyan” kelimesinin ilk olarak kullanildig1 yer olmasi
acisindan St. Pierre Magara Kilisesi dini ve turistik agidan biiylik onem tasimaktadir. Her
ne kadar kilise genel yapisi ile korunmus olsa da bolgede tektonik faaliyetlerin ¢ok
olmasi, savaglarin yasanmis olmasi ve restore edilmesi sebebi ile yapida bozulmalar

olmustur.



Calismanin amaci St. Pierre Kilisesi ve yakin bolgesinin jeolojik 6zelliklerinin
belirlenmesidir. Kiiltiir ve Turizm Bakanligi’nin izni ile bolge civarindan kiliseyi temsil
eden kayag ornekleri ve Yayladagi’ndan (Senkoy) restorasyonda kullanilan kayaglardan
ornek alinmis, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda bu kayaglarin fiziksel, kimyasal ve petrografik o6zellikleri
tanimlanmistir. Bu incelemeler ile kilise alanindan bulunan kayaglarin miihendislik
ozellikleri ile restorasyonda kullanilan kayacin miihendislik 6zellikleri belirlenmistir.
Ayrica bolgedeki magara ve duvar taglar lizerinde tahribatsiz deney ydntemlerinden
yiizey nemi, Schmidt cekici, P-dalga hiz ve ylizey piiriizliligi 6l¢iimleri ile termal

goriintililer alarak kayaclarin simdiki durumlarina yonelik degerlendirmeler yapilmaistir.

1.3 Onceki Calismalar

- Hatay bolgesindeki jeolojik birimler Mesozoyik, Senozoyik ve Kuvaterner yasl
kayaglardan olusmaktadir. Bolgeye Ust Kretase’de tektonik olarak yerlesen allokton
konumlu Kizildag ofiyoliti alaninin temelini olusturmaktadir. Inceleme alanindaki Ust
Kretase yasli olan paraotokton konumlu Kalebogazi formasyonu Kizildag ofiyoliti
tizerinde uyumsuz olarak yer almaktadir. Kizildag Ofiyoliti, Antakya P36-d2 paftasinda
Dervigli mah., Cullukburnu Tepe, MamaninTepe, Kartal Tepe civarinda mostra
vermektedir. Harzburjit ve diinitlerden olusan tektonitlerin ayrisma yiizeyi; kizil-kirmizi,
taze kirilma yiizeyi; koyuyesil renktedir. Birimi olusturan kayaglarin alterasyona ugradigi
ve serpantinlestigi gozlenmektedir. Harzburjitler i¢inde krizolit, ortorombikpiroksen ile

az miktarda monoklinik piroksen ve spinel kristalleri bulunmaktadir (Cogulu, 1974).

- Tektonik bir evrim gegirerek bugiinkil yap1, dokuve mineralojik bilesimlerini kazanmis
olan tektonitler {ist manto ekaylaridir. Tektonitler i¢inde gozlenen folyasyon, lineasyon
gibi yapisal 6zellikler ve olivinin yeniden kristallesmesi bu kayaglarin yer mantosu i¢inde

plastik defomasyona maruz kaldiklarinin géstergesidir (Cogulu, 1974).

- Habibi-Neccar Platosu Tersiyer yasl kiregtasi, killi kiregtagi ve kiltasi litolojisi gibi
bir¢cok kayac biriminden meydana gelmektedir (Derman, 1979; Selguk,1985; Yilmaz,
1991; Ates vd. 2004; Over, vd. 2004; Korkmaz, 2006; Herece, 2008; Ege, 2014b).



- Yapilan jeokimyasal ve jeokronojik ¢alismalar sonucu Kizildag Ofiyolitinin olusum yas1
Ust Kretase olarak belirlenmistir (Deloloye, 1979,1980a). Birimin bolgede yerlesim yast
ise Ge¢ Maestrihtiyen olarak belirtilmektedir (Dubertret, 1953; Aslaner, 1973; Selcuk,
1981).

- Kuseyr Platosu’nun temelinde Kretase yasli ofiyolitler mevcuttur (Yilmaz, 1991;

Tiiystiz vd. 2012; Tar1 vd. 2014).

- St. Pierre Magaras1 Kretase yasli ofiyolitler lizerinde uyumsuz olarak bulunan, Alt-Orta

Eosen yasli kiregtasi igerisinde gelismis bir magaradir (Ege, 2015a).

- Kilisenin acildig1 kaya birimi Okgular Formasyonu olarak tanimlanmaktadir. Birim ilk

defa Selguk (1985) tarafindan Okgular Formasyonu olarak adlandirilmistir.

- St. Pierre Magarasi’nin gelistigi kistm Okgular Formasyonu ile Kretase yasli Kizildag
Ofiyoliti’nin kontak noktasindadir. Kizildag Ofiyoliti Alloton bir kiitle olup, Amanos
Daglarinin giineybatidaki en son birimidir. Ultrabazik - bazik kayaglardan olusan birim,
iskenderun-Belen-Bedirge-Antakya Cevlik arasinda yaklasik 720 km?’lik bir alanda
kuzeydogu-giineybati yoniinde yayilim gosteren birime ilk olarak Selguk (1985) Kizildag
ofiyoliti adin1 vermistir. Kizildag ofiyoliti Tekeli ve Erendil (1986) tarafindan Tektonit
Peridotit, Poiklitik Zon, Tabakali Gabro, Izotrop Gabro, Dayk Kompleksi ve Volkanik

Karmasik olarak boéliimlere ayrilmistir.



i

Fotograf 1.2 Alt-Orta Eosen yasli (Okgular formasyonu) kiregtaginin goriinimii

- Litolojik olarak kiregtagi, c¢ortlii kiregtasi ve detritik kiregtaglarindan olusur.
Yayladagi’ndan baslayarak yaklasik KD-GB yoniinde olduk¢a genis bir alanda yayilim
gostermektedir. Tipkesit yeri olarak, Okcular, Yayladagi, Kuruyer, Habibineccar Dagi,
Serinyol (Bedirge) kuzeyini kesit lokaliteleri olarak vermek miimkiindiir (Selguk 1985,

Boulton, vd. 2006, Kavuzlu, 2006; Tiiysiiz, vd.,2012).



BOLUM 11

MATERYAL VE METOT

2016-2019 yillan1 arasinda Hatay ili, Antakya il¢cesinde bulunan St. Pierre Kilisesi’nin
Jeolojik 6zelliklerini belirlenmesini amaglayan bu tez calismasi; biiro ¢aligmalari, arazi

ve laboratuvar ¢aligmalar1 olmak {izere ii¢ boliimden olugsmaktadir.

2.1 Biiro Calismalar1

2016 yili Ekim ayinda tez konusu ile ilgili literatiir taramasinin yapilmasi ile biiro
calismalar1 yapilmaya baslanmistir. Literatiir taramasinda elde edilen veriler, sahada
yapilan gézlemler ve laboratuvarda yapilan ¢alismalarda elde edilen verilerin bilgisayar

ortaminda islenmesi biiro ¢alismalarinin igerisine dahildir.

2.2 Arazi Calismalan

Arazide yapilan gozlemler ve Orneklerin toplanmasi, 2017 yili aralik ayinda arazi
calismalar1 kapsaminda yapilmistir. Orneklerin toplanmasi St. Pierre Kilisesi’nin tarihi
bir alan ve 1. Derece sit alan1 olmas1 sebebiyeti ile kiliseye yakin bdlgeden, kilisenin
acildig1 kayaglar ile duvar yapisinda kullanilan kayaglara benzer ozelliklere sahip
ornekler toplanmaya calisiimistir. Bu calismada alinan Ornekler izinler Olgiisiinde
yapilmistir. Ayrica Yayladagi (Senkdy) yoresinden yapinin restorasyonunda kullanilan
taslar i¢in de kayag 6rnegi alinmistir. Arazi ¢aligmalari sirasinda toplanan 6rneklerin renk
ve dokusal ozellikleri incelenmis ve ayrilarak numaralandirilmistir. Yerinde termal
goriintiileme, yiizey nemi, P-dalga hiz1 dl¢limleri ile el tipi tarak profilometre ile yilizey
plriizliliigii 61¢iilmiistiir. Kayaglarin yiizey sertliklerinin belirlenmesi i¢in Schmidt ¢gekici
deneyi yapilmistir. Kilise i¢i disina profiller tanimlanarak tahribatsiz deneyler bu

kesimlerde yapilmis ve ¢alisilan bolgelerin fotograflar ¢ekilmistir.



2.3 Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar ¢alismalari, standartlara uygun olan 6rnekler iizerinde gergeklestirilmistir.
Ornekler iizerinde yapilan incelemeleri baslica; petrografik incelemeler, kimyasal
analizler, fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi seklinde yiiriitildiglini

sOyleyebiliriz.

Saha calismalarinda derlenen 6rnekler iizerinde ¢alismanin amact dogrultusunda yapilan

laboratuvar ¢alismalar1 asagidaki belirtilmistir:

1. Kilise civarindan ve Yayladagi’ndan toplanan kaya¢ Orneklerinin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ilk olarak blok kayaglardan karot
ornekleri hazirlanmistir. Karot 6rnekleri iizerinde; kuru ve doygun birim agirlik, su
emme, goriiniir porozite, schmidt ¢ekici sertlik indeksi, bohme ylizeysel asinma,
don kaybi, tek eksenli basing dayanimi, P-dalga hiz1 ve kilcal su emme deneyleri
yapilmistir. Ayrica restorasyon tasinin nispeten killi olmasi nedeniyle hazirlanan

kiiresel ornekler ile suda dagilma (Slake-durability) indeksi belirlenmistir.

2. Alman orneklerden, kayacin dokusal ve mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla ince kesitler hazirlanmig ve bu kesitler polarizan mikroskobunda

incelenmistir.

3. Kayaglardaki bilesim degisimlerinin belirlenmesi igin polarizan mikroskobu ile
yapilan calismalar bazen yeterli olmamaktadir. Bu amagla kimyasal analizlerin
yapilmast planlanmistir. Orneklerin analizleri XRF yontemi ile Nigde Omer

Halisdemir Universitesi Merkezi Laboratuvarinda yapilmustir.



BOLUM III

BULGULAR

3.1 Bolgesel Jeoloji

Antakya, Paleozoyik ve Mezozoyik doneme ait jeolojik birimlerinde olusan iki kaya serisi
ile Erken Pliyosende gelismis olan Karasu vadisi sinirlari iginde yerlesmistir. Yaklagik
olarak 1300 m lik bir geng Senozoyik c¢okelleri gozlenmektedir. Pliyo-kuvaterner
sedimanlar1 ve Kuvaterner volkanikleri, Miyosen birikimlerinin {stliinii Grtmiistiir.
Antakya bolgesindeki sedimanlar esas itibariyle kil, kum ve ¢akildan olusan aliivyonlu
birikintilerdir. Toprak 6zellikleri ise aliivyonlu kum ve kil igeren ¢akillarin meydana

getirdigi Kuvaterner materyallerini igermektedir (Saban, 2010).

Habibi-Neccar Platosu, Tersiyer yash kiregtasi, killi kiregtas1 ve kiltasi litolojisi gibi
bircok kaya¢ biriminden meydana gelmektedir (Derman, 1979; Yilmaz, 1984,
Selcuk,1985; Ates vd. 2004; Over vd. 2004; Korkmaz, 2006; Herece, 2008; Ege, 2014b).
Kuseyr Platosu’nun temelinde Kretase yasl ofiyolitler mevcuttur (Yilmaz, 1984; Tiiysiiz
vd. 2012; Tar1 vd. 2014). St. Pierre Magarasi, Kretase yaslh ofiyolitler {izerinde uyumsuz
olarak bulunan, Alt-Orta Eosen yash kiregtasi igerisinde gelismis bir magaradir (Ege,
2015a) (Sekil 3.1).

Hatay (Antakya) ve yakin cevresi, Olii Deniz Fay Zonu, Dogu Anadolu Fay Zonu ve
Kibris Yay: arasinda aktif olarak deformasyon geciren bir bdlgededir. Tektonik agidan
bu bélge sol yanal ODFZ nun en kuzey segmenti ile yine sol yanal atimli DAFZ’nun en
giiney segmenti arasinda yer almaktadir. Bu deformasyon zonlar1 Arap — Afrika levhalari
ile Anadolu levhasinin birbirlerine gére olan hareketlerine bagli olarak gelismistir (Mc
Kenzie, 1972 ve 1978; Sengor, 1979; Le Pichon ve Angelier, 1979; Jackson ve Mc
Kenzie, 1988). Antakya — Samandag koridoru yukarida bahsedilen tektonik kusaklarin
etkisinde kalarak sekillenmistir. DAF ve ODF’nin segmentleri KD-GB uzaniml koridoru
dogu ve batidan sinirlayarak alanin ¢okiintii halini almasinda etken olmuslardir (Tekesin,
2011).
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Sekil 3.1 St. pierre magarasi ve yakin ¢evresinin jeoloji haritas1 (Ege, 2015).

Magaranin iizerinde gelistigi birim, Okcular Formasyonu olarak tanimlanmaktadir. Birim
ilk defa Selguk (1985) tarafindan Okgular Formasyonu olarak adlandirilmistir. Litolojik
olarak kirectasi, ¢ortlii kiregtasi ve detritik kirectaglarindan olusur. Yayladagi’ndan
baslayarak yaklasik KD-GB yoniinde olduk¢a genis bir alanda yayilim gostermektedir.
Tipkesit yeri olarak, Okgular, Yayladagi, Kuruyer, Habibineccar Dag1, Serinyol (Bedirge)
kuzeyini kesit lokaliteleri olarak vermek miimkiindiir (Selguk 1985, Boulton, vd. 2006,
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Kavuzlu, 2006; Tiiysiiz, vd.,2012) Okcular Formasyonu, Kretase yasli ofiyolitler

tizerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir.

3.2 incelenen Birimlerin Jeolojik Ozellikleri

3.2.1 Kizildag ofiyoliti

Amanos silsilesinin giineyinde yer alan en biiyiik ofiyolit nap1 literatiirde “Kizildag
ofiyoliti” adi ile bilinmektedir. Kizildag ofiyoliti, gliney Tiirkiye’de en iyi korunmus
Neotetis okyanusal litosfer kalintilarindan birisi olup, Ge¢ Senoniyen’de Arap platformu
tizerine allokton olarak yerlesmistir. Arap Platformu karbonatlar1 ve Senoniyen yash
Amanos olistostromu {izerine yerlesmis olan Amanos Daglari’ndaki ofiyolit naplari
ozellikle Akdeniz kiyilar1 boyunca genis alanlar kaplayan ylizeylemeler verir. Amanos
Daglari’ndaki ofiyolit naplar1 yaklasik 1300 km?lik bir alam kaplayan birbirinden
ayrilmis nap ve klipler halinde goriiliir (Lom, 2010).

Yapilan bolgesel caligmalarda, ofiyolitlerin detayli jeolojik ve petrolojik etiitleri, onlarin
Tetis Okyanusunun orta sirtlarinda olusabileceklerini géstermektedir (Cogulu, 1973).
Kizildag ofiyoliti genellikle ofiyolit volkaniklerinin tizerinde, tam bir ofiyolit stratigrafisi

sergilemektedir (Tekeli ve Erendil, 1986).

Yapilan jeokimyasal ve jeokronolojik caligmalar sonucu Kizildag Ofiyolitinin olusum
yasi, Ust Kretase olarak belirlenmistir (Delaloye, 1979, 1980). Kizildag ofiyolitinin
bolgedeki yerlesim yasi ise Ge¢ Maestrihtiyen olarak belirtilmektedir (Dubertret, 1953;
Aslaner, 1973; Selguk, 1981).
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Fotograf 3.1 Kiinciilii bogazi kuzeyi, Kizildag ofiyolitinin genel goriiniimii
(B’dan D’ya bakis) (Kavuzlu, 2006)

Midyat grubu veya Karaisali formasyonu ile yanyana geldigi bolgelerde bu birimlere
stvanmis olarak goziikiir. Birim Tekeli ve Erendil (1986) tarafindan; 1- Tektonit
peridotitler; 2- Tabakali gabro; 3- Tabakalanmasiz gabro; 4- Levha-dayk karmasigi; 5-

Volkanik karmasik olmak iizere 5 baslik altinda incelenmistir.

3.2.1.1 Tektonit peridotitler

Tektonit peridotitler, Amanos Dagi boyunca kuzeyde Tahta Koprii’den giineyde
Eriklisuyu’na kadar ince ve stirekli bir hat boyunca, Hatay Grabeni’nin GD yamacinda
Narlica’dan Defne Mahallesi’ne kadar, daha giineyde ise Nahirli’dan Altin Mahallesi’ne
kadar genis yiizeylemeler seklinde uzanir. Tektonik Peridotitler, Kizildag ofiyolitlerinin
% 70’ini olusturur. % 70 harzburjit ile % 30 diinitten meydana gelir (Lom, 2010).
Harzburjitler i¢inde krizotil, ortorombik piroksen ile az miktarda monoklinik piroksen ve

spinel kristalleri bulunmaktadir (Cogulu, 1974).

Tektonit peridotitlerin taze kirik yilizeyi koyu yesil, ayrisma yiizeyi ise kahverengi
tonlardadir. Tabaka kalinliklart 20-50 cm arasinda degisir. Peridotitler kismen veya

tamamen serpantinlesmeye ugramislardir. Diinitler harzburjitlerden daha ¢ok
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serpantinlesmistir. Serpantin, Coglirlii, Nahirli, Dursunlu, Antakya, Narlica, Tahtakoprt,
Anagyazi ve Yaylica’da genis mostralar vermektedir. Serpantinlesen ofiyolitik kayalar
yesil-koyu yesil, siyahimsi renklidir. Serpantinitler genellikle peridotitik kayalarin
makaslanmaya ugramis kesimlerinde yaygin olup, genellikle yumusak ve kolay kirilir

Ozelliktedir. Serpantinitlerde yer yer belirgin klivaj gelisimi gézlenmektedir (Lom, 2010).

Tektonik bir evrim gecirerek bugiinkii yapi, doku ve minerolojik bilesimlerini kazanmis
olan tektonitler iist mantonun ekaylaridir. Tektonitler iginde gozlenen foliasyon,
lineasyon gibi yapisal 6zellikler ve olivinin yeniden kristallesmesi bu kayaclarin yer

mantosu i¢inde plastik defomasyona maruz kaldiklarinin gostergesidir (Cogulu, 1974).

Birimi olusturan kayaglar aginmaya karsi olduk¢a dayaniksiz oldugundan, genellikle

topografik olarak diisiik egimli alanlarda mostralar vermektedir (Kavuzlu, 2006).

Tektonik peridotitler Amanos olistostromunun tizerine bindirmeyle yerlesirler (Tekeli ve
Erendil, 1986). Birimin iizerine kiimiilatlar (tabakali ve tabakasiz gabrolar) gelir (Lom,
2010).

3.2.1.2 Kiimiilatlar (tabakah ve tabakasiz gabrolar)

Kiimilatlar Kizildag’in ¢ekirdegini olusturan tektonitlerin glineydogu ve kuzeybati
kesiminde yayilim gosterir. Kiimiilatlar masif icerisinde yaklasik 100 km?’lik bir alanda
yayilim gosterir ve ofiyolit kompleksinin % 14’{inii olusturur (Yildiz ve Taptik, 2003).
Ultramafik ve mafik kiimiilatlar dunit, verlit, olivinli gabro, olivinli gabronorit ve
gabrodan olugmaktadir. Gilineyde kalinlig1 600 m’ye ulasan birimin kuzeyde ise kalinligi
100-200 m arasinda degismektedir. Uzerinde bulunan tabakasiz gabrolar, gabro, diyorit
ve kuvarsl diyoritler ile temsil edilmektedir (Bagc1 vd., 2008). Bu gruplar birbirleri ile
gecisli olarak bulunmaktadirlar (Lom, 2010).
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3.2.1.3 Levha-dayk karmasigi

Kizildag ofiyoliti iyi gelismis bir levha-dayk karmasigi sunar. Levha—dayk karmasigi
Kizildag ofiyolitinin % 10’unu olusturur. Dursunlu ve civarinda mostralar1 vardir.
Dermaste Mahallesi’nde yiikseklikleri 6 m’yi bulan dayklar gdzlemlenmistir. Inceleme
alaninda taban veya tavan iligkisi gozlemlenememistir. Birim batisinda travertenler ile
fayli dokanak olusturur (Lom, 2010). Karmasigin toleyitik kayalar1 ada yay1 ve okyanus

ortast bazaltlarinin arasinda bir kimyasal bilesim gosterirler (Tekeli ve Erendil, 1986).

3.2.1.4 Yastik lavlar

Dayk karmas1g1 iizerine gelen yastik lavlar 50 km?’lik bir alanda yayilim gosterirler ve
Kizildag ofiyolitlerinin % 6’smi1 olustururlar. Yastik lavlar inceleme alaninda yalnizca
Dursunlu, Seyh Hidir Tepe’sinde mostra vermektedir. Caplar1 birka¢ desimetreden 2
m’ye kadar degisir. Dis yiizeyleri gri-kahverengi tonlardadir, soguma catlaklar
gbzlemlenebilen yastik lavlarinin taze ylizeyleri yesil ve kahverengi tonlardadir. Birim
Midyat grubu ile fayli dokanak olusturur ve mostrasinin bir kismi yama¢ molozlar ile

ortiilmiistiir (Lom, 2010).

3.2.2 Okgular formasyonu

Kilisenin bulundugu bolgede Okgular Formasyonu yayilim gostermektedir. Okgular
Formasyonu ilk defa Selguk (1985) tarafindan tanimlanmstir. Litolojik olarak kiregtasi,
cortlii kiregtasi ve detritik kiregtaslarindan olusur. Yayladag’dan baslayarak yaklasik KD-
GB yoniinde olduk¢a genis bir alanda yayilim gostermektedir. Tipkesit yeri olarak,
Okcular, Yayladagi, Kuruyer, Habibineccardagi, Serinyol (Bedirge) kuzeyini kesit
lokaliteleri olarak vermek miimkiindiir (Selguk, 1985) Okcular Formasyonu Kretase yash

ofiyolitler tizerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir.

Kiregtaglariin ayrismis yiizeyleri genellikle gri renkli, taze kirilma yiizeyleri ise, beyaz-
krem renklidir. Olduk¢a dayanikli, sert, saglam, ince taneli, siki ¢imentolu kirilma
yiizeyleri keskin koseli olan kiregtaglart 15-60 c¢cm kalinliginda oldukga belirgin

katmanlanma gosterir. Cogunlukla ince kalsit damarlar kiregtaslarini diizensiz olarak
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kesmektedir. Selguk (1985) Okgular formasyonunun kalinligin1 200-320 metre olarak
belirlemistir. Baz1 diizeylerinde litolojiler arasinda yanal ve diisey yonde fasiyes
degisimleri yer alabilir. Okgular Formasyonunun alt siniri; Uluyol Formasyonunun

tizerinde gecisli olarak yer alir, iist siir1 ise Kiglak Formasyonu ile gegislidir (Selguk,

1985, Kavuzlu, 2006).

Cortlii kirectaglar1 ¢ort bantlar1 seklinde, tabanda tabakalanmaya az ¢ok paralel olarak
bulunmaktadir. Yass1 Tepe civarinda yiizeylemekte olan ¢ortlii kiregtaglarinin ayrisma
yiizeyi kahverengimsi, taze kirik yiizeyi bej renklidir. Kumlu kiregtaslari, kirectaslari

icerisinde mercek ve ara seviyeler seklinde ylizeylemektedir (Kavuzlu, 2006).

Okgular formasyonu igerisinde yer yer tamamen mercanlardan olusan resifal kiregtas: ve
tamamen CaCOz3’l1 ve fosillerden olusan seviyeler de yer almaktadir. Tabanda belirgin
olarak tabakalanma gdsteren kirectaglar {ist seviyelere dogru daha masif bir gériiniim

sunmakta ve bu seviyelerde ¢ortlere daha az rastlanmaktadir (Kavuzlu, 2006).

Arazide karstik goriinlimiiyle kolayca taninabilen Okgular formasyonu asinmaya karsi
dayanikli olmasi nedeniyle topografik olarak yiiksek alanlari olusturmaktadir. Ayrica
formasyon i¢i kirmizi topraklarla dolu diizliiklerle arazide kolayca taninabilmektedir. Alt-
Orta Eosen yasli Okgular formasyonu, Ust Maestrihtiyen yaslh Kalebogazi formasyonunu
acisal uyumsuzlukla iizerlemektedir. Okgular formasyonu iizerinde Akitaniyen-

Burdigaliyen yasli Balyatagi formasyonu agisal uyumsuzlukla bulunmaktadir (Kavuzlu,
2006).

Okgular Formasyonunda bulunan kirectaslart mikrofosiller agisindan zengindir ve
ozellikle mikrofosilleri Nummulites sp. gibi bentik foraminiferler ve orthophragminesler
birlikte olusturur. Bununla birlikte, bircok fosil ikincil kalsit ile yer degistirmistir. Bu

birimin yiizeyleri karstlagmadan dolay1 genellikle bozulmustur (Boulton, vd. 2007).

Litolojik 6zellikleri ve igerdigi fosillere dayanarak Okcgular formasyonunun si1g denizel

self ortaminda ¢okeldigi anlasilmaktadir (Kavuzlu, 2006).
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3.2.3 Antakya fay

Antakya, tarih boyunca ¢esitli yillarda meydana gelen biiylik depremlerin yasandigi ve
bu 6zelliginden dolay1 da “Batak (Batik) Sehir” olarak isimlendirilen (Togan, 1982; Kaya
ve Kayili, 2009) bir sehirdir. Tektonik acidan Olii Deniz Fay1, Karasu Fay1 ve Kibris-
Antakya Fay1’nin karsilastig1 noktada kurulmus ve gelisim gostermistir. Bu nedenle sehir
1. derecede deprem bolgesinde bulunmaktadir. Tarihsel donemde sehri etkileyen
depremlerin Olii Deniz Fayr'mn Gharb ve Karasu segmentlerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Bu fay hatlarina bagli olarak, bu bolge tarihinde 6nemli depremler
yasanmis (Tablo 2) ve bu depremler neticesinde dnemli can ve mal kayiplart ortaya

cikmistir (Korkmaz, 2006).

Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) Tiirkiye'nin dogusunda Karliova ile Iskenderun
Korfezi arasinda KD-GB dogrultusunda uzanan sol yanal bir dogrultu atiml1 fay zonudur.
Faya ilk kez Allen (1969) dikkat ¢ekmis, Arpat ve Saroglu (1972) tarafindan ilk olarak
“Dogu Anadolu Fay Kusagi” adi kullanilmis ve izleyen yerbilimciler tarafindan

benimsenmistir.
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Cizelge 3.1 Antakya ve Cevresinde Etkili Olan Tarihsel Déneme (M.O. 2100-M.S.
1900) ait depremler (Siddeti >8) (Bayindirlik ve iskan Bakanlig1, 2005; Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, 2005; Ozmen, 2000;
Korkmaz, 2006.)

Tarih Enlem (N) | Boylam (E) Etki Alam Siddeti
M.O. 148 36° 2% 36° 10" Antakya VIIL
M.O. 69 36° 25 36° 10 Antakya X
M.O._37 36° 25 36° 10 Antakya VIII
37 36° 24 36° 10" Antakya VIIL
110 36° 2% 36° 10" Antakya, Samandag VIIL
13.12.115 36° 25 36° 10 Antakya ve ¢evresi IX
220 36° 25 36° 10 Antakya VIII
245 36° 25 36° 10" Antakya X
272 36° 2% 36° 10" Antakya VIIL
334 36° 25 36° 10/ Antakya, Beyrut, Magosa X
341 36° 25 36° 10 Antakya VIII
396 36° 25 36° 10" Antakya VIIL
14 09 458 36° 25 36° 10 Antakya, Kuzey Suriye X
10.09.506 36° 25 36° 10" Antakvya, Samandag X
705518 36° 88" 36° 60 Antakya VIII
29.05.526 36° 25 36° 10" Antakya, Samandag X
29.11.529 36° 25 36° 10 Antakya ve yorest X
561 37020 35% 90" Anazarba, Antakya VIIL
30.09.587 36° 25 36° 10 Antakya X
08.04.859 36° 25 36° 10 Antakya, Lazkiye, $am, Hama X
867 36° 25 36° 10" Antakya X
1053 36° 2% 36° 10" Antakya VIIL
1072 36° 25 36° 10 Antakya VIII
1109 36° 25 36° 100 Antakya VIII
7.09.1190 36° 25 36° 10 Antakya ve gems yorest VI
13.08.1822 36° 40’ 36° 10" Antakya, Iskenderun, Kilis, Halep, Lazkiye X
02.04.1872 36° 25 36° 10 Antakya, Samandag X

DAFS geometrisine gore 6 ayr1 yapisal segmentten olusur ve Antakya fayr Tiirkoglu -
Antakya Segmenti igerisinde yer alir. DAFS’nin Tiirkoglu-Antakya arasinda, yaklasik
180 km uzunlukta ve 6-30 km genislikte bir alan igerisinde uzanan boliimii, Tiirkoglu-
Antakya segmenti olarak adlandirilmistir (Saroglu vd. 1987). DAF, Tiirkoglu
yakinlarinda, GB’ya dogru genel dogrultusunu degistirerek kuzeye yaklasir (URL.1).
Kuzeyde Antakya merkezi Sanayi Mahallesi’nden baslayip giineyde Defne Mahallesi’ne
kadar devam eden, KD-GB dogrultulu, goriiniir uzunlugu yaklasik 10-23 km olan bu fay,
kuzeyde pargali bir yap1 sergilerken giineyde daha dogrusal bir yapiya sahiptir. Fay
yilizeyi Stimerler mahallesinde net bir sekilde izlenilebilir. Midyat grubu ile Sebenoba
formasyonunu bir araya getirir. Fay ¢izigi ol¢liimlerine gére Antakya fayinin sol yonli

dogrultu atim bilesenine sahip normal bir fay oldugu belirlenmistir (Tar1 vd., 2011).

Tekesin (2011)’e gore Antakya fayi, Mirasli Mahallesi civarinda agiga ¢ikmakta olup,

sigcramali bir yap1 sergileyerek Dermaste Mahalllesin’e dogru devam eden KD — GB
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uzanimlt ve bir¢ok kii¢iik segmentten olusan bir faydir. Arazi ¢aligmalari ile fayin boyu
yaklasik 8 km civarinda oldugu belirtilmistir. Fayin bati1 blogunda Kizildag ofiyoliti,
Karaisal1 formasyonu ve Sebenoba formasyonu yer almakta olup, dogu blogunda ise
Eosen yasli Midyat kiregtas: ve GD’ya dogru Kizildag ofiyoliti konumlanmistir (Fotograf
3.2).

Tekesin (2011), yaptigi calismalarda fay diizleminin KB ile GB arasinda degisen
egimlerde oldugunu ve fayin karakterinin sol yanal bilesenli normal bir fay oldugunu

belirlemistir.

Fotograf 3.2 Stimerler Mahallesi Mevkii’nde Kizildag ofiyoliti ile Sebenoba
formasyonu arasinda sinir olusturan Antakya fay1 (Uskiiplii, 2012)

Tektonik aktivite bakimindan ise arastirma sahasi bolgesel 6lgekte Avrasya, Arabistan ve
Afrika levhalariin kavsaginda yer almaktadir (Dogan ve Kogyigit, 2009). Bu levhalardan
Afrika ve Arabistan levhalarinin Anadolu levhasini sikistirmasi neticesinde bolgede
birgok fay hatt1 olusmustur (Ozsahin, 2010). Kuseyr Platosu dogudan Olii Deniz Fay1’nin
Gharb kolu (Korkmaz, 2006) ve batidan da Kibris-Antakya fay1 (Over vd., 2001) ile
kusatilmistir. Bu fay hatlarinin yerlesmesiyle olusan grabenler arasinda kalan arastirma

sahas, horst karakteri kazanmistir (Ozsahin, 2014).
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Kuseyr Platosu’nun sekillenmesinde rol oynayan ana fay sistemleri, Kibris-Antakya fay1
ve Olii Deniz fayidir. Arastirma sahasmin bati-kuzeybati smirinda bulunan Kibris-
Antakya fay1 ise 70 km uzunlukta olup, sol yanal atiml1 transform bir faydir (Over vd.,

2004).

3.3 Araziden Alinan Kayaclarin Lokasyon ve Litolojik Ozellikleri

Yapida kullanilan kayaglarin  miihendislik 6zelliklerini  belirlemek icin, izinler
kapsaminda diismiis ve kullanilmayan bloklar secilmistir. Kilise duvarlarini olusturan
kayaglar, Okgular Formasyonuna ait kiregtaglaridir. Kilisenin agildig1 karstik magara ve
sonradan genisletilen alanlarin bulundugu kirectaslar1 ile kilisenin 2015 yilinda
tamamlanan restorasyonunda Senkdy civarindan alinmis olan kiregtaslarinin
kullanildiginin  belirlenmesi {izerine bu alandan taze blok Ornekler incelenmistir.
Kullanilan tiim bloklar kiregtast olup, yapr civarindan alman K1, K2, K3 ve K4
orneklerinin gri, beyaz renkli olduklar1 belirlenmis, restorasyon icin kullanilan R
orneginin bej renkli oldugu gozlemlenmistir. Araziden izinler Sl¢iisiinde alinan tiim

orneklerin ozellikleri agagidaki Cizelge 3.2°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2 Araziden alinan 6rneklerin lokasyon ve tanimlanmasi

K;};ag Lokasyon Kayag Ozellikleri Ll.lt_?;)?“
Kilise Bresik - erime yapili, yamrulu kiregtasi, beyaz :
KL Givan renkli, bosluklu Kiregtast
K2 K.|I|se Krem - gri renkli, sert, ince taneli Kirectast
Civari
Kilise - . N :
K3 Civari Beyaz renkli, ince - orta taneli, yer yer erimeli Kiregtasi
K4 K.Illse Sert, grimse beyaz renkli, bosluksuz, ¢atlakli Kiregtasi
Civari
N Restorasyon tasi, sarimsi - bej renkli, Killi .
R Senkdy kirectasi, kalin katmanli, sert Kiregtast

3.4 Incelenen Orneklerin Jeokimyasal ve Petrografik Ozellikleri

XRF Analizi K1, K2, K3, K4 ve R ornekleri ilizerinde yapilmistir. K1, K2, K3, K4

ornekleri kilise civarindan toplanmis olup, R 6rnegi Senkdy igerisinden alinmigstir. Tim
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orneklerin CaO igerikleri yiiksek olup, K1 6rnegi dolomitik 6zelliklerde olup, Fe2.O3 ve
MgO igerigi diger tiim orneklere gore fazla ¢ikmistir. En yliksek CaO igerigi K3

orneginde, en diisiik CaO igerigi K1 6rneginde gozlemlenmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Incelenen 6rneklerin jeokimyasal dzellikleri

Ozellik % K1 K2 K3 K4 R
Si0; 1.791 0.219 0.163 1115 1.439
Al,Os 0.299 0.08 0.038 0.097 0.372
Fez0s 5.093 0.059 0.04 0.268 0.314
MgO 12.128 0.158 0.161 1.127 0.503
Ca0 37.92 58.968 60.486 56.728 53.925
Na20 0.012 -0.026 0 0 0
K20 0.031 0.012 0.009 0.006 0.045
TiO, 0.043 0.085 0.06 0.09 0.049
P20 0.109 0.03 0.063 0.009 0.058
MnO 0.014 0.002 0.005 0.031 0.003
(1(')%(';0) 42.39 40.46 39 40.48 43.22
Toplam 100.16 100.39 100.24 98.48 98.8

K1 6rneginin jeokimyasal bilesimi Cizelge 3.3’de verilmistir ve bu ¢izelgeye gore K1
orneginin CaO miktart %37,92, MgO miktar1 12,12 ve SiO2 miktar ise 1,79 olarak
saptanmustir. Ince kesit incelemelerinde dolomit ve kalsit mineralleri gdézlenmistir(Sekil
3.2). K1 ornegi iizerinde yapilan jeokimyasal ve ince kesit incelemeleri sonucunda, Folk

(1959)’a gore “dolomitik kirectasi” olarak adlandirilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 Dolomit iceren karbonat kayalarin siniflandirilmasi (Folk, 1959)

Kalsit Oramm  Dolomit Orani % Tanimi
% 95°den fazla % 5’den az Kiregtast
% 90-95 % 5-10 Mg’lu Kiregtasi
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Dolomitik

% 50-90 % 10-50 .
Kiregtasi
% 10-50 % 50-90 Kalkerli Dolomit
% 10’dan az %90’dan fazla Dolomit

Sekil 3.2 K1 6rneginin tek nikol ve ¢ift nikol goriintiileri

Cizelge 3.3’e gore K2 6rneginin CaO igerigi %58,96 olarak saptanmistir ve yapilan ince
kesit gozlemlerinde de bolca iri birincil ve ikincil kalsit minerali gézlemlenmistir.
Bosluklu ve mikritik yapilidir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 K2 6rneginin tek nikol ve cift nikol goriintiileri

K3 6rneginin tizerinde yapilan jeokimyasal ve ince kesit incelenmelerinde CaO igerigi %
60,48 olarak saptanmustir (Cizelge 3.3) ve yapilan ince kesit gdzlemlerinde bolca iri
birincil ve ikincil kalsit minerali gézlemlenmistir. Mikritik kalsit oran1 K2’den daha azdir
(Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 K3 6rneginin tek nikol ve ¢ift nikol goriintiileri

Cizelge 3.3’¢ gore K4 6rneginin CaO igerigi % 56,72 olarak saptanmug olup, ince kesit
gdzlemlerinde de bolca iri kalsit minerali gozlemlenmistir. Ikincil gatlak dolgusu olarak

kalsit ve yer yer fosil kirintilidir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 K4 6rneginin tek nikol ve cift nikol goriintiileri

R 6rneginin CaO igerigi % 53,92 (Cizelge 3.3) olup, yapilan ince kesit gézlemlerinde
fosil icerigi diger 6rneklerden daha fazladir. Ince kalsit kristalleri daha yaygindir. Kesitte
bolca mikrofosil ve nummulit sp. gibi foraminiferlere rastlanmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 R 6rneginin tek nikol ve ¢ift nikol goriintiileri

3.5 incelenen Orneklerin Jeomekanik Ozellikleri

Incelenen kayaglarin jeomekanik 6zelliklerinin belirlenmesi asamasinda, taze drneklere
ait; kuru ve doygun birim hacim agirlik, agirlik¢a su emme, efektif porozite, P-dalga hizi,
tek eksenli basing direnci Schmidt sertligi, kilcal su emme deneyi, restorasyon drneginin
kismen killi olmas1 nedeniyle bu drneklerde ise suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi

deneyleri yapilmustir.

ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontemler esas alinarak yapilan deneyler i¢in araziden
blok 6rnekler derlenmis, daha sonra bunlardan laboratuvarda karot ve parca Ornekler
hazirlanmistir. incelenen kayaclarin jeomekanik zelliklerine yonelik degerlendirmeler,

basliklar halinde asagida verilmistir.

3.5.1 Kuru birim agirhik

Ornekler kuru birim agirlik deneyleri, ISRM (2007) tarafindan 6nerilen ydntem esas
alinarak, bes numune {izerinde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.4’de

sunulmustur.

Kuru birim agirlik degeri kayalarin bilesim ve dokusu ile yakindan ilgilidir. Kilise
yakinlarindan toplanan orneklerin birim agirliklarindaki degisim, kayanin kimyasal

bilesimine, bosluk yapisina ve bosluk miktarina baghdir. Pratikte birim hacim agirliklar
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yiiksek olan kayaglar genellikle diisiik poroziteli, diisiik su emmeli ve yiiksek 6zgiil
agirlik degerlerine sahiptir (Erguvanli, 1975).

Cizelge 3.5 Incelenen drneklere ait kuru birim agirlik degerleri

Kuru Birim Agirlik, yd (kN/m3)

Omek No  Deney Sayis1 ~ Min. Max. S.Sapma Ortalama

K1 5 23,56 24,69 0,41 24,10
K2 5 23,35 24,29 0.4 23,78
K3 5 21,82 22,58 0,28 22,19
K4 5 25,65 26,11 0,20 25,94
R 5 21,17 22,31 0,44 21,80

Cizelge 3.5’de goriildigl gibi, arastirilan 6rneklerden elde edilen ortalama, en yiiksek
kuru birim agirhik ortalama degeri 25,94 kN/m®ile K4 6rnegine aittir. En diisiik deger ise
21,80 kN/m@ile R ornegine aittir.

3.5.2 Doygun birim agirhik

Yap1 malzemesi arastirmalarinda kayacin doygun birim agirliginin bilinmesi son derece
onemlidir. Suya doygun konumda bulunan kayaclarin, birim agirhiginda gozlenen
degisim kayagta bulunan etkili gdzenekleri sayesindedir. Birim agirlik degerini kayacin
kimyasal bilesimi ve bosluk yapisi degistirmektedir. Ozellikle kayaglardaki bosluklarn
birbiri ile iligkili olmas1 ve gozeneklerde bulunan suyun, doygun agirligi degistirdigi

bilinmektedir (McNally, 1998).

Doygun birim agirlik deneyleri, ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontem esas alinarak,
bes karot numunesi lizerinde gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar

Cizelge 3.6’da sunulmustur.
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Cizelge 3.6 Incelenen 6rneklere ait doygun birim agirlik degerleri

Doygun Birim Agirlik, ys (kN/m3)

Ornek No Deney Sayisi Min.  Max. S. Sapma Ortalama
K1 5 24,30 25,33 0,38 24,73
K2 5 24,01 24,79 0,33 24,37
K3 5 22,84 23,48 0,25 23,14
K4 5 25,80 26,17 0,17 26,04
R 5 22,67 23,64 0,37 23,20

Orneklerden elde edilen doygun birim agirlik degerleri incelendiginde, en yiiksek doygun
birim agirlik degeri 26,04 kN/m? ile K4 6rnegi, en diisiik doygun birim agirlik degeri ise
23,14 KN/m® ile K3 6rnegine aittir. R 6rneginin kuru birim agirlik degeri en diisiik iken
doygun birim agirlik degerindeki artis kayacin bosluklu bir yapiya sahip oldugu hakkinda

bilgi vermektedir.

3.5.3 Suemme

Bilindigi gibi su emme, kayanin baglantili bosluklari sayesinde daha etkin bir rol
oynamaktadir. Kayanin su emme degeri, don sonucu etkilerinin belirlenmesinde etkin bir
degerlendirme 6l¢iitii olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica yapi tasi olarak
kullanilan kayaglarin nemlenme ile bozulmasini saglamakta ve kayanin dayanimini
diistirmesi nedeniyle, yapt malzemesi olarak kullanilmasi diisiiniilen taslarin su emme

oranlarmin diisiik olmasi istenmektedir (Korkang, 2007).

Kayalar {izerinde yapilan deneysel ¢aligmalarda su emme degeri, agirlikga ve hacimce
olmak iizere iki sekilde belirlenmektedir. Bu ¢alismada goriiniir porozite suya doyurma
yontemi ile belirlendigi i¢in hacimce su emme degerine esit olup, ayrica hacimce su
emme degerlerine tekrar deginilmemistir. Bilindigi gibi, su emen kayaclarin hacimlerinin
az veya cok artmaktadir. Ayrica su emme degeri, kaya igerisinde bulunan bosluklarin
durumunun bilinmesinde ve bu bosluklarin birbiri ile olan iligkilerini belirlenmesinde

oldukca 6nemlidir. Kayalarda su emme degerinin degisiminin belirlenmesi ile dona ve
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termik genlesmeye karsi dolayli bilgi edinilmesini saglamaktadir (Postacioglu, 1987;
McNally, 1998).

Orneklere uygulanan agirlikca su emme deneyi, ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontem
esas alinarak, bes karot numunesi ilizerinde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 3.7’°de sunulmustur.

Cizelge 3.7 Incelenen drneklere ait agirlikca su emme degerleri

Agirlikca Su Emme, wa (%)

Ornek No Deney Sayisi Min. Max. S. Sapma Ortalama
K1 5 2,42 3,17 0,39 2,59
K2 5 2,06 284 0,34 2,49
K3 5 33 512 0,68 4,29
K4 5 0,18 0,57 0,21 0,39
R 5 592 7,08 0,50 6,40

Cizelge 3.7°de goriildiigli gibi, ortalama en yiiksek agirlikca su emme degeri bosluklari
nispeten fazla olan R 6rneginden elde edilmistir. En diisiik agirlik¢a su emme degeri ise

K4 nolu 6rneklerden elde edilmistir.

3.5.4 Kilcal su emme

Incelenen orneklerin kapiler su emme potansiyellerini belirlemek amaciyla kapiler su
emme deneyi yapilmis ve katsayisi hesaplanmistir. Deney TS EN 1925 standardina gore
silindirik 3 Ornek tizerinde yapilmistir. Elde edilen kilcal su emme katsayilar1 Cizelge

3.8’de sunulmustur.
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Cizelge 3.8 Incelenen drneklere ait kilcal su emme katsayis1 degerleri

Kilcal Su Emme Katsayisi, C1 (kg/m?h)

Ornek No Deney Sayisi Min. Max. S.Sapma Ortalama
K1 3 0,65 0,66 0,0058 0,66
K2 3 0,63 0,64 0,009 0,63
K3 3 2,82 3,18 0,259 3,0
K4 3 0,15 0,15 0,0025 0,15
R 3 2,30 3,05 0,528 2,67

Cizelge 3.8’de goriildiigli gibi, incelenen kayaglardan ortalama en yiiksek kapiler su
emme degeri kilcal bosluklari fazla olan K3 6rneginden elde edilmistir. En diistik kapiler

su emme degeri ise K4 6rneklerinden elde edilmistir.

Tomasi¢ vd. (2011) ¢alismalarinda dogal taglarda kilcal su emmenin bilesim, yapi, doku
ve bosluklarin karakteri gibi ¢esitli petrografik 6zelliklere bagl oldugu belirtmislerdir.
Ayrica, Dinger vd., (2013), yaptiklari ¢alismada, kayaclarin kapiler su emme degerleri ile
fiziksel ve mekanik Ozellikleri arasinda anlamli iligkilerin oldugunu belirlemislerdir.
Kuru birim agirligt en ytiksek olan K4 6rneginin, kilcal su emme katsay1 ortalamasi en
diisiik; kuru birim agirligi en diisiik olan R ve K3 6rneklerinin, kilcal su emme katsayisi
ortalamasi en yliksek oldugu gozlemlenmistir. P-dalga hizi, siirtiinme ve asinma kaybi ile
kilcal su emme katsayis1 arasinda ters oranti; don kaybi ile kilcal su emme katsayist

arasinda dogru orant1 oldugu tespit edilmistir.

3.5.5 Goriiniir porozite

Yap1 malzemesi olarak degerlendirilecek kayalarin porozitelerinin bilinmesi son derece
onemli bir Ozelliktir. Kayalarin, porozite degerlerindeki degisim kayanin fiziksel
Ozellikleri yaninda mekanik 6zelliklerini de 6nemli Olgiide etkilemektedir (Goodman,
1989). incelenen kayaglarin, goriiniir porozite degerlerini belirlemek amaciyla, ISRM
(2007) tarafindan Onerilen yontem esas alinmistir. Her bir deney beser karot numunesi
tizerinde gergeklestirilmistir. Kayaglardan elde edilen goriiniir porozite degerleri Cizelge

3.9°de sunulmustur.
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Cizelge 3.9 Incelenen drneklere ait goriiniir porozite degerleri

Goriiniir Porozite, ne (%)

Ornek No Deney Sayis1 Min. Max. S.Sapma Ortalama
K1l 5 5,69 7,62 0,77 6,36
K2 5 5,09 6,75 0,73 6,02
K3 5 7,57 11,39 1,47 9,69
K4 5 0,47 1,52 0,56 1,03
R 5 13,34 15,27 0,84 12,21

Incelenen &rnekler igerisinde en diisiik porozite degerine K4, en yiiksek porozite degerine
ise R 6rneginin sahip oldugu belirlenmistir. Incelenen kayaglar, Tarhan (1989)’a gore
porozite yoniinden siniflandiginda (Cizelge 3.10), K4 6rnegi “az bosluklu”, K1, K2 ve
K3 6rnekleri “oldukca bosluklu™ ve R 6rnegi “cok bosluklu” kayac¢ sinifina girmektedir.

Siiflamaya gore sudan en fazla etkilenecek olan kayanin R 6rnegi olacagi ¢ok agiktir.

Cizelge 3.10 Kayagclarin porozite degerlerine gore siniflanmasi (Tarhan, 1989)

Kaya Sinifi Porozite
Cok Kompakt <1
Az Bosluklu 1-2,5
Orta Bosluklu 25-5
Oldukca Bosluklu 5-10
Cok Bosluklu 10-15
Cok Fazla Bosluklu > 20

3.5.6 P-Dalga hizx

P-dalga hiz1, kayanin dayanim 6zelliklerine yaklagim saglamasi agisindan olduk¢a 6nemli
bir parametre olarak Olciilmektedir. Ayrica, kayanin bosluk, ayrisma vb. etkilerinin
belirlenmesi amaciyla da yaygin olarak bir¢ok ¢alismada kullanilmaktadir (Kahraman,
2002). P-dalga hizi laboratuvarlarda dogrudan Pudit cihazi ile dl¢iilmiistiir. Deneyler,

ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontemi esas alinarak, 3 adet karot numunesi iizerinde,
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sadece P-dalga hiz1 dl¢iilmiistiir. Deneylerden elde edilen P-dalga hizlan Cizelge 3.11°

da sunulmustur.

Cizelge 3.11 incelenen drneklere ait P-dalga hiz1 degerleri

P-dalga hizi, Vp (m/sn)

Ornek No Deney Sayisi Min. Max. S.Sapma  Ortalama
K1l 3 4064,14  4163,27 54,55 4126,86
K2 3 4896,55 5045,25 112,93 4582,94
K3 3 4477,85 4702,34 112,93 4582,94
K4 3 6016,6  6300,88 146,04 6178,10
R 3 3566,83  3958,79 219,74 3820,19

Incelenen orneklerinin  P-dalgast hiz degerleri oldukca degiskendir. Incelenen
orneklerden elde edilen en yiiksek P-dalga hizi degeri K4 6rnegine ait olup, en diisiik

deger ise nispeten daha bosluklu R 6rnegine aittir.

Elde edilen sonik hiz degerlerinin ISRM (1978)’e gore yapilan siniflandirmada (Cizelge
3.11), R 6rnegi “orta sonik hiza sahip kaya”, K1, K2 ve K3 ornekleri “yiiksek sonik hiza
sahip kaya”, K4 Ornegi ise “cok yiiksek sonik hiza sahip kaya” olarak tanimlanmistir

(Cizelge 3.12).

Cizelge 3.12 Kayagclarin sonik hiz siniflamasi (ISRM, 1978)

Simif Sonik Hiz Tanmmlama
1 <2500 Cok diisiik Hiz
2 2500-3500 Diistik Hiz
3 3500-4000 Orta Hiz
4 4000-5000 Yiiksek Hiz
5 >5000 Cok Yiiksek Hiz
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3.5.7 Schmidt ¢ekici sertlik indeksi

Baslangicta betonun dayanimini tahmin etmek amaciyla gelistirilen Schmidt sertlik
cekici, kayalarin dayanimlarinin 6zellikle arazide kisa siire igerisinde dolayli yoldan
tahmin edilmesi i¢in uzunca bir siireden beri kullanilmaktadir. Deney, arazide kayanin
gozlendigi aynalarda, ayrik bloklarda ve karotlar {izerinde kolaylikla

uygulanabilmektedir (Kahraman vd., 2002).

Incelenen blok 6rnekler arasinda Schmidt cekici sertlik degerleri en yiiksek K4 blok

orneginden, en diisiik degerler ise K1 6rneginden elde edilmistir (Cizelge 3.13).

Cizelge 3.13 Incelenen drneklere ait Schmidt cekici sertlik indeksi degerleri

Schmidt Cekici Sertlik Indeksi, SHV (L-tipi)

Omek No Deney Sayisi Min. Max. S.Sapma Ortalama
K1 10 30 40 4,19 33
K2 10 35 42 2,77 39,2
K3 10 26 40 6,39 30,4
K4 10 47 50 141 49
R 10 30 40 3,85 34,4

Bilindigi gibi kayaclarin sertligi; litoloji tiirline, kayalarin icerdigi mineral tiir ve
miktarina, kristallenme ya da ¢imentolanma tiir ve derecesine gore, ayrisma derecesine

bagli olarak degismektedir (Kahraman vd., 2002).

Giliniimiizde yapilan arastirmalarda, Schmidt c¢ekici sertlik indeksleri siniflama
parametresi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Cizelge 3.14). incelenen bloklar
Schmidt cekici sertlik degerlerine gore degerlendirildiginde K1, K2, K3 ve R 6rnekleri

“sert kaya”, K4 6rnegi ise “cok sert kaya” sinifina girmektedir.
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Cizelge 3.14 Schmidt ¢ekicine gore kayaclarin sertliginin siniflandirtlmasi (ISRM,

1978)
Kaya Sinifi Schmidt Cekici Sertlik Degeri
Asirt Sert Kaya >60

Cok Sert Kaya 45-60
Sert Kaya 30-45
Yumusak Kaya 24-30
Cok Yumusak Kaya 20-24
Kat1 Toprak 16-20

3.5.8 Suda dagilmaya kars1 durayhlik indeksi

Bu deney, kaya¢ Orneginin standart 3 c¢evrim siiresince kurumaya ve islanmaya
birakilmasi durumunda, par¢alanmaya ve zayiflamaya karst gosterdigi durayliligin
belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir (ISRM, 1981). Ozellikle tiif, marn ve kil igeren zayif
kayalarin 1slanma ve kuruma sonucunda parcalanma ve zayiflamaya kars1 gosterdigi
direnci belirlemek amaciyla yapilmasi Onerilen deney, incelenen Ornekler arasinda
nispeten daha killi ve zayif 6zellikler gosteren R Ornegi iizerinde 3 ¢evrim olarak

yapilmustir (Cizelge 3.15).

Cizelge 3.15 Incelenen 6rneklere ait suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi degerleri

Suda Dagilmaya Kars1 Duraylilik Indeksi, 14 (%)

Ornek No Deney Sayist Min. Max. S.Sapma Ortalama
R 3 ¢evrim 99,48 99,57 0,03 99,53

R 6rnegi suda dagilmaya kars1 durayliliklari agisindan Gamble (1971)’a gore “cok yliksek
durayli” kaya sinifinda yer almaktadir (Cizelge 3.16).
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Cizelge 3.16 Gamble (1971) tarafindan 6nerilen suda dagilmaya kars1 duraylilik

siniflamasi.
10 dakikalik bir 10 dakikahk iki
Grup Adi ¢evirmeden sonra % c¢evirmeden sonra %
P kalan (Kuru kiitle kalan (Kuru kiitle
olarak) olarak)
Cok Yiiksek Duraylilik >99 > 08
Yiiksek Duraylilik 98 - 99 95-98
Orta - Yiiksek
Duraylilik 95-98 85-95
Orta Duraylilik 85-95 60 - 85
Diisiik Duraylilik 60 - 85 30 -60
Cok Diistik Duraylilik <60 <30

3.5.9 Bohme yiizeysel asinma

Bohme metodu, kayag ve beton yiizeylerinin asindirict maddelerle siirtiinmesiyle olusan
azalmaya, asinma kars1 dayanimini belirlemek amaciyla nerilen bir deneydir. Bilindigi
gibi aginma yavas tempoda olan fiziksel ve mekanik bir olaydir. Yer kaplamasi olarak
kullanilan malzemelerin yiizeyine etki eden siirtiinme veya ¢arpma seklindeki kuvvetler
yilizeyin asinmasina yol agmaktadir. Bu nedenle asinma kayb1 6zellikle yogun yaya ve
ara¢ trafiginin oldugu yer ddsemelerinde kullanilan malzemeler icin son derece
onemlidir. Deney cihazinda standart olarak 30 devir/dk + 1 devir/dk hizla donmesini
saglayan yaklasik 750 mm capinda yatay olarak yerlestirilmis doner bir asindirma diski

bulunmaktadir.

Asinma kaybi belirlenecek numuneye donen disk iizerinde belirli bir kuvvet uygulayan
agirlik ve ylizey asindirict olarak zimpara kullanilmaktadir. Ayrica disk her 22 devirde
cihazi otomatik olarak durduracak tertibata ve devir sayisinit gosteren bir numaratdre
sahiptir. Stirtlinme ile asinma kayb1 deneyi i¢in TS 2824°e uygun olarak ¢aplar 5,32 +

0.01 mm olan silindir bigciminde deney numuneleri kullanilmistir.
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S6z konusu deney, incelenen blok drneklerden hazirlanan 2’ser adet silindir numune

tizerinde uygulanmistir. Elde edilen degerler, Cizelge 3.17° te sunulmustur.

Cizelge 3.17 Incelenen drneklere ait yiizeysel asinma degerleri

Bohme Yiizeysel Asinma, BAV (%)

Ornek No Deney Sayisi Min. Max. S.Sapma Ortalama
K1 2 235 255 141 24,5
K2 2 24 25 0,71 24,5
K3 2 26 26,5 0,35 26,25
K4 2 195 205 0,71 20
R 2 345 355 0,71 35

Elde edilen veriler incelendiginde en ¢ok asinma restorasyon drneginde, en az aginma ise
K4 orneginde gdzlemlenmistir. Incelenen eski kiregtaslar1 yiizeysel asinma degerleri

acisindan birbirine oldukc¢a yakin degerler sunmuglardir.

3.5.10 Don kaybi

Nem ve atmosferik 1s1 degisimleri, dogal taslarin bozunmasina sebep olan ve bozunma
siirecini hizlandiran olumsuz faktorlerdir. Nemli ortamlarda don ve sicaklik farkliliklari,
gerilmeler yaratarak kayacin igerisinde par¢alanmalara ve kopmalara neden olmaktadirlar

(Kiictikkaya, 1995).

Suyun buz haline gelip kristallesmeye baslamasi ve kristallerin biiyiimesi sonucunda,
tagin icinde catlaklarin ve pargalanmalarin gelismesi gdzlenir. Su, normal atmosferik
kosullarda 0°C de donmaktadir. Ancak kayaglarin igerindeki su, 0°C altinda
kristallesmeye baslar (Rossi-Doria 1985; Siegesmund vd., 2011).

Donma-¢oziinme deneyi, bir hizlandirilmig ayristirma deneyi olup, donma-¢oziinme
dongiisii sonrasinda dogal taslarin malzeme Ozellikleri {izerinde mevsimsel ve iklimsel
hareketliliklerin sebep oldugu degisimleri onceden tahmin etmemizi saglamaktadir

(Topal ve Doyuran, 1997).
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Kayaclarin don tesirine dayanikliligin belirlenmesi amaciyla TS 699 (1987)’a gore ilgili
deney standardi benimsenmis olup, bu deney 2’ser karot 6rnegi lizerinde uygulanmaistir.
Deney ornekleri degismez agirliga gelinceye kadar suya doyurulmus 0.1 gr hassasiyetle
tartilmistir. Daha sonra deney ornekleri lizerinde -20 °C’ dondurma ve +20 °C’de dongii
yapabilen cihaza yerlestirilmis ve bu dongili islemi 25 kez tekrarlanmis ve deney
esnasinda oOrnekler siirekli gozlenmis, bazi O6rneklerde pargalanma gozlenmis olup,
numune agirliklarinda 6nemli sayilabilecek azalma meydana gelmistir. Bazi 6rneklerinde
kirilmalar g6zlenmis olup, bunun kayactaki kil oranlarinin fazla olmasindan dolayi
olustugu sOylenebilir. Deneysel calismalardan elde edilen degerler, Cizelge 3.18’de

sunulmustur.

Cizelge 3.18 Donma ¢oziinme deneyi sonrasinda drneklerdeki don kayiplari

Don Kaybi, Dk (%)

Ornek No Deney Sayisi Min. Max. S. Sapma Ortalama
K1 2 0,15 0,22 0,04 0,18
K2 2 0,03 0,04 0,00 0,04
K3 2 0,15 0,15 0,01 0,14
K4 2 0,02 0,07 0,04 0,05

R 2 0,33 0,33 0,00 0,33

Cizelge 3.18°de goriildiigii gibi, incelenen kayaclar icinde ortalama en yiiksek don kayb1

degeri R 6rneginde, en az don kaybi degeri ise K2 6rneginde oldugu goriilmiistiir.

3.5.11 Tek eksenli basin¢ dayanim

Kilise yapiminda kullanilan kiregtaglarinin tek eksenli basing dayanimini belirlemek
amaciyla, 5 Ornek {izerinde boy cap orani 2-2.5 kati olan ornekler kullanilarak
gerceklestirilen deneyler icin, ISRM (2007) tarafindan onerilen yontem kullanilmistir.

Deneylerden elde edilen veriler Cizelge 3.19°da sunulmustur.
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Cizelge 3.19 Incelenen drneklere ait tek eksenli basing dayanimi degerleri

Tek Eksenli Basing Dayanimi o (kg/cm?)

Omek No  Deney Sayis1  Min. Max. S.Sapma Ortalama

K1 2 417 442 12 431
K2 2 752 788 18 771
K3 2 389 408 10 399
K4 2 569 587 9 578

R 2 558 594 18 574

Incelenen drnekler arasinda basing direnci en yiiksek deger daha az ¢atlakli ve masif olan

K2 6rneginden, en diisiik basing direnci degeri ise K3 6rneginden elde edilmistir.

Incelenen &rnekler, ISRM (1981)’e gore, “diisiik - orta direncli kaya”, Deere ve Miller
(1966)’e gore, “diisiik - orta direncli kaya ” siniflarinda yer almaktadir.
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BOLUM IV

ARAZIDE YERINDE YAPILAN TAHRIBATSIZ DENEYLERE AiT
VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 Nem, Schmidt ve P-Dalga

St. Pierre Kilise iizerindeki bozulmanin etkilerini belirleyebilmek i¢in yilizey nemi,
Schmidt ¢ekici, P-dalga hiz1 ve tarak tipi el profilometre kullanilarak yiizey piirtizliligi
Olciilmeye ¢alisilmistir. Kayalarin bozulma siirecinde en 6nemli faktorlerden biri kayanin
bosluklarinda bulunan nemdir. Kayadaki nem sadece yapi malzemesini etkilemekle
kalmaz, yapida bozulmaya (sanat eserlerinin, fresklerin ve binanin) da sebep olur (Mol
ve Preston 2010). Tarihi yapilarin bozulma siirecini anlagilmasinda, yapi taslarindaki
nemin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Kilise igerisinde yapilan Ol¢limlerde
kiregtaglarinin karstik yapida olmasi ve devamli su gelimi olan kesimler dolayisi ile nem
oranlarinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Kilisenin bat1 béliimiinde (kaya oyma-magara)
yapilan nem 6l¢iimleri 0-200 cm arasindaki duvar yiizeyi boyunca yapilmistir. Nem orani
% 40 ile % 79 arasinda degiskenlik gostermektedir (Fotograf 4.1.). Kilise disinda (tas
orme duvar) ise restorasyon nedeniyle yenilenen tas yiizeyi ile eski blok tas lizerinde
yapilan nem Ol¢limlerin yine ulasilabilen ytikseklik olan 0-200 cm arasinda yapilmistir.
Restorasyon agamasinda yenilenen blogun nem orani % 22 ile % 48 arasinda degiskenlik
gosterirken, eski blok tlizerinde yapilan nem o6l¢iimlerinde de % 30 ile % 44 arasinda
degisen benzer degerlerde nemlilik gézlemlenmistir (Fotograf 4.2.). Burada ilgin olan
restorasyon taginda alttan {iste dogru nem degeri diizenli bir sekilde azalirken, eski
taglarda degiskenlikler s6z konusundur. Bunda tasin farkli dokusal oOzelliklerde

olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir.

Tarihi yapilar tizerinde kullanilan tahribatsiz deney yontemlerinden biride P-dalga hiz1
yontemidir. P-dalga hiz1 ile tarihi ve kiiltiirel yapilardaki siireksizlikler ve kayacin
dokusal Ozelliklerindeki farkliliklar tespit edilmeye calisilir. Kilise igerisindeki bati
boliimde (kaya oyma) 0-200 cm arasinda yapilan dlgtimlerde P-dalga hizlar1 2.5 km/s ile
4.5 km/s arasinda (Fotograf 4.1.) degisim sunmuslardir. Kilise disarisindaki duvar
bolimiinde ise yine restorasyon ve eski blok {izerinde ayni noktalarda yapilan P-dalga

hiz1 6l¢timleri 3.7 km/s ile 4.5 km/s arasinda, eski blok {izerinde yapilan P-dalga hizi
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Ol¢timleri ise 2.8 km/s ile 4.8 km/s arasinda degistigi gozlemlenmistir (Fotograf 4.2.). P-
dalga hizinin diisiik oldugu boliimler aynt zamanda bosluklarin ve ¢atlaklarin fazla

oldugu kesimler olup, bozulmanin da nispeten daha yogun oldugu bolgelerdir.

Tarihi yapilar iizerinde kullanilan tahribatsiz deney yontemlerinden bir digeri de Schmidt
cekici deneyidir. Kilise igerisindeki bati bdliimde yine ayni noktalarda (0-200 cm
arasinda) yapilan Schmidt ¢ekici geri tepme deneyi sonuglara gore en diisiikk 18, en
yiikksek ise 32 olan degerler elde edilmistir (Fotograf 4.1.). Kilise disindaki duvar
boliimiindeki yine ayni yiikseltilerden alinan verilere gore restorasyon tasi iizerinde
yapilan Schmidt ¢ekici dl¢timlerinde en diisiik 23, en yiiksek geri tepme degeri ise 31,
eski bloklarda yapilan Schmidt ¢ekici sertlik degerlerine gore ise en diisiik 29, en yiiksek
ise 39 olan degerler elde edilmistir (Fotograf 4.2). Restorasyon tasinda farkl: yiikseltilerde
¢ok yakin deneyi sonuclari elde edilirken farkli dokusal 6zelliklere sahip farkli eski
taglardaki degerlerde farkliliklar nispeten belirgindir.
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Fotograf 4.1 Kilise igerisi bat1 blokta yapilan nem, Schmidt ve P-Dalga hiz1

verileri
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Fotograf 4.2 Kilise disaris1 yeni ve eski bloklar {izerinde yapilan nem, Schmidt ve

P-dalga verileri

4.2 Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimleri

Piiriizliiliik ve dalgalilik, bir yiizeyin diizlemsellikten sapmasinin dl¢tisiidiir. Piiriizliiliik,
ozellikle stireksizliklerin makaslama dayanimlar: iizerinde etkin rol oynamaktadir. Yap1
taglarinin yiizey piiriizliliigii isleme ve dis atmosferik etkilere gére degisim sunmaktadir.

Yeni islenmis ve sert taslar genellikle daha diiz yilizeye sahipken, kaba isleme ve ayrisma
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etkilerine maruz kalan taslarda yiizey pilriizligi artmaktadir. Asagidaki yiizey
plriizliliigii el tipi tarak profilometre yardimi ile elde edilmis olup, restorasyon taginda
daha diisiik, eski taslarda ise daha yiiksek yiizey piriizliliigiine sahip olduklari
gozlenmektedir. Bunda restorasyon tasinin ylizey isleme tekniginin etkisi bulunmaktadir.
Olgiilen piiriizliiliik diizlemlerinin ISRM (2007) de belirtilen smiflamaya gore
karsilastirilmas1 yapildiginda, eski taslarin piiriizlii-basamakli, restoraSyon tasinin ise

puriizli—diizlemsel olarak tanimlanan siniflara gorsel olarak daha benzer olduklari

goriilmektedir (Sekil4.1-4.6).

25 wm
o0 w
B T
L e i

Sekil 4.1 Kilise igerisi dogu blok yiizey piiriizsiizliigii 6l¢timleri
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Sekil 4.2 Kilise igerisi sunak bolgesi ylizey piiriizsiizliigii dl¢ctimleri
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Sekil 4.3 Kilise igerisi bat1 blok ylizey piliriizsiizliigi 6lgtimleri
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Sekil 4.4 Kilise disarist yeni blok yiizey piiriizsiizliigli 6l¢timleri
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Sekil 4.5 Kilise digaris eski blok yiizey piiriizsiizliigii dl¢timleri
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Sekil 4.6 Kilise disaris1 dogu blok yiizey piirtizsiizligii 6l¢iimleri

4.3 Termal Ozellikler

Bilindigi gibi tiim nesneler bir termal enerji yayarlar. Termal enerji insan goziiniin
goremedigi kizilotesi aralikta yayilir. Termal kameralar ile St. Pierre Kilisesi’nin termal
fotograflar1 ¢ekilmistir. Termal ¢ekimler 2 Aralik 2017 tarihinde 11:00-13:00 saatleri
arasinda, havanin yer yer bulutlu ve ortam sicakhigmin 15-16 °C oldugu bir zamanda
yapilmistir. Termal goriintileme sonucu olusan Olgiimlerde kilise disindaki duvar
boliimiindeki kayaglarin yiizey sicakliklar1 10.6 ile 24.9 °C arasinda degismektedir
(Fotograf 4.3.). Bu gortintiide daha sicak olan boliimler giines bakisindadir. Restorasyon
taslarinin daha fazla nem tutmasi fotograflarda da belirgin olarak gézlenmektedir. Kilise
icerisindeki dogu boliimde yapilan termal goriintiilemede, 12.5 ile 18.7 °C arasinda
degisen degerler elde edilmistir (Fotograf 4.4.). Burada da nemlilik ve damlamaya bagl
kesimler fotograflarda kolaylikla farklilasmaktadir. Yine kilise icerisinde bati boliimde
yapilan termal goriintiilemelerde 10.7 ile 16.9 °C arasinda degismekte (Fotograf 4.5.)
olup, nispeten diger kesimlere gore daha sorunsuz bir kesimi gostermektedir. Kilisenin
kuzey kesimi sunak bdlgesinde ise termal gériintiileme sonuglarindan 9.1 ile 15.3 °C
arasinda degisen degerler elde edilmistir (Fotograf 4.6.). Yiizey kaplamasi ve jeolojik

degisimlere ve nemlilige bagli olarak degiskenlikler gozlenmektedir. Kilisenin daha uzak
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boliimiinde kalan Kharon heykelin de yapilan termal goriintiileme de degerler (Fotograf
4.7) 9.1 °C ile 21.6 °C arasinda degismektedir. Burada da giines bakis1 yiiksek sicaklik
alanlarimi gostermektedir. Fotograflarda sicakligin genelde diisiik oldugu alanlar, nemin
fazla bulundugu alanlar olup hem su kaynaklarinin izlenin goziiktigii hem de tasin
nispeten farkli fiziksel 6zelliklere sahip oldugu alanlar1 gostermesi acisindan 6dnemlidir.
Bu bdliimlerde nispeten bozunma etkileri diger bolgelere nazaran nem etkileri nedeniyle
daha fazla geliseceginden dolay1 bolgesel olarak kolay bir sekilde belirlenebilmesi bu tiir

calismalar i¢in termal calismalarin 6nemli oldugunu gostermistir.

Fotograf 4.4 Kilise igerisi dogu kesimini termal goriiniimii
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Fotograf 4.7 Kharon heykeline ait termal goriinim
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BOLUM V

SONUCLAR VE ONERILER

Kilise yakinindan ve Yayladagi (Senkdy) bolgesinden renkleri, tane yapilar1 birbirinden
nispeten farkli 6zellikler sunan kiregtaglarinin petrografik, Jeokimyasal, fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kilise yakin bdlgesinden 4, restorasyonda

kullanilmis olan Yayladagi (Senkoy) bolgesinden ise 1 kiregtasi blok 6rnekleri alinmustir.

Yoredeki kiregtaglari, Kilisenin acildigi karstik magara ve sonradan kazilan kisimlar ile

bolgedeki eski yerlesimlerde kullanilan 6nemli yap1 malzemelerden biridir.

Bu calismada kilisenin ag¢ildig1 kesimdeki ve duvarda kullanilan kiregtaglarinin degisken
ozellikleri nedeniyle yer yer bozunmalar da gozlenmistir. Bu bloklarin farkliliklarinin
miihendislik 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi amaciyla tahribatsiz deney yontemleri,
jeokimyasal, fiziko-mekanik o6zellikleri yogun deneysel yontemler ile belirlenmeye
calisilmigtir. Yapilardaki bozulma siirecinde nemin varligi ¢ok énemlidir. Eski blok ve
restorasyon bloklar iizerinde yapilan nem 6l¢iimlerinde restorasyon blogunun nem orani
eski bloga gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bloklar tizerinde yapilan Schmidt
cekici sertlik indeksi kiyaslamasinda ise eski bloklarin yeni bloklara gére daha yiiksek
degerde ylizey sertligine sahip oldugu tespit edilmistir.

Yapilan jeokimyasal ve petrografik incelemeler sonucu K1 6rneginin jeokimyasal analiz
sonucunda ¢ikan CaO, MgO ve ince kesitlerinde yapilan incelemelerde ¢ikan kalsit ve
dolomit igerigi goz oniine alindiginda Folk (1959)’a gbre “dolomitik kirectasi” olarak
adlandirilmistir. K2 ve K3 6rnegine bakildiginda CaO igerigi yiiksek, birincil ve ikincil
kalsit mineralleri gézlenmistir. K3 6rneginin mikritik kalsit oran1 K2’den yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. K4 orneginin CaO miktar1 yiiksek ve bolca iri kalsit mineralleri
saptanmustir. Ikincil catlak dolgusu olarak kalsit ve yer yer fosil kirmntilar:
gbzlenmektedir. R 6rneginin CaO igerigi yiiksek, fosil igerigi diger 6rneklere gore cok

fazla ve ince kalsit kristalleri daha yaygindir.
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Incelenen drnekler iizerinde yapilan birim agirlik deneyleri sonucunda, kuru birim agirlik
degerleri 21,80 kN/m? ile 25,84 kN/m?3 arasinda olup, NBG (1985)’e gore “diisiik birim
agirlikli kaya” sinifina girmektedir. Su emme degerleri % 0,39 ile % 6,40 arasinda
degismistir. Yapida ve restorasyonda kullanilmis Kkiregtaslarinin goriiniir porozite
degerleri incelendiginde ise % 1,03 ile % 12,21 arasinda ¢ok degisken bir aralikta
olduklar1 gézlenmistir. Porozite degerleri agisindan Tarhan (1989)’a gore siniflandiginda

“cok bosluklu — oldukga bosluklu” sinifinda yer almaktadir.

Incelenen kirectaslarinin P-dalga hiz1 degerlerinin olduk¢a degisken degerler sunduklari
belirlenmistir. Bunda stireksizlikler ile bosluk ve dokusal 6zelliklerden kaynaklandigi
diisiiniilmiistiir. Orneklerin P-dalga hiz1 degerleri 3820,19 m/sn ile 6178,10 m/sn arasinda
degismektedir. Elde edilen sonik hiz degerlerinin ISRM (1978)’e gore yapilan

siiflandirmada “orta ve yiiksek sonik hiza sahip kaya” olarak tanimlanir.

Incelenen kiregtaslarin Schmidt ¢ekicinden elde edilen geri tepme degerleri 33 ile 49
arasinda degismektedir. Incelenen bloklar ISRM (1987) Schmidt cekici sertlik
degerlerine gore degerlendirildiginde “sert kaya ve c¢ok sert kaya” olarak
siiflandirilmustir. incelenen 6rneklerin tek eksenli basing dayanimi degerleri 399 ile 578
kg/cm? arasinda degismekte olup, ISRM (1981)’e gore, “diisiik ve orta direncli kaya”,
Deere ve Miller (1966)’e gore, “diisiik - orta direngli kaya ” siiflarinda yer almaktadir.

Incelenen &rneklerin kapiler su emme potansiyellerini belirlemek amaciyla yapilan
kapiler su emme deneyleri sonucunda 0,15 ile 3 kg/m? h arasinda degisen degerler elde
edilmistir. Kilcal su emme ortalamasinin en diisiik oldugu K4 6rneginin, Schmidt ¢ekici
sertlik indeksi ortalamasi 49 oldugu gézlemlenmistir. Sert yapili, bosluk oran1 diisiik olan

K4 6rneginin kilcal su emme katsayilarinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Restorasyonda kullanilan kayacin miihendislik 6zellikleri yaninda renk ve dokusal olarak
da nispeten farkli olmasi nedeniyle eski kayaglar ile yeterince uyumlu olmadig
diisiiniilmektedir. Restorasyon kayact nem tutma orani ve bosluk orani yiiksek olup bu

sebeplerden dolayi ileride daha erken bozulmalara sebep olacag: diisiiniilmektedir.
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Restorasyon kayaci ihtiyact igin yakin alanlardaki kiregtagi kaynak alanlarinin

arastirilmasinin daha uygun olacagi diisiiniilmiistiir.

Yapinin bulundugu kesimin tektonik faaliyetlerin yogun oldugu bolgede yer almasi ve
yiiksek egimli kesimlerdeki bloklu, ¢atlakli siireksizliklerin durayliliklarinin izlenmesi

Onerilmistir.
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