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OZET

KAPADOKYA BOLGESIi KAYA OYMA YAPI SORUNLARI VE COZUM
ONERILERI

Serife OZATA

Mimarlik Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Emine Goriin Arun

Kapadokya, doga ve tarihin kimi zaman dogal yollarla; kimi zaman da insanlarin
mudahalesiyle bitlinlestigi bir bolgedir. Bu bolge, ylzyillar boyunca olusmus ve
olusumu devam eden peri bacalarinin yaninda; insan eliyle yapilan kaya oyma yapilarla
hala degismektedir. Bolgedeki degisim sirasinda gerekli tedbirler alinmadigi igin
ozellikle kaya oyma yapilar yok olmakta veya yok olma slirecine girmektedir.

Bu tez, Tirkiye ve diinya mirasinda ¢ok dnemli yeri olan bu bolgedeki kaya oyma yapi
sorunlarinin dnceden tespit edilip, sorunlari ¢6zmek icin Onerilerin gelistiriimesiyle, bu
kiltlirel mirasin yok olmasinin dnlenebilecegi distinllerek hazirlanmistir.

Tezin birinci boélimiinde kaya oyma yapilar lzerine yapilan c¢alismalar acgiklanarak
literatlr 6zeti olusturulmus ve tezin amaci, kapsami, kabul edilen varsayimlar ve tez
yontemi aciklanmistir.

ikinci bélimde; Kapadokya Bélgesi’nin tarihi, iklimi, bitki 6rtiisi, jeolojik dzelliklerinden
stratigrafisi ve fay sistemi aciklanmis boylece calisma alaninin geneli hakkinda bilgi
sunulmustur.

Uglinci bolimde; Kapadokya Bolgesi geleneksel yapi tiirleri agiklanmis, kaya oyma
yapilar igin yeni bir siniflandirma olusturulmustur. Tez kapsaminda incelenen kaya
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oyma teknigiyle olusturulan Malta Hacgli Kilise, Ortahisar Kalesi, Mazi Yeralti Sehri,
Bahgeli Koyu konut ve depo yapisi hakkinda genel bilgiler paylasiimistir.

Dordinci bolimde; Kapadokya Bolgesi kaya oyma yapilarinda goriilen hasarlari analiz
etmek icin kaya hasarlari arastirilmis, incelenen kaya oyma yapilarda mevcut hasarlar
yapilarin plan, kesit ve gérinusleri Gizerine islenmistir.

Besinci bolimde; tez kapsaminda incelenen yapilarda yaz ve kis donemlerinde yerinde
yapilan tahribatsiz 6lgimler ve alinan malzeme 6rneklerinde laboratuvarda yapilan
cesitli deneyler ile malzemelerin fiziksel, mekanik, kimyasal, petrografik ve mineralojik
Ozellikleri saptanmistir. Elde edilen veriler ile genel bir degerlendirme yapilip farkh
Ozelliklerin birbiri ile iliskileri ortaya konmustur.

En son bolimde ise kaya oyma yapli malzemelerinin fiziksel, mekanik, kimyasal,
petrografik ve mineralojik 6zelliklerinden elde edilen genel sonuglar paylasiimis bu
sonuglar neticesinde kaya oyma yapi sorunlarini gidermek icin 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kapadokya Kaya Oyma Yapi Sorunlari, Malta Hagl Kilise, Ortahisar
Kalesi, Mazi Yeralti Sehri, Bahgeli Kéyli Konut ve Depo Yapisi, Kaya Malzemesinin
Fiziksel-Mekanik-Kimyasal-Petrografik ve Mineralojik Ozellikleri

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE PROBLEMS AND POSSIBLE SOLUTIONS OF ROCK-CUT STRUCTURES IN
CAPPADOCIA REGION

Serife OZATA

Department of Architecture

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Emine Goriin Arun

Cappadocia is a region where nature and history is integrated with nature and man-
made intervenience. This region is being changed with fairy chimneys formed over
centuries that still continue formation along with the man-made rock carvings.
Because necessary measures were not taken during this change, especially the man-
made architecture started to disappear.

This thesis is prepared with the thought of preserving the rock-cut structures that has
very important place in the cultural heritage of the World and Turkey by assessment of
the problems and suggestions to encounter these problems.

In the first chapter consists of the literature review explaining the previous studies
about rock-cut structures and defining the aim, scope, hypothesis and the
methodology of the study.

In the second chapter; history, climate, flora, stratigraphy and fault system of
geological aspects of Cappadocia region has explained. Thus, general information
about the region has presented.

In chapter three; traditional building types of Cappadocia region is explained and a
new classification of the rock-cut building types is formed. General information about
the investigated Malta Hacli Church, Ortahisar Castle, Mazi Underground City, a
dwelling and storehouse of Bahceli Village shared.
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In the fourth chapter; in order to analyze damages of the rock-cut structures of
Cappadocia Region, the deterioration of the rock material has been researched and
damage types on the structure is applied on the plan, section and elevation of the
structures.

In chapter five; through applied in-situ tests in winter and summer, and laboratory
tests on samples, the physical, mechanical, chemical, petrographic and mineralogical
characteristics of the material is assessed. A common evaluation of the data obtained
from tests is developed and relationships between different material features are
ascertained.

In the final chapter, an overall conclusion obtained from the physical, mechanical,
chemical, petrographic and mineralogical characteristics is shared and suggestions to
overcome the problems of rock-cut structures are made.

Keywords: Problems of Cappadocia Rock-Cut Structures, Malta Hacli Church, Ortahisar
Castle, Mazi Underground City, Dwelling and Storehouse of Bahceli Village, Physical-
Mechanical-Chemical-Petrographic and Mineralogical Characteristics of Rock Material
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bir bolgedeki yapi kuiltlirinin olusmasinda veya gelismesinde yaklasik 20. yy
ortalarinda kadar o bodlgenin dogal ozellikleri ve kullanici gereksinimleri esas etken
olmustur. Turkiye’de bolgelerin ¢ok farkli iklim ve dogal 6zellikleri oldugu igin pek ¢ok
bolge kendi geleneksel mimarhgini olusturmus ve bdlge 6zelliklerine gére yapilar insa

edilmistir.

Turkiye’de farkli bolgelerde olusturulan yapilarda genellikle malzeme olarak tas, tugla,
kerpic, ahsap ve yapim teknigi olarak tas yigma kagir, karma gibi teknikler
kullanilmistir. Tez kapsaminda incelenen kaya oyma vyapilar ise geleneksel mimari
yapim teknikleri ve malzeme secimi agisindan ahsap, kerpig, tugla, tas yigma kagir ve

karma yapim teknikleriyle olusturulan yapilardan farkhdir.

Kaya oyma yapi, masif bir kayanin yerinde, yer (istiinde veya yer altinda, mekan yapma
amac icin oyularak sekillendirilmesiyle olusturulur. insan eli ile sekil verilmis kaya
alanlar kaya oyma yapi sinifina girerken dogal yollarla olusmus magaralar veya oyuklar
bu sinifa girmez [1]. Kaya oyma yapim teknigi bilinen diger tim tekniklerden farkhdir.
Pek cok kaya oyma yapida geleneksel mimaride kolon, kubbe, tonoz gibi kullanilan
formlarin oyularak olusturuldugu goéraldr. Bu yapilarin olusturulmasinda bolgede

bulunan kayalarin kolay oyulabilmesi en 6nemli etkendir.

Kapadokya Bolgesi ve alanin dogal 6zellikleri hakkinda bilgi veren ilk yazili kaynak
Strabo ( MO 63/64-MS 24)'nun “Cografya” isimli kitabidir. Onun c¢alismasi pek ¢ok

batili gezgine de ilham kaynagi olmustur [2].



Bir Arap tarih kitabi olan Kitab al’'uyun (832)’da Kapadokya’dan ve yeralti yerlesim

alanlarindan bahsedilmistir [2].

1704 ve 1706 yillari arasinda Anadolu’yu ziyaret eden Paul Lucas’in 1712’de yayinlanan
kitabinda [3] Kapadokya’daki piramidal sekilli evlerden bahsedilmekte ve bu evlerin
sayisinin yaklasik 20 bin oldugu yazilmaktadir. Bu kitapta Lucas’a ait Kapadokya’yi tasvir
eden bir de ¢izim bulunmaktadir. Lucas’tan sonra 1842 vyilinda William John
Hamilton’'un ve 1894’de Charles Texier ile Richard Popplewell Pullan’in yaptig

calismalar bolge hakkinda detayh bilgiler icermektedir[4, 5]

Kaya oyma mimari hakkinda ilk sistematik arastirmayi yapan ise Guillaume de
Jerphanion’dur. De Jerphanion 1907 ve 1912 vyillar arasinda Kapadokya lizerinde
calismis ve pek cok kaya oyma Kkiliseyi ozellikleri ile beraber agiklamistir [6]. Yaptig
calisma bu yore ile ilgili en genis ¢calismalardan biridir. De Jerphanion’dan sonra Marcell
Restle kaya oyma vyapilardaki duvar resimleri hakkinda arastirma yapmistir [7].
Giovannini’'nin [8] 1971 yilinda yayinladigi ¢alismalara ek olarak, Nicole Thierry ve
Michel Thierry daha 6nce incelenmemis olan kiliselere ait arastirmalar yapmis ve bu
arastirmalari 1982 yilinda Histoire et Archeologie dergisinde yayinlamislardir [9, 10].
ipsiroglu and Eyiiboglu, Spiro Kosto, Lyn Rodley, Ann Wharton Epstein, Natalia B.
Teteriatnikov, Catherine Jolivet-Lévy, Robert Ousterhout, Maria Andaloro gibi pek ¢ok
kisi Kapadokya Bolgesi kaya oyma kilise ve manastirlari; kaya lzerindeki boyamalar,
resimler ve freskler (zerine arastirmalar yapmistir [2]. Bedia Yelda Olcay [11],
Veronika Kalas ve Berna Alanyali [2] kaya oyma yapilarin mimari karakteristigi tizerine
tez hazirlamis; Fitnat Cimsit Kapadokya’da bir yerlesim yerinin psiko-sosyal iliskilere
etkisini incelemis; Fahriye Hazer Sancar ise yeralti sehirlerindeki enerji etkinligi

konusunu arastirmistir.

Resat Ulusay, Tamer Topal, Ozgii Kasmer [12] ve Omer Aydan gibi pek cok arastirmaci
kaya-oyma vyapilarda jeolojik 6zelliklerin ve problemlerin neler olabilecegi konusunda
yayinlar yapmislardir. 2002 yilinda Hare Kigukkilic yaptigl tez calismasinda hidrolik
kirec harclarinin kaya oyma kiliselerdeki uygulamalarini [13], 2014 yilinda ise Bilal Bilgili

kaya oyma kiliselerdeki koruma sorunlarini incelemistir [14].

1985 yilinda Géreme Acik Hava Mizesi ve Kapadokya’da bazi kaya alanlarin UNESCO

Dinya Mirasi Listesi’'ne girmesinden sonra Géreme ve Kapadokya gevresi hakkinda



calismalar artmis, ICCROM ayni yil kaya oyma vyapilarin korunmasi icin bir rapor
hazirlamistir [15]. 1988’de UNESCO Géreme’nin yapisal olarak korunmasina yonelik bir
rapor hazirlamistir [16] ICCROM 1995 yilinda “Géreme Vadisi Kaya Oyma Kiliselerinin
Korunmasi”” konulu konferans diizenlemis, bu konferansta kaya oyma yapi sorunlari

dile getirilmis ve bu sorunlara ¢6zmek igin uygulanabilecek 6neriler tartigilmistir [2].

Kapadokya Bolgesi kaya oyma yapilari hakkinda farkli konularda pek ¢ok arastirma
yapilmistir [2]. Arastirmalarla kaya oyma ibadet yapilarinin pek cok ozelligi ortaya
cikarilsa da farkh sorunlari olan bu yapilara bugiline kadar genel bir ¢6zim Onerisi
sunulamamistir. Ayrica yapilan arastirmalarin genelde ibadet yapilari Gzerine oldugu
gorilmektedir. Ancak kaya oyma yapilar sadece ibadet yapilarindan olusmamakta pek

cok farkli islev icin kaya oyma mekanlar yapiimakta ve kullaniimaktadir.

Literatlr ge¢cmisine bakildiginda, kaya oyma yapilarin kullanima gére bitin tirlerinde
gorilebilen farkli pek ¢cok sorunun, iyilestirme adina yapilan yanhs uygulamalarin
devam etmemesi icin malzeme 0&zelliklerini ve alan jeolojisini gézardi etmeden

yapilacak ¢6ziim 6nerilerinin sunulmasi gerekliligi gorilecektir.

1.2 Tezin Amaci

Kapadokya Bolgesi kaya oyma yapilari binlerce yildir kullaniimistir [17] ve pek ¢cogu da
halen kullaniimaktadir. Binlerce yil ayakta kalan bu yapilarda pek ¢ok problemler
gozlenmis, bazi yapilarda bu problemler restorasyon calismalari ile ¢oziilmeye calisilsa
da Bilgili'nin tezinde [14] de belirttigi gibi midahaleler ¢ogu zaman esas sorunun
kaynagina inilmeden yapilmis ve bu durum c¢ogu zaman yapilya daha da cok zarar

vermistir.

Bugiin de yapilan kaya oyma vyapilar ile ilgili basvurulacak herhangi bir yonetmelik
bulunmadigi icin yore halki yapilarini tamamen ge¢misten gelen bilgileri dogrultusunda
yapmaktadir. Buglin olusturulan kaya oyma yapilar teknolojinin de yardimiyla cok
blyik boyutlarda yapilabilmekte fakat gecmisten gelen bilgi bu genis acikliklarin
gecilmesine, kaya yapisini anlamaya ve Kkarsilasilan sorunlari ¢6zimlemeye
yetmemektedir. Kaya oyma vyapilarda gecmiste olan sorunlara ¢ozim oOnerileri

getirilemedigi gibi teknolojiyle beraber yeni sorunlar da ortaya ¢ikmistir.



Bu calisma, kaya oyma yapi tlrlini arastirmak, farkl kaya oyma yapilarinda karsilasilan
her tlrli sorunu ortaya ¢ikarmak, karsilasilan sorunlara yapinin tamamini olusturan
kayanin ozelliklerini géz ardi etmeden ¢6zim Onerileri getirirken nelerin 6nemli
oldugunu agiklamak ve yapilan énerilerle gerek tasarimci gerekse kullanici sorunlarinin

¢6zulmesine yardimci olmak amaciyla yapiimistir.

1.3 Hipotez

Gahsma, kaya oyma yapilarin kullanimina bagh olarak en az bir adet ibadethane-mezar,
kale, yeralti sehri, depo ve sivil mimarlk 6rnegini kapsamaktadir. Bu kapsam

cercevesinde incelenen yapilar, Nevsehir ve Urgiip ¢cevresinden segilmistir.

Kapadokya Bolgesi kaya oyma yapilari binlerce yildir kullanilmasina ragmen sorunlarina
ancak 20. yy sonlarinda ¢6zimler aranmaya baslanmis, ¢oziimler Uretilirken de ¢ogu
zaman sorunun esas nedenine bakilmaksizin, gecici ve bazen de zararl uygulamalar

gerceklestirilmistir. Bu durum Bilgili’'nin [14] tezinde de belirtilmistir.

Yapilan bu arastirma ile farkh tirden kaya oyma yapilarina ait sorunlarinin agiklanacagi
ve her bir sorunun kaynagi arastirilip, bilimsel yontemlerle desteklenerek o&neriler
getirilecegi; boylece tasarimci veya kullanicinin  karsilastigi herhangi bir sorun
karsisinda nasil bir midahale yontemi izleyecegine yardim edecek verilere ulasilacagi

varsayllmaktadir.

Calismada oncelikle Kapadokya Bolgesi ve ¢alisma alanlarinin genel 6zellikleri ile tarihi
hakkinda bilgiler verilmis; Uglncli bolimde, bolge jeolojisi ve incelenen yapilarin
bulundugu alanlarin jeolojik 6zellikleri ele alinmigtir. Dérdiinci bélimde Kapadokya
Bolgesi’'nde bulunan yapi tiirlerinden bahsedilmis ve kaya oyma yapi tlrleri agiklanarak
bu yapilarda gorilen hasar tirleri aciklanmistir. Besinci bélimde, incelenen alanlarda
yapilan in-situ (alan) test verilerine ve bu alanlardan alinan érneklerle yapilan fiziksel
ve kimyasal deney sonuclarina yer verilmis ve verilerin degerlendirilmesi yapilmistir.
Son bolimde ise fiziksel, mekanik, kimyasal, petrografik, mineralojik ve goérsel veriler

yardimiyla bir sonug olusturulup, oneriler gelistirilerek calisma sonlandiriimistir.



BOLUM 2

KAPADOKYA BOLGESI GENEL OZELLIKLERI

Kapadokya Bolgesi cografi sinirlarini kesin cizgilerle tanimlamak sinirlar tarihsel stirecte
surekli degistigi icin oldukca zordur. Morfolojik karaktere dayal cografi sinir 23 Subat
1973 tarih 7/5811 sayili Bakanlar Kurulu kararnamesi ile " Turistik Gelismede Oncelikli
Bolge" adi altinda; Nevsehir ili sinirlari icinde kalan alan ve Kayseri ili sinirlari icinde yer
alan Soganh Vadisi koordinatlar belirtilerek "Kapadokya Bolgesi'' olarak tanimlanmistir
[18]. Pek cok yazili kaynaga gore de Kapadokya Bolgesi Anadolu’nun merkezinde
konumlanan, kuzeyinde Kizilirmak, glineyinde Toros Daglari, batisinda Tuz GoOli ve
dogusunda Kayseri ili olan alan olarak tanimlanmistir [8, 19]. Sekil 2. 1’de kaynaklarda

Kapadokya Bolgesi olarak tanimlanan alan gésterilmektedir.

ot SR

Seki] 2.1 Kabadokya Blgesi hz;rit5|




2.1 Kapadokya Bolgesi Tarihgesi

Kapadokya adi eski Pers dilinde "Katpatuka' yani Tuka (Tucha)'larin topraklari, ya da
"Guiizel Atlar Ulkesi" anlamindadir. Bu bélgede yasayan cesitli topluluklarin en énemli
kismini Grekler'in '""Beyaz Suriyeli" (Leuco Syriens) olarak isimlendirdigi kavim
olusturmustur. Bu ismin 2500 yillik bir ge¢misi vardir. MO. 5000-4000 arasinda
Kapadokya Bolgesi kiiclk topluluklar halinde yasayan halklarin merkezi olmustur [18].

Kapadokya tarihini olusturan donemler ve topluluklar Cizelge 2. 1 ‘de gosterilmektedir.

Cizelge 2. 1 Kapadokya Kronolojisi [20]

Kapadokya Kronolojisi

MO 3000-1750 | Asur Ticaret Kolonileri ve Hititler Dénemi

MO 1750-1400 Hitit Krallik Donemi

MO 1400-1200 Hitit imparatorluk Dénemi

MO 1200-1100 |Ege ve Kuzey Kavimlerinin Kapadokya'ya Gelisi
MO 1100-950 Frigyahlar

MO 800 Hitit Tabal Kralhgi'nm Bolgede Tekrar Canlanigi
MO 950-585 Kimmer-iskit Akinlari ve Lidyalilar'in Egemenligi
MO 585-334 Pers Egemenligi

MO 334-335 Makedonya Komutanligi (3 Ay)

MO 334-17 Kapadokya Kralligi Dénemi

17-395 Roma imparatorlugu Dénemi

395 Dogu Roma (Bizans) Devleti

1072 Turk Boylarinin Bolgeye Yerlesmeye Baslamasi
1086-1175 Danismendliler Donemi

1175 Anadolu Selguklulari Donemi

1243 Mogol Hakimiyeti

1318 Anadolu Selguklu Devleti'nin Yikilmasi

1318 ilhanh Valisi Timurtas'in ve Eratna Bey'in Yénetimi
1340 Bagimsiz Eratna Beyligi

1365 Karamanogullari Beyligi

1381 Kadi Burhanettin Yonetimi

1398 Karamanogullari'nin Boélgeyi Geri Almasi
1398-1402 Osmanli Egemenligi

1402 Timur'un Bolgeyi Karamanogullari'na Geri Vermesi
1436 Sultan Il. Murat'in Nevsehir ve Kayseri 'yi geri almasi
1466 Kapadokya'nin Kesin Olarak Osmanli Topraklarina Katilmasi
1867 Nevsehir Nigde'ye Baglanmasi

1902 Nevsehir'in Ankara Sancagina Baglanmasi

1954 Nevsehir'in il Olmasi




Cizelge 2. 1’ de gorilen ylzyillarca Kapadokya Ulzerinde yasamis farkli demografik,
sosyal ve ekonomik yapiya sahip toplumlar kendi dénemlerine ait pek c¢ok eser
birakarak buglinkii Kapadokya’nin olugsmasina katki saglamiglardir. Dinin sosyal hayat
Uzerinde aktif rol oynamasindan dolayi bugiin tarihi miras olarak kabul edilen pek ¢ok
eserin glnlik yasamin temel gereksinimlerini karsilamanin yaninda dini mekan

olusturma amaciyla da yapildig1 distiniilmektedir.

Kapadokya’da yasayan toplumlarin dini hayatlarina bakildiginda Hititler-Frigler gibi
milattan 6nce Kapadokya’da yasamis toplumlar ¢ok tanrili inanca sahiptir [21] ve
bunun mimari eserlerdeki dogrudan etkisi tam olarak bilinmemektedir. MS 54 yilinda
Kapadokya’dan gecen ve havarilerden oldugu bilinen Aziz Paul bolgede ilk Hristiyanlk
faaliyetlerini baslatmistir [17]. Bu dénemde Kapadokya’da Roma imparatorlugu
hakimiyeti oldugu igin Hristiyanhgin ilk yillari ¢ok tanrili inanci olan olan Roma
imparatorlugu’nun agir baskilari altinda ge¢mis, bu da Hiristiyanlari kayalik alanlara
kacmaya [20], bazi yeni kaya oyma yeralti sehirleri olusturmaya veya mevcut yeralti
sehirlerini genisletmeye yoneltmistir [17]. Bazi kaynaklarda [22] kayalik ve tenha
alanlara ibadet alanlari yapilmasinin sebebinin Roma imparatorlugu’nun dikkatini
cekmemek oldugu belirtiimektedir. Bélgede Hristiyanlik Roma imparatorlugu krali 1.
Konstantin’in 313 yilinda Hristiyanlig din olarak kabul etmesinden [17] sonra Caesarea
(Kayseri) baspiskoposu Aziz Basil, kardesi Nissali Gregory ve Naziruslu Gregory dini
faaliyetlerini arttirmis, kaya kiliselerin ve manastirlarin bu bdélgelerde gelistirilmesini

saglamistir (Sekil 2.2).
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Sekll 2.2 MS 4. yy.da Nissa, Nazirus ve Kayseri'nin Kapadokya daki yeri [23]

Daha sonra Bizans'in Arap ve Sasaniler ile savastigi donemlerde Derinkuyu ve Kaymakli
gibi diiz ovalarda yasayan halk yeralti sehirlerine, daglik kesimlerde yasayanlar ise kaya

kilise ve hiicrelere siginmistir [20].



Roma imparatorlugu’ndan Bizans imparatorlugu dénemine gecildikten sonra mezhep
catismalari artmis, imparator Ill. Leon'un ikonlari yasaklamasiyla ilk ikonoklasm, yani
dinsel tasvirlerin bilingli olarak tahrip edilmesi donemi baslamistir (730-787). 787
yilinda Hristiyan dini énderlerin aldigi toplu kararla ikonoklazm dinin geregi olarak
kabul edilmistir [24]. Bu karardan sonra bazi ikona yanlisi kesisler dinlerini kendi
inandiklari bicimde yasamak adina Géreme, Urglip ve Avanos cevresindeki kayalik,
kuytu bolgelere siginmislardir. ikon kirici akimin Bizans'ta giic bulmasiyla taslardan
oyulmus kilise ve manastirlara siginanlarin sayisi artmis, 9-11. yy. larda Géreme ve

Zelve 6nemli dini yerlesim yerleri haline gelmistir [20].

Turklerin 1071’de Anadolu’ya girmesinin ardindan demografik yapi yeniden degismeye
baslamistir. 1096 yilinda baslayan ve yaklasik 2 yy. siren Hagli seferleri sirasinda
Kapadokya buyik zarara ugramistir [20, 25]. Daha sonra Mogol imparatorlugu
Kapadokya’yi bir Us olarak kullanmis ve sonraki yillarda bolge farkli beyliklerin himayesi
altina alinmistir. Beylikler Dénemi’nden sonra kisa sireli yonetim degisimleri olsa da,
bolge 1466 yilinda Osmanli egemenligine kesin olarak girmistir. 18. yy.da sadrazam
Damat ibrahim Pasa Nevsehirde (dénemdeki ismi Muskara) imar ve iskan

faaliyetlerinin arttirilmasini saglamistir [20].

1923’te Tirkiye Cumhuriyeti’'nin kurulmasi ve Lozan Antlasmasi’nin imzalanmasinin
ardindan 1924 yilinda yapilan niifus degisimi ile bolgede yasayan Rum halk lkeyi terk

etmis ve pek ¢cok mimari eseri geride birakmistir.

2.2  Kapadokya Bolgesi iklimi ve Bitki Ortiisii Ozellikleri

Bakanlar Kurulu 1973 yilinda Nevsehir ve Soganli’daki koruma alanlarini "'Kapadokya
Bolgesi" olarak tanimlamaktadir [18]. Bolgede Nevsehir ili sinirlari icinde Goéreme
Ulusal Parki, Karain, Karlik, Yesiloz, Derinkuyu ve Kaymakl yeralti sehirleri, Kayseri ili
sinirlari icinde Soganli 1985 yilinda UNESCO tarafindan koruma altina alinmistir.
Koruma altina alinan 9883,81 hektarlik toplam alanin 309 hektarlik kismini Soganli
olusturmaktadir [26]. Burasi konum olarak Kayseri’'nin Nevsehir ile olan dogu
sinirindadir. Bu nedenle Kapadokya Bolgesi iklim ve bitki o6rtisi verilerinde genel

olarak Nevsehir’in iklim ve bitki 6rtlsu 6zellikleri esas alinmistir.



2.2.1 Kapadokya Bélgesi iklim Ozellikleri

Orta Anadolu’nun genelinde oldugu gibi Kapadokya’da da karasal iklim ozellikleri
gorulir. Yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve kar yagishdir. 1980 — 1997 yillari arasinda
yapilan ol¢imlerle sicakhigin sifirin altina diismesinin ortalama 26 Ekim’de basladigl
gorilmastir. Don olusumunun bitis tarihi ise ortalama 14 Nisan olarak belirlenmistir
[27]. Bu bilgiler dogrultusunda bolgede yaklasik yilin yarisinda don olaylari yasandigl
anlasiilmaktadir. 1954-2013 vyillari arasinda yapilan 6lcimlerde kaydedilen en disuk
sicaklik -23.6°C, en yiiksek sicaklik 39.5°C’dir. En sicak aylar genelde Haziran, Temmuz
ve Agustos aylaridir. Bu aylarda ortalama en dusuk sicaklik 12.5°C, ortalama en yuksek

sicaklik 25.7°C’dir [28].

Yagis miktari Haziran ayindan baslayarak Ekim ayina kadar yillik yagis ortalamasinin
altinda kalmakta, 6zellikle Temmuz, Agustos ve Eylil aylar kurak gegcmektedir [28].
iklimin niteligi itibariyla kis ve bahar aylarinda nem orani daha yiiksektir. 1960-1997

yillari arasinda ortalama nem orani % 60.6 6lctlmustur [27].

Bolgede genel olarak kis ve bahar aylarinda gliney ve bati riizgarlari, yaz aylarinda ise

kuzey ve dogu rizgarlari hakimdir. Ortalama glineslenme siiresi 7,03 saattir [27, 28].

2.2.2 Kapadokya Bélgesi Bitki Ortiisii

Karasal iklimin hakim oldugu bélgede genel bitki 6rtiisii bozkirdir. ilkbaharda biyiiyen
cayir ve dikenli g¢ali tiri bozkir bitkileri Haziran ayinda kurumaya baslamaktadir.
Bolgede yaklasik 9200 hektar baltalik ve koruluk orman alani bulunmaktadir. Bu
ormanlardaki hakim aga¢ tirl mesedir [28]. Bu alanlarin disinda halkin gegim kaynagi
da olan ve genelde vadilerde goriilen so6git, kavak, ceviz, kayisi, elma, armut gibi agac
tdrleri yetistiriimektedir. Bozkir alanlar ve agaclik kisimlar disinda tarim arazileri toplam
il yGzélgiminun vyaklagik %61’lik kismini kapsar [29]. Dolayisiyla bdlgenin bitki
ortlslinin bayik bir kismini da patates, bugday, seker pancari, arpa, cavdar gibi tarla
Urlnleri olusturmaktadir [29]. Bu drinler boélge halkinin  temel gecinme

kaynaklarindandir.



2.3  Kapadokya Bélgesi Jeolojik Ozellikleri

Cahsma alani jeolojik olarak Kapadokya Volkanik Provensi (Alani) (KVP) icinde yer
almaktadir (Sekil 2.3 ). KVP, uzunlugu 250-300 kilometreyi bulan KD-GB ydniinde
genisleyen, Neojen (23,8-1,81. milyon yil 6nce) —Kuaterner (1,81 milyon yil dncesinden
bugiine) [30] donemde olusmus volkanik kusaklardan biridir ve etrafinda alti farkh alan
bulunmaktadir. Bunlar; Nigde ve Kirsehir Masifi, Tuz Golu, Sivas ve Ulukisla Havzalari ile

Toroslardir (Sekil 2. 3 ) [31].
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Sekil 2. 3 Kapadokya Volkanik Provensi yeri ve ¢alisma alani jeolojik olusumu [31]

Kapadokya Volkanik Provensi’'nde Afro-Arap levhasi ve Avrasya levhasinin meydana
getirdigi sikistirma yaklasik 100-60 milyon yil dnce Toroslari olusturmustur. Bu daglarin
olusma siirecinde yerkabugunda meydana gelen catlaklar, i¢c Anadolu’da volkanik dag
kiimelerinin olusmasina neden olmustur. Bu daglardan olan Erciyes, Develi, Hasan,
Melendiz, Keciboyduran ve Golli Daglari’nin volkanik aktivitesi Pleistosen (1.81 milyon
yil 6nce-10 bin yil Oncesi) Cag siliresince devam etmistir. Bu volkanik aktiviteler
sonucunda puskirtilen farkli boyut ve tirdeki malzemeler, erimis lav ve bazalt
akintilarinin olusturdugu tifsd, stingerimsi tabaka yaklasik 10000 km? alan kaplamistir.
Volkanik aktivitenin sonucu olusan tabakalarin degisimi Holosen Cag’in (10 bin yil
oncesinden bugilne) ihman iklim kosullarindan dolayl erozyona ugrayarak devam

etmistir [31].
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2.3.1 KVP Stratigrafisi (Katmanlar)

Stratigrafi siniflamasi, kayalarin gesitli 6zelliklerine ve jeolojik olusum zamanlarina gére
alt bolimlere ayrilmasidir. Bu siniflama, kaya tirt 6zellikleri, fosil kapsami, kayalarin
kokeni, fiziksel ve kimyasal bilesimi, yasi, olusma ortami vb. bircok 06zelliklere
dayandirilarak yapilir ve bitln ¢dkel, magmatik ve metamorfik kayalara uygulanabilir

[32].
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7 Tepekoy 17 Kog Dagi Fay Hatti
8 Cinarli 18 Develi Dagi
9 Gollii Dag 19 Erciyes Dagl
10Kizilcin

Sekil 2. 4 Kapadokya Volkanik Provensi jeolojik haritasi [31. ve 33. kaynaklardan
faydalanilarak olusturulmustur]

KVP stratigrafisinde bes farkl tir vardir (Sekil 2. 4). Bu stratigrafiyi olusturan tirler
alttan Uste dogru sirasiyla On Miyosen temel kayalari, Miyosen-Pliyosen Urgiip
Formasyonu, Miyosen-Kuaterner volkanik kompleksleri, Pliyosen-Kuaterner kitasal

klastikler’ ve Kuaterner curuf (volkanik kil) konisi alanlaridir [31]. Sekil 2. 4’'te de

! Klastik kayaclar, kendinden daha eski kayaclarin parcalarindan olusmus tortul (¢cokelti) kayaclarin genel
adidir [114].
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gorildugl gibi tez kapsaminda c¢alisma yapilan alanlar volkanoklastik ve ciruf konisi

alanlarinda yani Urgiip Formasyonu’ nda yer almaktadir.

2.3.1.1 Urgiip Formasyonu

Formasyon, bir veya birkag tip litolojik tirden olusan ve yapisindaki belirgin litolojik

ozelliklerden dolayr diger birimlerden ayirt edilebilen kaya birimidir [32]. Urgiip

Formasyonu, Miyosen-Pliyosen donemde volkanoklastik kayaglar tefra’ ¢Okelleri veya

ignimbiritler yani kaynaklanmis (birbirine yapismis) tifler ile ara katki olan gol ve

akarsu cokellerinin olusturdugu katmandir. Yaklasik 400 m kalinhgindadir [31]. Farkh

kaynaklarda yer alan Urgilip Formasyonu ignimbirit agirlikl dikey kesiti Sekil 2. 5’ te

gorilmektedir. Formasyonda ignimbirit ve tortul birimler olmak (izere iki ana tiir vardir.

Valibaba-Sofular
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Kizilkaya
Til K&y stingertagi
akintisi

Gordeles
N.N

Tahar

Karain siingertasi
akintisi
Cemil Koy

Sarimaden

Ak Dag-Zelve

N.N
Ust Géreme
Bahgeli dalgal tortulu
Alt Géreme
N.N

= e
Daigali tortul %m\

Olast K-Ar
ignimbirit g pflandirmasia
ar}

Litolojik
yaslan(myd) gore lav A

1simlendirme

Erken Erciyes lavi

Valibaba tepe ignim.
(Kisla Dag: kiregtasy)

7.2-7.8 Katman C

Geligmis lapilli tifler

E Diiz stingertas: klastikleri
9-14 e B
e” s .2 | Ignimbiritleri

Yegilhisar Konglomerast

Ofiyolit taban

B

Sekil 2. 5 A: Schumacher ve Mues-Schumacher’in Urgiip Formasyonu ignimbirit agirhkli
dikey stratigrafi kesiti B: Le Pennec vd.’nin Urgiip Formasyonu ignimbirit agirlikli dikey
stratigrafi kesiti [34. ve 35. kaynaktan faydalanilarak olusturulmustur]

! Tefra: Manto tzerindeki katmandir.

12



ignimbiritler, ilk olarak Pasquaré tarafindan 1968 yilinda adlandirilmistir. Pasquaré
ignimbiritlerin olasi kalinhklarini ve yaslarini belirlemistir [36]. Bu formasyonda Kavak
(bazi kaynaklarda [34] Goreme olarak adlandirilir), Zelve, Sarimaden Tepe, Cemilkoy,
Tahar, Gordeles ve Kizilkaya ignimbiritleri tortul birimlerden olusan ara katkilar ile
birlikte yer almaktadir [33]. Ayrica ignimbiritlerin arasinda Damsa ve Topuz Dagi lav

akintilari, tst katman olarak ise erken Erciyes lavi yer almaktadir.

Tortul birimler, Pasquaré tarafindan ignimbiritlerden ayrilmis ve “Bayramhacili” ile
“Cokek” tiyeleri® olarak adlandirilmistir [36]. Bu tortul birimler, tabanindaki volkanik
konglomera (cakil kayaglar) ve kayalar, orta kismindaki marn (kiregli toprak), iri taneli
tufst kumtaslari ve Ust kismindaki gamur, marn ve golsel kiregtasi olusumu ile taninir

[31].

2.3.1.2 On Miyosen Temel Kayalar

Temel kayalar, KVP tabanini olusturan kayag tlrlerine verilen isimdir. Kristal
kompleksler, kirecli Paleosen klastikler ve Oligo-Miyosen klastikler ti¢c ana temel kayasi

taradar [31].

2.3.1.3 Volkanik Kompleksler

Miyosen-Kuaterner zaman araliginda olustugu disinilen volkanik kompleksler, ana
patlama noktalari ve gevresi olarak tanimlanmaktadir [31]. Bu kompleksler olduk¢a
blyik topografik alanlarn sekillendirmektedir. KVP'de volkanik kompleks olusturan 19

ana patlama noktasi bulunmaktadir (Sekil 2.4).

2.3.1.4 Kitasal Klastikler

KVP’de kitasal klastiklerin Pliyosen-Kuaterner donemde olustugu diisiiniilmektedir. Bu
klastikler KVP’de oldukc¢a genis alan kaplamaktadir. Bu ¢okeller tektonik ve volkanik
faaliyetler sonucu olusan havzalarin icinde olduklari icin genel olarak korunamamistir

[31].

! Uye, formasyonun alt katmanlarinda bulunan kaya birimidir.
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2.3.1.5 Ciruf Konisi Alanlari

Volkanik ctruf konisi alanlari patlamalarin ve birlesik lav akintilarinin olusturduklari
alanlardir. Kuaterner donemde olustugu disinilen ciruf konilerinin yayilma ¢api 10
m.- 1,5 km arasinda degismekte, kalinhgi ise birkag metreden birkag yliz metreye kadar

cikabilmektedir. Bolgede yaklasik 500 adet volkan konisi kiimesi bulunmaktadir [31].

2.3.2 KVP Fay Sistemi

KVP’de Sekil 2. 4’de ve 2. 6'da gorilen Tuz Goll, Ecemis, Nigde, Merkez Kizilirmak
Bolgesi fay hatlari ve Derinkuyu, Keciboyduran-Melendiz ve Gollidag faylan
bulunmaktadir. Toprak ve Goncloglu [37] KVP fay sistemini Tuz Goli-Ecemis fay
sistemi ve KVP ¢ekme karakterli fay sistemi olmak Uzere ikiye ayirmistir. Bu iki sistem
de farkh donemlerde farkh ozellikler gostermis ve KVP ana ¢okiintli alaninin

olusmasinda farkli etkiler olusturmuslardir (Sekil 2. 6).

EFZ:Ecemis Fay Hatti TFZ: Tuz Golii Fay Hatti CKFZ:Merkez Kizilhrmak Bolgesi Fay Hatti NFZ: Nigde Fay Hatti
DF:Derinkuyu Fay GF: Gélliidag Fayi KMF: Kegiboyduran-Melendiz Fay:

Sekil 2. 6 KVP ana ¢okiintl alaninin Miyosen-Kuaterner dénemleri arasindaki olusumu
A: On-Orta Miyosen: Sadece TFZ aktif, alan K-G yéniinde basing etkisi altinda.
B:Orta Miyosen-On Pliyosen: Biitiin fay sistemleri normal faylanma seklinde ve aktif.
C: Geg Pliyosen: TFZ aktif ve alan K-G yoniinde basing etkisi altinda [31. ve 37.
kaynaktan faydalanilarak olusturulmustur]

Tuz Golii-Ecemis fay sistemi: Bu sistemdeki ana faylar Keciboyduran-Melendiz,
Derinkuyu fayi ile Golli Dag fayi; ana fay hatlari ise Tuz Goli ve Ecemis fay hatlaridir
(Sekil 2. 6). Tuz Golu fay hattinin giiney kismindaki faylar ayrica Hasan Dagi etrafindaki
faylari da olusturmaktadir. Kegiboyduran-Melendiz fayr Hasan Dagi’'nin 7-8 km.
dogusundadir ve pek c¢ok yeri en son lav ve kil akintilari altinda gomualmdastar [38].

Golli Dag fayi ise tamamen gomulmdis bir faydir.

Derinkuyu fayi, KVP merkezinde ve Golli Dag fayi ile Ecemis fay hatti arasindadir.

Derinkuyu yakinlarinda sevler olusturdugu icin yeri kolayca tespit edilebilmektedir. K-G
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yoninde aktiftir ve Kuaterner Derinkuyu havzasinin sinirini olusturur. Ecemis fay hatti

aktif bir sol-atimh faydir ve KVP’nin gilineyinde yer alan Turkiye’nin ana tektonik
hatlarindan biridir [31] .

KVP gcekme karakterli fay sistemi: Bu fay sistemini KVP’nin kuzeyindeki Merkez
Kizihrmak Bolgesi fay hatti (CKFZ) ve giineyindeki Nigde fay hatti olusturmaktadir.
Nigde fay hattinin kuzey blogu diger kisimlarina gore yaklasik 500 m. kadar yiiksektedir
[120]. CKFZ, Urglip Formasyonu olusumunun son dénemlerine kadar etkin olmustur
ve KVP’nin volkanik aktivitesiyle ayni yastadir [31]. Sekil 2. 7° deki diri fay haritasinda

gorilmese de CKFZ ge¢ Kuaterner lav akintilarini kestigi icin halen aktif oldugu

disunilmektedir. Sistem igindeki bazi volkanoklastik kayalar igindeki faylar son

volkanizma akintilari ile gomulmustir [38].

Kapadokya Volkanik Provensi’'nin glincel diri fay haritasi Sekil 2. 7° de gorilmektedir.
Tez kapsaminda c¢alisma alani olan Géreme, Ortahisar, Bahgeli K6yl ve Mazi Koyu'ni
etkileyebilecek etkinligi sipheli yerel bazi Kuaterner faylar ve Derinkuyu fayi ile aktif

olan Ecemis ve Tuz Goli fay hatlarinin konumlari Sekil 2. 7 gosterilmistir.

R

5/ ¥ 14
m e Kaysen (| 77

2R o QGoreme.
.. Nevsehir + “Urgilp t A ¥
17 ~Ortahisar,_ - g Holosen Fay:: Holosen'de (11.000 yil) yazey
N = s y '\ faylanmasi olusturan fay
X % 2 ! R y / ult: Fault produced surface
\ \\“‘O/ . . * 1 = -Bahgeli Koyii - pturein Holocene (11,000 years)
A : b ‘ A er Fayi: Pleistosen'de (1.600.000
< t& : ¥ Nz Kéyi.i yAL: ykhly!'anmasv olusturan, Holosen
¢ y . Ny { «vlaz etki uskulu fay
2\ % i Sk ¥ § Quaternary Fault: Fault produced surface
e o o\ A v 5 rupture in Pleistocene (1,600,000 years),
QU § 2N B suspicious for Holocene activity
s S o . z (S ISARETLER / SYMBOLS
R\ ’«:Aksaray X o i == Dogrultu atimit fay: oklar dojrultu boyunca
t S hareketin yonand gostenir
t ;» & Strike slip fault; arrows indicate sense of lateral
] motion
A A4
~
2 & 7 w1 Normalfay; disler tavan blok ysnandedir
5} + -:? Normal fault; ticks indicate downthrown side
2
(=} {
? a4 Ters fay veya bindirme; digler tavan blok
. PR yénindedir
S Reverse fault or thrust; barbs on upperplate
| X . g & vy
Nt W, 1 4 Niteligi belrlenmemig fay
i 5. - & Ji fied fault

Sekil 2. 7 KVP Diri Fay Haritasi [39. kaynaktan faydalanilarak olusturulmustur)

Bolge genel olarak 3. ve 4. derece deprem bolgesindedir ve bolgede son ylizyilda hasar
yapicl bir deprem kayit edilmemistir [40]. Bolgede son ylzyil icinde gerceklesmis en
biyik deprem 5.2 buyikliglindedir ve 1940 yilinda meydana gelmistir [41]. Hasar
yapan vakalar genel olarak kaya diismeleridir. Kaya diismesi Urgiip, Avanos ve Merkez

ilceleri ile bu ilcelere bagh yerlesim birimlerinde gézlenmektedir.
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BOLUM 3

CALISMA ALANI: KAPADOKYA BOLGESi KAYA OYMA YAPILARI

3.1 Kapadokya Bolgesi Geleneksel Yapi Tiirleri

Kapadokya Bolgesi yapilari cesitli calismalarda benzer sekilde siniflandiriimaktadir.
Erencin [42] 1979 yilinda yaptigl doktora tezinde Avcilar Koyi’'ndeki yapilar malzeme ve
bazi tasarim olcltlerine gore; kaya oyma yapi, egimli alanda tasarlanmis kaya oyma ve
yigma yaplilar ve yola yonelen yigma yapilar seklinde siniflandirilmaktadir. Ulusoy Binan
[18] 1994 vyilinda yaptigi doktora tezinde Kapadokya Bodlgesi konutlarini yapim
tekniklerine gore kaya oyma, kaya oyma-yigma ve yigma konut olarak t¢e ayirmistir.
Ayni siniflandirmayi Solmaz [43] 2013 yilinda Urgiip, Mustafapasa Kéyii ve ibrahimpasa
Kéyu konutlarinin yapim tekniklerini arastirdigi yiksek lisans tezinde kullanmistir. Bu
tez kapsaminda da tim Kapadokya Bolgesi geleneksel yapilari, diger calismalarla
benzer sekilde tasiyici sistem yapim teknigine gore; kaya oyma yapi, kaya oyma-yigma

yapl, yigma yapi olmak Uzere Ug¢ grupta ele ahinmistir (Sekil 3. 1).

o O

Kaya Oyma Yapi Kaya Oyma ve Yigma Yapi Yigma Yapi

Sekil 3. 1 Kapadokya Bolgesi tasiyici sistem yapim teknigine gére yapi tirleri [50]
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3.1.1 Kaya Oyma Yapilar

Bu tir yapilar masif bir kayanin yerinde, yer Ustlinde veya yer altinda, mekan yapma
amaci icin oyularak sekillendirilmesiyle olusturulur. insan eli ile sekil verilmis kaya
alanlar kaya oyma yapi sinifina girerken dogal yollarla olusmus magaralar veya oyuklar
bu sinifa girmez [1]. Pek ¢cok kaya oyma yapida geleneksel mimaride kullanilan kemer,
kolon, kubbe, tonoz gibi formlarin oyularak olusturuldugu goéralir. Bu yapilarin
olusturulmasinda bélgede bulunan kayalarin kolay sekillendirilebilme 6zelligi en dnemli
etkendir. Celik, betonarme ve yigma yapi inga kurallari ydonetmelik ile belirlenmis olsa
da kaya oyma yapi insasl icin henlz yonetmelikle belirlenmis herhangi bir kural

bulunmamaktadir.

Kaya oyma vyapilar sadece Kapadokya'da degil farkli kaya tirlerinin oyulmasiyla
Misir'da, Kibris’ta, italya’da, iran’da, Urdiin’de, Hindistan’da, ispanya’da, Cin’de,
Hindistan’da, Etiyopya’da gomiit ya da mezar olarak; ibadethane ya da tapinak olarak
veya yasama alani olarak farkl iklim etkileri altinda olusturulmustur [1]. Hindistan’da
kaya oyma yapilar daha ¢cok mezar ve ibadethane olarak kullanilirken [1], Cin’in Loess
platosu gibi bazi bolgelerinde 40 milyona yakin insan “Yaodong evi ” denilen kaya oyma

yapilari yasama alani olarak kullanmaktadir [44].

Kaya oyma yapilari islevlerine gore siniflandiran Kivilcim [2] bu yapilari yasama amacgli,
ibadet mekani ve mezar yapisi olarak tGge ayirmistir. Bu siniflandirmada kale, tabya gibi
savunma yapilarinin, Kapadokya’da binlerce metrekare kayalik alanlara oyulmus olan
depo yapilarinin ve su tinellerinin sinifi belirsizdir. Bu bilgiler dogrultusunda kullanim
amacina goére bu tezde Kapadokya Bolgesi i¢in yapilan siniflandirma Sekil 3. 2’de

gosterilmektedir.

ﬁ Kaya Oyma Yapilar

Dini Yapilar Askeri(Savunma) Yapilar(1) Sivil Mimari Yapilari
*Mezar eKaleler *Yasama alani yapilar
e Tapinak-ibadethane e Tabyalar - Yeralt sehirleri

- YerUstU yapilari
eDepo vapilari
e Su tlnelleri

Sekil 3. 2 Kapadokya Bolgesi kullanim amacina gore kaya oyma yapi tirleri
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Yapilan bu siniflandirmada Nevsehir'de sivil mimari yapilari olarak Kaymakh ve
Derinkuyu yeralti sehirleri baslica olmak Uzere farkli metrekarelerde 61 adet yeralt
sehri bulunmaktadir [31]. Yeralti sehirleri genel olarak ikamet ihtiyacini giderme,
hayvan barindirma ve giivenlik problemleri oldugu durumda savunma, gizlenme
amaciyla kullanilmistir. Yasama alani yapilarindan yeristi yapilarini genelde kayalik
yamaglarin bazen de konik kayalarin igine oyularak olusturulan ve yeralti sehirleri gibi
barinma-barindirma ihtiyaclari icin kullanilan kaya oyma alanlar ve dogal glibre
ihtiyacinin karsilanmasi igin olusturulan kaya oyma guvercinlikler olusturmaktadir.
Diger bir kaya oyma sivil mimari yapi 6érnegi olan depolar ortam sartlari uygun oldugu
icin turuncgiller ve patates depolamada kullanilmaktadir. Su tiinelleri ise genelde belirli
bir bélgenin su ihtiyacini karsilamak i¢in olusturulan tinellerdir. Bu yapilarin érnekleri

Sekil 3. 3’ te gorilmektedir.

[ ekt s =S

Sekil 3. 3 A:Yerusti yapilar B: Kilise ve mezar C: Depo D: Kale E: Yeralti Sehri F: Su
tineli [45-49]

Askeri yapilar veya savunma yapilari olarak adlandirilan tirde kalelerin bdlgedeki
baslica 6rnekleri Ortahisar Kalesi ve Ughisar Kalesi’dir. Bu kaleler genelde dogal yiksek

tepelerin oyulmasiyla olusturulmus, glvenligi saglamak ve gerektiginde halkin bir
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kisminin glivenlik sorunu oldugu durumlarda siginilabilecegi ulasilmasi zor alan
olusturmak icin yapilmistir. Diger bir savunma yapisi tabyalar ise genel de ikamet
edilen yerlerin cevresinde olusturulmus, ikamet edilen alanlara gelebilecek tehlikelerin
kolayca gozlenebildigi bir alanda konumlanan fakat yer olarak fark edilmesi zor
alanlarda olusturulmustur. Bu yapilarin kaleler gibi karmasik yapisi yoktur. Sadece
savas durumunda degil gindelik yasamda da eskiya baskinlarindan korunmak,
baskinlari haber vermek igin agik bir sekilde gériinmeyen alanlarda olusturulmus
genelde kicuk glivenlik noktalari 6zelligindedir. Bu tiir yapilardan kalenin bir 6rnegi

Sekil 3. 3’te gortlmektedir.

Dini amaclar dogrultusunda olusturulan kaya oyma mezar yapilarina Hindistan gibi
Ulkelerde tekil olarak rastlansa da, Kapadokya’daki mezar yapilari genelde ibadethane
ile birlikte rastlanmaktadir (Sekil 3. 3). Bolgedeki kaya oyma ibadet yapilarini genelde
kilise, sapel ve manastirlar olusturmaktadir. Bu tiir yapilar ibadet etme, inzivaya

cekilme, dini inanci yayma amaglari dogrultusunda kullanilmistir.

3.1.2 Kaya Oyma - Yigma Yapilar

Bu tlr yapilar belirli bir amacg icin oyulmus masif bir kayanin Gzerine yigma yapi
yapilmasi, mevcut kaya oyma yapiya ek bir revak veya odanin yigma ile tamamlanmasi
veya kaya oyma mekanin bir kisminin kaba veya ince yonu tas ile tamamlanmasi ile
olusturulan yapi tiridir. Kaya oyma-yigma yapilarin genel 6zelligi, blyutilebilir ve
cogaltilabilir olmasidir [42]. Kaya oyma-yigma yapilarin olusturulma asamalari Sekil 3.

4’ te sematik olarak agiklanmigtir.

MASIF MASIF MASIF MASIF
KAYA KAYA KAYA KAYA

by

Sekil 3. 4 Kaya oyma-yigma yapilarin olusturulma semasi

Bblgede bu tir yapilar herhangi bir mekansal gereksinim igin kullanilabilmektedir. Kaya

oyma alanin Gzerine yapilan yapilarda alt kissmda genelde samanlik, ahir, kiler gibi
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birimler olusturulurken, Ust kisim konut islevi icin kullanilir. Ahirin yasanilan mekanin
altinda olusturulmasinin temel nedeni, 6zellikle kis aylarinda alttaki sicak mekanin
Isisindan yararlanmaktir. Ayrica sicak havalarda serin olmasi gereken yiyeceklerin

depolandig ve saklandigi kiler gibi alanlar kaya mekanlar igerisinde olusturulmaktadir.

3.1.3 Yigma Yapilar

Bolgedeki bu tir yapilarda temeller genelde alttaki kaya zeminin oyulmasiyla veya tas
ile inga edilir. Bu tlr yapilarin tasiyici duvarlarinin i ve dis kismi genelde bélgeden elde
edilen ince yonu taslarla olusturulurken bu taslarin arasina “sillez” denilen samanl
¢amur ile karistk moloz doldurulmaktadir. Bu binalarin ¢atilari, sik yerlestirilen
kemerlerle ya da “hezen” denilen ahsap kirislerle olusturulur. Kemerli sistemde ~1.0-
1.2 m. uzunlugundaki taslarla orilen kemerlerin Uzeri uzun taslarla kaplanir.
Kemerlerin Uzeri stingertasi ile doldurulup diiz bir zemin elde edildiginde kamis hasirlar
serilir. Hasir lzerine serilen cakillarin izerine ~15 cm kadar ortiilen toprak, “dam
yuvarlagl” denilen yassi tekerlek seklindeki bir kaya pargasi ile sikistirilir. Hezen kirisli
sistemde masif ahsap kirisler ~0.60-1.0 m. araliklarla dizilir ve Uzeri ahsap kaplanir.
Ahsap ile kaplanan alanin Uzerine sirasiyla stingertasi, kamis hasir ve cakil serilir.

Mevcut katmanlarin Gzerine toprak ortiltp sikistirilir (Sekil 3. 5).

SIKISTIRILMIS TOPRAK
KAMIS HASIR+GAKIL
SUNGERTASI DOLGU
INCE YONU TAS

SIKISTIRILMIS TOPRAK
KAMIS HASIR+CAKIL
[~ SUNGERTASI DOLGU
AHSAP KAPLAMA
AHSAP MASIF KIRIS

I e

KEMERLI SISTEM HEZEN SISTEM

Sekil 3. 5 Yigma yapi kemerli sistem ve hezen sistem detaylari [50]

Kaya oyma-yigma yapi tiriinde oldugu gibi genellikle iki katli yapilan bu yapi tliriinde
de ahir, isisindan vyararlanilmasi amaciyla genelde yasama alaninin altinda
tasarlanmaktadir. Yigma yapida eyvan ve revak gibi yari acik alanlarda yapinin diger
birimlerini birbirine baglayan birimler niteliginde olusturulmaktadir. Kapadokya
Bolgesinde betonarme, yigma-betonarme ve celik yapilar gibi cesitli tlirden yapilar

bulunsa da bu yapilar bélgenin geleneksel yapilari arasina girmemektedir.
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3.2 Kapadokya Bélgesi Kaya Oyma Yapi Ornekleri

Tez kapsaminda kullanim amacina gore incelenen Kapadokya Boélgesi kaya oyma

yapilari Cizelge 3. 1’ de ve bu yapilarin konumlari Sekil 3. 6" da goriilmektedir.

Cizelge 3. 1 Kapadokya Bolgesi kaya oyma yapi érnekleri

Konum Kullanim amaci Yer Yapi

Yerusti Dini Yapl/ Mezar-ibadethane Goreme Kasabasi Malta Hagh Kilise
Yerusti Askeri yapi/Kale Ortahisar Kasabasi Ortahisar Kalesi

Yeralti Sivil Mimari/Yasama alani Mazi kéyi Mazi Yeralti Sehri
Yerusti Sivil Mimari/ Yasama alani Bahceli Koyl Konut ve hayvan barinagi
YerlstU-Yeralti | Sivil Mimari/Depo yapilari Bahceli Koyl Depo

GOREME

NEVSEHIR ; ORGUP
ORTAHISAR
|
eyl
f (o] -
= Nevsehir Tomarza
Eskil Aksaray o
° © [) BAHGELI KO0
| Develi
' : | Yahyali
: Nigde 3 ,./
Kareoinay A - Feke MAZIKOYO
= Eregli=" {
\ Kozan
Q © :iL, ILCE MERKEZLERI @ : CALISMA ALANLARI

Sekil 3. 6 Kapadokya Bolgesi kaya oyma yapi 6rnekleri konumu

3.2.1 Goreme Acik Hava Miizesi: Malta Hagh Kilise

Goreme tarihi hakkinda kesin bilgilere ulasilamasa da tarihinin Kapadokya tarihi ile
benzer oldugu ve Goéreme ile ilgili 6. ylizyila ait bir belgede ilk olarak “Korama” adina
rastlanildigindan en eski adinin bu oldugu dustinilmektedir. Daha sonra bu isim
“Korama Matiana”, Maccan; Cumhuriyet déneminde Avcilar ve 1975 yilinda Bakanlar

Kurulu karariyla Géreme olmustur [51].

Goreme, Nevsehir merkezine 10 km uzaklikta bulunan bir kasabadir. Yerlesim alani
jeolojik olarak yaklasik 7,5 milyon yil 6nce Miyosen-Pliyosen dénemde olusan Urgiip
Formasyonu, Kavak Uyesi (tiik) icinde yer almaktadir [52] (Sekil 2. 4). Formasyon

katmanlasmasi kasaba icindeki pek cok peribacasinda gozle gorilebilmektedir (Sekil 3.
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7). Géreme ve cevresinde son yuzyillarda hasar verici herhangi bir deprem meydana

gelmemistir [41].

Sekil 3. 7 Géreme genel gériinimu [53]

Goreme’ye bir km uzaklikta bulunan Goreme Acik Hava Miizesi'nin 1985 vyilinda
UNESCO Diinya Mirasi Listesi’'ne girmesi ile Goreme kasabasi bir turizm merkezi haline

doénidsmdstar.

Mize MS 4.-13. ylzyilllar arasi manastir hayatinin yasandigi kaya oyma yapilardan
olusan bir alandir. Vadiyi olusturan masif kaya kitlelerinin icine yemekhaneler, kesis
odalari, kiliseler, sapeller, manastirlar ve oturma mekanlari oyularak olusturulmustur.
Miuize’de Rahipler (Erkekler) ve Rahibeler (Kizlar) Manastiri, Aziz Basil Kilisesi, Azize
Barbara Kilisesi, Azize Catherine Kilisesi, EImali Kilise, Yilanli Kilise, Carikh Kilise, Karanhk

Kilise, Pantokrator Kilisesi, Malta Hach Kilise ve isimsiz pek cok kilise vardir (Sekil 3. 8).

Mdizenin plani ve gorinisi detayli olarak ilk defa Giovannini [8] tarafindan cizilmistir.
Planda ve gorinlste her bir kaya oyma yapl numara verilerek tanimlanmistir. Sekil 3.
8'de Goreme Acik Hava Miizesi’'nde bulunan kaya oyma alanlar, Giovannini’nin yaptigi

numaralandirma ile mekanlara verilen giincel isimler gosterilmektedir.

Malta Hagh Kilise, Goreme Acik Hava Miizesi’'nin glineydogusundaki yemekhanelerin
Gzerine oyulmustur. Kilise, Giovannini'nin c¢izimlerinde 25 numarali kilise olarak
adlandiriimaktadir (Sekil 3. 8). Nevsehir Miize Mudirli Murat Ertugrul Gilyaz, bu
kilisedeki tim hag figiirlerinin dort kolu esit olan Malta haci seklinde olmasindan dolayi
buraya Malta Hagh Kilise ismi verildigini belirtmistir. Tez kapsaminda da kilise igin

belirtilen isim kullanilmistir.
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Sekil 3. 8 Géreme Acik Hava Miizesi plani [8., 53. ve 54. kaynaklardan faydalanilarak
olusturulmustur]

[02.09.2014]

Sekil 3. 9 Malta Hagli Kilise plani

Kilise kare icinde hag planhdir [126] (Sekil 3. 9). Dis narteksinde iki, i¢ narteks girisinde
bir mezar vardir. i¢ narteks ve naos tavani kubbe seklinde oyulmustur. Naosta merkezi
kaya oyma kubbeyi dort kaya oyma kolon tasimaktadir. Koselerdeki dort kubbe,

kenarlardaki tonozlar, kemerler ve apsis kismindaki 3 adet tonoz kayadan oyularak
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olusturulmustur. Naostan iki basamak cikilarak ulasilan ana apsis ve yan apsisler at nali
bicimindedir. Ug apsiste de zeminden yaklasik 1 m yikseklikte altar® bulunmaktadir.
Naos ile apsis arasinda bu iki kismi ayiran kemerli pencereler ve kapi olarak
kurgulanmis olan templon duvari® vardir. Bu duvar at nali biciminde oyulmus
kemerlerle orta apsiste (g, kenar apsislerde tek aciklikl olarak diizenlenmistir(Sekil 3.
9). Naosa giris kapisindan yaklasik 2 m. yukarida baska bir kaya oyma alana gegis
bulunmaktadir, fakat bu alana ulasilamamistir. Kilise tabani ziyaret esnasinda zarar

gormemesi icin ahsap ylkseltilmis platform ile kaplanmistir.

Kilise girisi muze icindeki yurlyls patikasindan yaklasik 6-7 m. ylksekliktedir. Giris
cephesi kapi lizerindeki 7 kiclk ve kapi yanindaki iki blytk at nali kemer oyuntusu ile
sislenmistir (Sekil 3. 10). Genel olarak cephe bdlgenin yerel kaya dokusuna uygun
cephesi, diizensiz yapidadir. Kilise plan kurgusu, cephe 6zellikleri ve bezemeleri ile sade

olarak nitelendirilebilir.

m

Sekil 3. 10 Malta Hacli Kilise dis gériinlisli, ana apsis gorlintisu ve ic oyma kubbe detayi

Yapi jeolojik olarak Géreme’nin icinde bulundugu Urgiip Formasyonu, Kavak tiyesi (tiik)

icerisindedir.

3.2.2 Ortahisar: Ortahisar Kalesi

Ortahisar Kasabasi’nin kurulus tarihi tam olarak bilinmese de MO 1500'lii yillarda
kurulmaya baslandigi dislniilmektedir [56]. Kasaba, 1985 yilinda UNESCO tarafindan

korumaya alinan Goreme Tarihi Milli Park alani icerisindedir [57]. Kasabanin il

! Altar: Yiiksek yer, sunak.

2 Templon duvari: Orta nefi veya naosu apsisten ayiran bélme [55]
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merkezine uzakhg 15 km’dir. icerisinde bélgenin en yiiksek yapilarindan biri olan
Ortahisar Kalesi’'ni bulundurmaktadir. Kasaba kalesiyle turizme hizmet ederken,
etrafindaki yizlerce kaya oyma depo ile turuncgiller ve patates depolama islevlerine
hizmet etmektedir. Kasabanin genel goriintsi ve plani Sekil 3.11’de gortlmektedir.

Kasaba, jeolojik olarak Urgiip Formasyonu icerisindedir (Sekil 2. 4).

Sekil 3. 11 Ortahisar genel goruintisi ve plani [8. kaynak ve kisisel arsiv kullanilarak
olusturulmustur]

Ortahisar Kalesi, ylzlerce yil bazen savunma bazen yagsam alani olarak kullanilmistir.
Kalenin alt kismi 1916 yilinda kasaba olan Ortahisar’in ilk belediye binasi olarak islev
gormustir. Yapilan yeni belediye binasi ile bu alan terkedilmis ve kale bakimsizliktan ve
kaya diisme tehlikesi nedeniyle bir miiddet kullanilamamistir. Son yillarda restorasyon

calismalari yapilmis ve kalenin bir kismi gezilebilir hale getirilmistir.

Yapilan restorasyon calismalari kapsaminda bazi kaya parcalari kontrolli olarak
duslrilmis, bazi mekanlara celik kolonlar ve yigma tas duvarlar eklenmis, bazi duvar
catlaklari, igerigi tahmini olarak belirlenen harg (%25 hidrolik kireg, %75 volkanik tuf

tozu) ile onarilmistir [58].

Kalede farkh kotlarda dlzenlenen mekanlarda herhangi bir ¢izim veya fresk
bulunmamaktadir. Kale’nin bulundugu tabana goére en yiksek noktasinin yiksekligi

45.0 -50.0 m’dir [58]. Ust kotlara gecis bazen oyulmus merdivenler ile bazen de diisey
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olusturulmus dar tineller ile saglanmaktadir. Kalenin kuzey cephesi goriiniisi ve kale

tabanina gore ~20 m. ylkseklikte bulunan alanlarin plani Sekil 3. 12’de gorilmektedir.

Kuzey Gorunusu Plan

Sekil 3. 12 Ortahisar Kalesi kuzey gortinisi ve plani [58. kaynaktan faydalaniimistir]

Ortahisar Sekil 2. 4’te gorildiigu gibi Urglip Formasyonu icerisinde yer alsa da kalenin

ylksekligi degistikce farkh litolojik 6zellikte kayaglara rastlanmistir.

3.2.3 Maazi Koyii: Mazi Yeralti Sehri

Yeralti sehirleri insanlarin ve genellikle hayvanlarinin da yasadigi yeraltina oyularak
olusturulan toplu yasama alanlaridir. Kapadokya Bolgesi’'ndeki yeralti sehirlerinin ilk
kez kimler tarafindan insa edildigi henliz saptanamamistir. Ancak Hitit sehirlerindeki
savunma sisteminde “potern” adi verilen yeralti gegitlerine sikga rastlanmasi ve
bunlarin ¢ok ustaca yapilmasi nedeniyle, yeralti sehirlerinin yapiminda ya da
genisletilmesinde Hititlerin de katkisinin oldugu disintlmektedir [59]. Yeralt
sehirlerinde ele gecen butin bulgular MS 5.-10. yizyillar arasinda Bizans dénemine
aittir. Bu durum ise Bizans dénemi halkinin da yeralti sehirlerinin insasinda roll oldugu
duslincesini desteklemektedir [59]. Yeralti sehirleri konusunda en eski yazili kaynak,
MO 4. yizyilda yasayan Xenophonun’un Anabasis adli kitabidir. 1960-1970 vyillari
arasinda bolgedeki yeralti sehirleri hakkinda ilk kapsamli calismayl yapan Martta
Urban, yeralti yerlesimlerinin yapim yilini MO 6.-7. yiizyillar olarak belirtmistir [59].
Ayhan’in [31] tezine gore Nevsehir'de 61 adet yeraltl sehri bulunmaktadir. Bu yeralt

sehirlerinin 18’i gezilebilmekte, 34’linlin yeri bilinmekte, 9’unun ise ismine sadece bazi
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kaynaklarda rastlanmaktadir. Sterrett [60] bir kisinin 30 ginde 100 m?® alan
oyabilecegini belirtmistir. Bu bilgiye gore bolgedeki tim vyeralti sehirlerinin
olusturulmasi icin yogun is giici harcandigi aciktir. Ornegin: Derinkuyu Sehrinin
hacmi ~ 30000 m*>tiir. Ayhan [31] veralti sehirlerinin genelde yassi ve yanlari dik

tepelere yapildigini belirtmistir.

Mazi Yeralti Sehri, Urgiip’e bagli ve 25 km uzaklikta bulunan Mazi Kéyi’'nde yer
almaktadir. Koyln batisinda yer alan ve Ust kismi diizlik bir tepenin altina oyulan bu
yeralti sehri 1970°li yillarda bulunmustur [59]. Bulundugu yildan bu yana aktif olarak
kullanilamamustir. Son yillarda bir kismi restore edilmistir. Sekil 3. 13’te yeralti sehrinin

distan ve icten goriinimi gosterilmektedir.

Sekil 3. 13 Mazi Yeralti Sehri

Mazi Yeralti sehrinin glineyinde ¢, dogusunda bir adet olmak tzere dort farkli girisi
bulunmaktadir. Gineydeki girislerden birinden bir tas evin altina, oradan da yeralt
sehrine ulasiimaktadir. Glneydeki diger girisler ana giris alanlaridir. Dogudaki giris Ust
kotta olup sehrin (st katlarina acilmaktadir. Sehrin alt ve st katlari tiinellerle birbirine
baglanmistir. Sehrin giris kisimlarinda genelde ahirlar bulunmaktadir. Ahirlardan sonra
odalara ve dar koridorlardan gecilerek kiliseye ulasilmaktadir. Sehrin kuzeyinde yer
alan kilisenin iginde 8m derinliginde su kuyusu ve Ust katlar ile irtibati saglayan diisey
tinel bulunmaktadir. Bazi mekanlarin girisinde ortasi delik kapi (stngl) tasi
bulunmaktadir. Sehirde farkh kotlarda farkh boyutlarda pek cok oda bulunmaktadir.
Bazi alanlara ise ¢okme nedeniyle ulagilamamistir. Sekil 3. 14’ te yeralti sehrinin giris

kat plani ve bir kesiti gorilmektedir.
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Sekil 3. 14 Mazi Yeralti Sehri plani ve kesiti [59. kaynaktan faydalanilmistir]

Yeralti sehri Kavak (yesi icine oyulmustur [61]. Kavak (iyesi genel olarak masif ve
saglam bir yapidadir, fakat yer yer tektonik catlaklar tarafindan kesilmektedir. Sehrin
oyuldugu tepenin lzerindeki Karadag Uyesi kayalarda diisey yonde olusmus tektonik
kokenli catlaklar bulunmaktadir [61]. Catlaklar, kaya dismeleri ve blok devrilmeleri
acisindan onemlidir. Kaya dismelerini ve blok devrilmelerinin engellemek igin
restorasyon kapsaminda disey catlakli Gst kayalar celik halatlar ile sarilmis ve kismi

olarak stabil hale getirilmistir.

3.2.4 Bahgeli Kéyii: Konut ve Hayvan Barinagi

Calisma alani olarak Urgiip’e bagh ve 24 km. uzaklhkta bulunan Bahgeli Kéyii’nden
konut ve hayvan barinagi secilmistir. Kdyln tarihi hakkinda kesin bilgiler bulunmasa da

vadiye yerlesmis olan koéyln dogu kisminda, o6zellikleri yeralti sehrine benzeyen
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alanlarin ve gecitlerin bulunmasi, kéydeki yasamin Hititler'e kadar uzanabilecegi
disincesini gliglenmektedir [59]. Kdyde Osmanli’dan kalma yapilis tarihi Rumi 1179 (
Miladi 1766) olan Osman Efendi Camii bulunmaktadir. Koy iki kiiclik irmak arasinda
vadiye yerlesmis yaklasik 200 yigma ve pek ¢ok kaya oyma-yigma ya da kaya oyma ev
ve depodan olusmustur. Koyin genel goérinimi ve vaziyet plani Sekil 3. 15te
gorilmektedir. Koy etrafinda kaynaklarda ge¢meyen iki adet kilise bulunmaktadir.

Bunlar halk tarafindan “Ala Kilise” ve “Kirk Kule” olarak adlandiriimistir.

3 ! " § % G
T a0 Q ¥ i O Konut-ahir
K 5% W S el o8 0 =

Sekil 3. 15 Bahgeli Koyl vaziyet plani ve genel goriinisi [50]

Konut ve Hayvan Barinagi olarak kdyiin giineyinde bugiin kullanilmayan ve terkedilmis
bir ev ve ahir (Sekil 3. 16) secilmistir. Evin bazi odalarinin girisi yigma tas duvar ile
kapatilmistir. Evin dogudaki bir odasinda kapali oldugu icin nereye ulastig bilinmeyen
bir tunel bulunmaktadir. Kdéyde bu tirden tinellerden pek ¢ok tarihi evde
gorilmektedir. Tunellerin yapilma nedeni ise tehlike durumlarinda koy sakinlerinin
gizlice ulagiminin saglanmasidir. Evin iki odasi diizgiin dikdortgen seklinde oyulmustur.

Evin bazi kisimlarinin nem aldigi fark edilmistir. Ahirin yemlik kisimlarindan kiglkbas
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hayvan i¢in kullanildigi anlasilmaktadir. Ahirin dogu kismindaki kaya ¢okmustir. Ahir

icindeki kayalarda yer yer yogun sekilde kesit azalmasi gériilmektedir.

Sekil 3. 16 Bahceli Koyl konut ve hayvan barinagi plani ve genel goriinisu

3.2.5 Bahgeli Koyii: Depo yapisi

Depo yapilari sadece Bahgeli Kdyi ve cevresinde degil Kapadokya’nin genelinde ¢ok sik
gorilebilecek kaya oyma yapi tiriadir. Binlerce metrekareyi bulan depo alanlari biyik
acikhklarda oyulup turuncgiller ve patates depolamasinda kullanilmaktadir. Yer alti
dogal soguk hava depolari, Kavak ve Ortahisar kasabalarinda yogundur. Depolarin
kazildigi arazinin Ust Miyosen ile Kuaterner dénemde olustugu belirtiimektedir [62].
Andezit tuf formundaki volkanik cokellerin olusturdugu kayalara oyularak depo
yapildiginda tarim Urinlerini depolamak igin en uygun kosullarin elde edildigi
gorilmustir [17]. Depo tavanlari ve yer ylizeyi arasinda genel olarak ~5-15 m. mesafe
olmaktadir. Deponun Uzerindeki alanlarda tarim faaliyetleri devam edebilmektedir.
Depo vyapilari olusturulurken ~5-6 m araliklarla havalandirma bacalari acilmaktadir.
Havalandirma bacalarinin ¢ok sik olusturulmasi bacalarin agildigi Gst kisimdaki bagcilik

faaliyetlerine engel olabilmektedir.

Depolarin ortalama nem oranlari % 97-99 arasinda degismektedir. Depolama agisindan

nem oraninin yiksek olmasinin ideal oldugu belirtilmektedir [62]. Depolarda sicaklik
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kisin 3-7 C° arasinda degisirken yaz aylarinda 7-12 C”yi bulmaktadir. Yaz aylarinda
deponun kapilari ve havalandirma bacalari agilarak icerideki nem oraninin katkisiyla
dogal yollardan sogutma yapilmaya calisiimaktadir [62]. Kaya oyma depolar 6nceleri el
ile oyulurken bugiin bu alanlari olusturmak igin 6zel oyucu makineler kullanilmaktadir

(Sekil 3. 17).

Sekil 3. 17 Kaya oyma makinesi [62]

Bahceli Koyl'nden secilen depo yapisi plani, i¢ ve dis goriintlsi ile havalandirma bacasi
detayl Sekil 3. 18’de goriilmektedir. Bahgeli Kéyii genel olarak Urgiip Formasyonu

icerisinde yer almaktadir.

[13.02.2014]
i GlRl5 C/—/
DIS GORUNU$ ORTA KOLON-HAVALANDIRMA PLAN

Sekil 3. 18 Bahceli Koyl depo yapisi dis-i¢ goriinlisi ve plani
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BOLUM 4

KAPADOKYA BOLGESi KAYA OYMA YAPILARI HASAR TURLERI

Kapadokya Bolgesi kaya oyma yapilarinda goriilen hasarlari analiz etmek ve saptamak
icin oncelikle yapinin her elemanini olusturan kayada meydana gelen hasarlar

arastirilmistir.

4.1 Taslarda Olusan Hasar Nedenleri

Tas, kimyasal veya fiziksel durumu degisiklikler gosteren, rengini icindeki maden, tuz ve
oksitlerden alan sert ve kati bir malzemedir [63]. Tasta meydana gelen kimyasal ve
fiziksel degisimler tasa hasar verirken, yapida tas ile olusturulmus elemanlari, birimleri

veya tim sistemi etkileyebilmektedir.

Tasta bozulmaya yol acan nedenler, i¢ ve dis etkenler olarak ikiye ayrilmaktadir [64].
Hasara yol agan i¢ nedenler olarak tasin bulundugu yer ile tasin mineralojik,
petrografik, mekanik, kimyasal ve fiziksel ozellikleri sayilabilir [64, 65] . Tasin
cikartildigi ocagin ve kullanildigi alandaki konumunun 6zellikleri hasar olusup

olusmamasinda etkendir.

Hasara yol acan dis etkenler ise deprem, sel gibi dogal afetler, neme neden olan yer
alti suyu, ultraviyole isinlar, donma-¢6ziinme, i1slanma-kuruma, 1slanma-kismi kuruma
ve Isinma-sogumaya neden olan atmosfer etkileri, tuzlar, cevre kirliligi, savaslar,
bilingsiz ve hatali kullanim, canlilara bagh tahripler, titresim etkileri ve Vandalizm’dir

[64, 65, 66].
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4.2 Taslarda Olusan Hasar Tiirleri

Taslarda goérilen bozulmalarin tlrinin bilinmesi, hasar icin uygulanacak muidahale
yonteminin belirlenmesinde ¢ok onemlidir. Midahale yapilmadan Once hasar tiri

kesin olarak belirlenmelidir. Taslarda gorilen hasar tiirleri genel olarak sunlardir:

Yizey kaybi, tasta ic veya dis etkenlerle ortaya cikan tasin dis kisminda olusan cesitli
derecelerdeki kayiplarin genel adidir. Yizey kaybi derinligine gore; olgllebilen tas
ylzeyinin 6zglin ylizeyden en fazla 5 santimetre iceride oldugu (< 5 cm) durum ve tas
ylizeyinde 6lcllen ylizey kaybi derinliginin 5 cm’den fazla oldugu (> 5cm) durum olarak

iki farkli grupta incelenir [64].

Parca Kopmasi, tasin bir boliminiin, meydana gelen cesitli etkiler nedeniyle ana

kitleden ayrilmasidir [64] (Sekil 4. 1) .
Bosluk- Delik tiirii hasarlar tasta insan eli ile yapilan bozulma turudur.

Oyuklanma, taneli yapidaki taslarda dis etkiler nedeniyle iri tanelerin zayiflayarak
yerinden c¢ikmasidir [64] (Sekil 4. 1). Bu durum tas ylzeyinde gelisiglizel oyuklar

seklinde gozlenir.

Catlak, olusum sirasinda ya da dogal afetler, zemin oturmalari ve titresim etkileri gibi
nedenlerle malzemede olusan yariklardir. Catlaklar, ylizeyde gorilen kilcal gatlaklar ve

derin olan yapisal ¢atlaklar olmak Gzere ikiye ayrilir [64] (Sekil 4.1).

T
-

] ' }, ‘é
- BT
- 4 A
-5 Y7k £ ’
he . W
f"‘?,_- ’ -~ A

Sekil 4. 1 Kapadokya Bolgesi’'nde tasta hasar tiirlerinden parca kopmasi, oyuklanma ve
yapisal ¢atlak

Kavlanma, tas yapisi ve nem nedeniyle tas yizeyinde kalinhigi 0,5-1 mm’yi gegmeyen
ince kabarma ve pul pul dokilme seklinde meydana gelen bozulma tiriadir [64] (Sekil

4.2).
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Yapraklanma, tas ylizeyinin tabakalar halinde kabararak yaprak goériinimiinde, cesitli
kalinlklarda ve genis tabakalar halinde ayrilmasidir. Ust tabakalarin alt tabaka yiizeyi

ile iliskisi zayiflar ve zamanla dokilmeler meydana gelir [64] (Sekil 4. 2).

Yizey kirliligi, genellikle hava kirliligine bagli olarak ortaya ¢ikan, ylzeylerin yagmur
suyu ile yikanabilen bolimlerinde olusan gri renkli ve ince bir tabaka seklindedir. Bu

bozulma tiri genellikle slreksiz, ince ve ylzeyseldir [64] (Sekil 4. 2).

Kavlanma ornekleri

Yapraklanma Yiizey Kirliligi

Sekil 4. 2 Kapadokya Bolgesi’'nde tas hasar tirleri: Kavlanma, yapraklanma ve ylizey
kirliligi
Kabuk olusumu, tas ylzeyinin genellikle yagmur suyunun dogrudan ulasmadig
kisimlarinda hava kirliligi sonucu olusur. Kalin ve koyu gri-siyah renkli kabuk seklinde

bir bozulma tirudar [64].

Kirliligi olusturan etkene ve tas oOzelliklerine gére kabugun vyapisi, ylzeyle iliskisi,
kalinlig1 ve rengi degisir. Ornegin kémiir, petrol, dogalgaz gibi fosil kaynakl yakitlar
havadaki sulfir (S) kaynakh kirliligin esas kaynagidir [65]. Sulfiir, oksijen (O,) ile

birleserek kikirtdioksit (SO,) gazini, kiiktrtdioksit oksijen ile birleserek nem ceken bir
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gaz olan kikirttrioksidi (SO3) olusturur. Bu gaz neme maruz kaldiginda silfurik asit
olusur. Bu asit kalkerli taslarda® alci tasi (CaS04.2H,0) yani kabuk tabakasi olusumuna

sebep olur [65].

Algi tasinin hacmi kalsiyum karbonatin (CaCOs) hacminden 1.7 kat fazla oldugu igin
tasta kabarip dokiilme seklinde hasarlar da gorilebilir [65] (Sekil 4. 3). Kirlilik devam
ettigi slirece kabuk giderek kalinlasir ve gecirimsiz bir ortli olusturarak tas yizeyinin

nefes almasini engeller [64] (Sekil 4. 3).

Kabuk olusumu Kabuk olusumu sonucu doékiilme

Ciceklenme

Sekil 4. 3 Kapadokya Bolgesi’nde tas hasar tirleri: Kabuk olusumu, kabuk olusumu
sonucu dokilme ve ciceklenme

Ciceklenme; hava kirliligi, su, 1slanma-kuruma etkisi, kullanilan kimyasal maddeler
sonucu suda ¢ozlinebilen tuzlarin gozenekli kayaglarin biinyesine girmesiyle olusan bir
hasar tlrlidur [64, 65] (Sekil 4. 3). Tas gozeneklerine giren tuzlar, buharlasma sonucu
tas yuzeyinde ve kilcal catlaklarda birikir. Biriken tuz osmoz? sartlarini olusturup strekli
tuz birikimine sebep olur [65]. Tuzlarin birikmesi sonucunda tas ylizeyi, beyaz ve

pudramsi bir gérinim alir [64] (Sekil 4. 3).

! Kalkerli tas: Kireg icerikli tag

? Osmoz: Cozilict maddelerin az iyon bulunan alandan ¢ok iyon bulunan alana gegmesi [65]
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Tasin emdigi su miktari ve havadaki bagil nem orani yiksek, rizgarin hizi disik ise,
kuruma yavaslar ve tuz kristalleri tasi terk edemedikleri igin, tasta i¢ basinglar ve
catlaklar meydana gelir [65]. Ayrica tasta ciceklenme ile birlikte ylizey asinmalari da

gorilebilir [64].

Tasin igerisindeki gozeneklerde giceklenme meydana gelmesi durumu gizli giceklenme

olarak adlandirilir[64].

Sekerlenme, taslarda oOzellikle kalsit kristallerinin yogun oldugu mermerlerde asiri
sicakhk degisimlerinin etkisiyle bu kristallerin genlesip bizilmesi, ciceklenme ve diger
cevresel etmenler dolayisiyla mermerin bosluklu hale gelmesidir. Bu sebeple tas

ylizeyinde kesme seker dokusuna benzer bir doku olusur [67].

Asinma, tas ylzeyinde deformasyon, kenarlarda yumusama, yuvarlaklasma ve
elemanin kesitinde incelme meydana gelmesi durumudur [64] (Sekil 4. 4). Fiziksel/
mekanik ve kimyasal asinma olarak ikiye ayrilir [68]. Fiziksel-Mekanik Asinma sl
gerilme, gerilme bosalmasi, su basinci, tuz olusumu ve biyolojik etkenlerden dolayi
meydana gelebilir [68]. Kimyasal asinma, tasin ¢coziinmesi (Sekil 4. 4), sivi ile etkilesim,
oksitlenme, canli organizma etkisi, erime olusturan (karstik) etkenlerden dolayi

meydana gelebilir [68].

islenmis tas ylizeylerindeki bezeme formunun asinmasina form kaybi denir [69].

Kimyasal nedenle asinma Asinma

Sekil 4. 4 Kapadokya Bolgesi’'nde tas hasari tiirlerinden aginma

Renk degisimi, gin 15181, ultraviyole (UV) isinlari, su, nem ya da mikroorganizma
etkisiyle tasi olusturan minerallerin kimyasal degisime ugramasi sonucunda, tasin

cesitli bolgelerinde meydana gelen lekelenme ve renksel farkhilasimlaridir [64] (Sekil
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4.5) . UV etkisi ile tas renginin aciimasi daha ¢ok karbonatli ve feldspath* kayaglarda
gérulir [65]. Organik madde iceren bazi taslar giines isigiyla oksidasyona® ugrayarak
renklerini kaybeder. Bazen de mermerde oldugu gibi oksidasyon sonucu damar
seklinde lekelenmeler de olusabilir. Bu lekelenmeler tas blinyesinde bulunan demir
(Fe) veya magnezyumun [Mg) disuk dereceli oksidasyon Grtinlerinin ve demir karbonat
(FeCO3) ile magnezyum karbonatin (MgCOs) hava ile temasi sonucu oksidasyonunun
artmasiyla da olusur. Ayrica lekelenme kayac icindeki piritin (FeS,) limonite?

doénismesiyle de gerceklesebilir [65].

Tasin ocaktan cikarildiktan sonra ylzeyinde olusan kahverengi veya turuncu renkli
tabakaya “patina” denir (Sekil 4. 5). Kirlilikle karistirlmamahdir. Kirli kabukta stlfir
fazla iken patinanin ana maddesi kalsiyum oksalattir. Tas ylzeyinden bu tabakayi

kaldirmak ylizeyi tahribata acik hale getirir [65].

Patina tabakasi

Sekil 4. 5 Kapadokya Bolgesi’nde tas hasari tiirlerinden renk degisimi

Pas lekesi, taslarin ¢evresindeki demir elemanlarin korozyona ugrayarak tas ylizeyinde

lekeler meydana getirmesiyle olusur [64].

Biyolojik hasarlar, genellikle bakteriler, kara yosunlari, su yosunlari, likenler, mantarlar

ve yiksek bitkiler ile hayvanlarin olusturdugu hasarlardir [65].

Bakteriler, farkl sekillerde tek hicreli veya hicre kolonileri seklinde olabilen
organizmalardir [65]. Mavi yesil algler de bu grup icindedir. Bu alg tirli disindaki

bakteriler klorofil icermediginden kikiirt, metan, azot gibi inorganik kaynaklardan

! Feldspat: Silikat minerallerinden tektosilikatlarin potasyumlu, sodyumlu ve kalsiyumlu olabilen alt
grubu [34, 133]

2 Oksidasyon: Kimyasal bir olay sirasinda bir maddenin bilesimindeki hidrojen miktarinin azaltilmasi ya da
oksijen miktarinin artirilmasi olayi veya kimyasal maddenin oksijenle birlesmesi durumu [140]

* Limonit: Fe,05, demir ¢ oksit, pas, sari veya kahverengi dogal hidratli demir oksit [133, 136]
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kemosentez' yoluyla besin dretir. Taslarin Uzerinde silfat, nitrat bakterileri ve
heterotrofik? bakteriler yasar [65]. Bunlar siyah kabuklara, patinalara, dékilme ve

kabarmalara sebep olabilir [65].

Kara yosunlari klorofilli, cok hiicreli, sporla treyen fotosentetik® kara bitkisidir [65].

Binlerce tiirli vardir. Nemli ortamlarda yasarlar [65] (Sekil 4. 6).

Su yosunlari (algler), tek hiicreli veya koloni halinde yesil, sari, kahverengi ve kirmizi
renkli olabilen, suda veya karada kaya ya da agac lizerinde yasayan fotosentetik
organizmalardir (Sekil 4. 6). Bu gruptan yesil algler ve mavi-yesil algler (cyanobacteria)

likenler ile ortak yasam birligi kurarlar [70]. Algler likene gerekli besini fotosentez

yaparak saglar.

Kara yosunu Su yosunu (alg) l Likenler

Sekil 4. 6 Tasta biyolojik hasara neden olan kara yosunu, su yosunu ve likenler [71]

Mantarlar (fungi), bitkilerden farkhdir [65]. Sapkah tirleri hari¢c renksizdirler. Liken

blnyesini olusturur ve sporla Gremesini saglarlar [65].

Likenler, yesil ve mavi-yesil algler gibi fotosentetik organizmalarla ortak yasam kuran
organizmalardir [70] (Sekil 4. 6). Bu ortak yasamda liken, alg icin gerekli su ve minerali
kaya ylzeyinden saglar [70]. Farkh renklerde olabilirler. Yapi olarak sert ve
kirilgandirlar. Likenlerin binlerce tiirli, dort farkli formu vardir. Bu formlar kabuklu
(crustose), yaprakli (foliose), cali seklinde (fruticose) ve endolitik (endolithic)tir [70]. Bu

farkli formlarin tas tizerindeki yerlesimi ve etkileri farklidir [Sekil 4. 7 ].

! Kemosentez: Isik enerjisi olmaksizin organik besin Gretimi
? Heterotrofik: Distan beslenen

® Fotosentetik: Besin Gretirken Isiga ihtiyag¢ duyan canli
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Crustose Foliose

Fruticose Endolithic

Sekil 4. 7 Farkh formlardaki likenlerin tas Gzerindeki yerlesimi [70]
Farkh formdaki likenler tiirline gore tasa 0,3 mm’den 16 mm’ye kadar niifuz edebilir,
oksalik ve likenik asit lreterek tas ylzeyine zarar verebilir, catlaklar olusturabilir [70].
Kalkerli kayalarda silisli kayalardan daha fazla gorilirler [65] ve genellikle taslarin
nemli ve golgeli kisimlarinda varsa catlak (izerinde yogun bir sekilde olusurlar [70].

Organik maddece zengin kayag yizeylerinde toprak birikmesini saglayarak yiksek

bitkilerin gelismesine olanak saglarlar [65].

Yiiksek bitkiler pek cok hasara neden olabilir. Ozellikle bitki kokleri tasta ciddi
bozulmalara ve catlaklara neden olabilir. Kimyevi ve biyolojik yontemlerle bitkiler tas

ylzeyinden temizlenebilmektedir [65].

Hayvanlar ve 6zellikle kuslar cogu zaman biraktiklari atiklar sebebiyle tasta oyulmalara
neden olabilmekte ve tas vylizeyindeki diger organizmalar icin besin kaynagi

olusturabilmektedirler [65].

Hatali onarim hasarlan, tasa veya tas ile olusturulan elemanlara yapilan yanls
mudahaleler sonucu olusur. Bu hasarlarin baslica sebepleri ¢cimento kullanimi, tas
ylizeylerin boyanmasi, sivanmasl ya da kaplanmasi ve onarimlarda hatali malzeme ya

da teknik kullanilmasidir [64].

Cimentonun tas ile birlikte kullanimi, icerdigi maddeler ve tuz nedeniyle tasa zara verir.
Cimentolu har¢ ile temas halinde olan tas yizeylerinde, zaman icinde ayrisma,
tuzlanma, pargalanma gibi bozulmalar olusmaya baslar [64] (Sekil 4. 8, Sekil 4.9). Tas

ylzeyini kapatici malzemeler kullanilmasi gecirgenlik ya da nefes alma o6zelliklerini

39



olumsuz etkiler. Taslarin kurumasi geciktigi ve biinyelerine aldiklari su disari atilamadigi
icin tasta cesitli bozulmalar meydana gelir [64]. Onarimda kullanilacak malzemenin ya
da teknigin hatali olmasi tasta farkli hasarlar ortaya ¢ikarabilir. Uygun olmayan
kimyasal, mekanik ya da sulu temizlik yontemleri, yanlis tas birlestirme teknikleri gibi
onarim hasarlari yilzey kaybi, oyuklanma, catlama, tuzlanma, renk degisimi,

ciceklenme, kavlanma gibi hasarlara yol agabilir [64].

Azize Barbara Kilisesi Aziz Basil Sapeli

Sekil 4. 8 Goreme Acik Hava Miizesi’'nde ¢imento kullanimi kaynakli hasarlar

Kaya yapilarda sik¢a yapilan onarim hasarlarindan birisi de oksidasyon kabugunun
temizlik amaciyla ana kayadan ayrilmasidir. Bazi kaynaklarda [12, 72] belirtildigi gibi
kaya lzerinde olusan kabuk kavlanmalari temizlendiginde, kayayi zirh gibi kaplayan ve
asinmaya karsi koruyan oksidasyon kabugu [73] yok edilmis olur. ODTU, UNESCO ve
ICCROM’dan bazi uzmanlar 1976 yilinda Géreme’de baslattiklari laboratuvar ve yerinde
arastirma testleri sonucunda kayalarin erozyona karsi direncini arttirmaya yonelik
laboratuvar testleri yapmislardir. Uygulamada asinmaya karsi gelistirilen kaplamalar
istenen sonucu vermemistir. Oksidasyon kabuklari kendini yenileyebilen 6zellikte

oldugu icin ancak miidahale olmadiginda gelisimini stirdlrebilmektedir [73].

Vandalizm, istemli ve bilingli olarak kisiye ya da kamu malina zarar verilmesidir. Kaya
oyma yapilarda Vandalizm genelde fresklerin Gzerinin kazinmasi, tahrip edilmesi ve

kaya mekanlarin gesitli etkenlerle bilingli yikilmasi seklinde gergeklesir.

Niteliksiz ekler, taslara veya tas ile olusturulan elemanlara yapilan, estetik bitlinlGgu
yok eden ve bozulmalara neden olan gesitli eklentilerin genel adidir (Sekil 4. 9) [64].

Gimento katkili malzemenin tas ile birlikte kullanimi tasa zarar verirken, geligin koruma
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onlemi alinmadan tas ile kullanilmasi korozyonu tetikleyerek tasin ve c¢eligin

bozulmasina neden olabilir.

Sekil 4. 9 Mazi Yeralti Sehri’'nde kullanilan niteliksiz ekler ve ¢cimento kaynakh hatali
onarim hasarlari

4.3 Calisma Alani Kaya Oyma Yapilari Hasar Tiirleri

Calisma alanlarindaki kaya oyma yapilarda olusan hasar tirleri, agiklanan tas hasarlari

dikkate alinarak incelenmistir.

4.3.1 Malta Hagh Kilise Hasarlari

Hac planl olan Malta Hach Kilise, Goreme Acik Hava Mizesi'ndeki diger alanlar gibi bir
kaya icine oyulmustur. Kilise dis ve i¢c narteks, naos ve Ui¢ apsis bolimlerinden
olusmaktadir. Kilisenin icine oyuldugu kayanin dis ylizeyinin bazi kisimlarinda liken ve
kara yosunu tirinden biyolojik hasarlar ve yapraklanma goriilmektedir. Kiliseye cikilan
merdivenlerde malzeme olarak kullanilan ¢cimentodan dolayl hatali onarim hasari ve

merdiven korkuluklarinda niteliksiz ekler bulunmaktadir (Sekil 4.10, Sekil 4.11).

ilk basimi 1985 yilinda olan Rodley’in kitabindan alinan fotograf [74] ile giiniimiiz
fotografi karsilastirildiginda biyolojik hasarin arttigi, giris kismina hatali onarim hasarina
neden olan ¢imento ile yerine oturtulmus tas merdiven ve niteliksiz demir korkuluklar

gorlulmektedir ( Sekil 4. 10).
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Sekil 4. 10 Malta Hacl Kilise girisi 1985 [74] ve 2014 yillari fotografi
Sekil 4.12’de gorilen CC kesitindeki dis narteks duvarinda kapi kenarindaki at nal
kemerlerin orta kisimlarindaki bezemelerde Vandalizm kaynakh hasarlar
gorilmektedir. Giris kapisi kenarindaki iki kemer girintinin tGzerinde ve kapi Uzerindeki
bazi kemerlerde catlaklar mevcuttur. Ayrica giris kapisi kenarlarinda ylzey kirliligi

olusmustur (Sekil 4.12).

Dis narteks glineybati (GB) duvarinda renk degisimi, biyolojik hasar ve kabuklanma
hasarlari ile duvar boyunca devam eden bir catlak vardir (Sekil 4.12). Bu alanin
kuzeydogu (KD) duvarinda ise herhangi bir hasar bulunmamaktadir. Dis narteks ve ic
narteks arasindaki kapinin GB duvarinda dis nartekste de devam eden bir catlak

mevcuttur (Sekil 4.11).

ic narteks tavanindaki kubbede renk degisimi vardir (Sekil 4.11). Bu narteksin GB
duvarinda farkli blyuklikte Gg farkh ¢atlak ve parga kopmasi bulunmaktadir. Kemerin
alt kisminda sonlanan catlaklardan birinin u¢ kisminda asinma gorilmektedir (Sekil

4.12). Mekanin KD duvarinda herhangi bir hasara rastlanmamustir (Sekil 4.11).

42



YV THVSVH _
NIYVNO MV.LVH 2

WZIVanvA 55
%3 zisyaLn [T
HYTYVSVH MIFOTOAIE Fiid]

INISIDIANNTY |
VIANISY
EIANERRER]S)
NANNSNTO MNavX !
191T1T4I¥ AJZNA =—
VINNVIIVYAVA =
VINNVIAVN
LY o~
YINVINNAO
ISYINO VI¥Vd
19AVY A3Z0A 00

135
JNYYNOLIE |
VNDIA
VINAO VAW []

¥T'70T0

v1'20T0

Sekil 4. 11 Malta Hagh Kilise hasarlari (plan)

43



+3.02

01.02.14

+2.32

+2.75

+2.3
+1.81

L e

—03%] .

+3.20

\ GG KESIT

[04.09.2014]
[ kava oyma S YIGMA | BETONARME 77 GELIK
[0 YOzEY KAYBI KAVLANMA GICEKLENME (I NiTeLiksiz Ex
PARCAKOPMASI ==  YAPRAKLANMA ASINMA E= vANDALIZM
OYUKLANMA £ YUZEYKIRLLIGI | | RENKDEGIiSimI HATALI ONARIM
. == . ) HASARLARI
o~ GATLAK KABUK OLUSUMU BiYOLOJIK HASARLAR

Sekil 4. 12 Malta Hagl Kilise hasarlari (GG ve CC kesitleri)

44




Sekil 4.13 BB kesitinde gorilen i¢ narteks kuzeybati (KB) duvari kapi Uzerinde
Vandalizm kaynakli hasar ve kapi kenarlarinda gatlaklar gorilmektedir. Bu duvarda

kapinin 6zgin seklinin algilanmasini engelleyen niteliksiz ekler vardir.

Sekil 4.13’teki EE kesitinde gorilen i¢ narteks giineydogu (GD) duvarinin st kisminda
renk degisimi ve kapi kenarindaki kissmda parga kopmasi mevcuttur. Ayrica bu duvarda

g farkh yerde farkli boyutlarda gatlaklar bulunmaktadir (Sekil 4.13).

Sekil 4.11’deki planda naosun A kubbesinde herhangi bir hasar yoktur. A-B kubbeleri
arasinda kalan tonozda renk degisimi, B kubbesinde ise ¢atlak ve renk degisimi vardir.
Naosta bulunan K kolonunda ¢atlaklar mevcutken, L kolonunda herhangi bir hasar
bulunmamaktadir. B-C kubbeleri arasindaki tonozda ve K-M kolonlari arasindaki
kemerde renk degisimi vardir. C kubbesinde ciceklenme ve D kubbesinde parga
kopmasi, ciceklenme ve kabuk olusumu hasarlari mevcuttur. C-D kubbesi arasindaki
tonozda cigeklenme ve kabuk olusumu goézlenmektedir. M ve N kolonlarinda farkl
boyutlarda catlaklar olusmustur. N kolonunda parca kopmasi da vardir. A-D kubbeleri
arasindaki tonozda ¢iceklenme ve kabuk olusumu goérilmektedir. Naos orta kubbesi

olan E kubbesinde renk degisimi ve gigceklenme mevcuttur (Sekil 4.11).

Sekil 4.12’deki GG kesitinde goriilen naos GB 3 no.lu duvari Gzerindeki kemerinin st
kisminda ¢iceklenme ve duvar (st kisminda renk degisimi olusmustur. Duvarda kemer
seviyesi baslangicinin altinda catlak mevcuttur. 2 no.lu duvarda kemerin Ust kisminda
asinma ve bu kismin altinda da renk degisimi gozlenmektedir. Duvarda kemer seviyesi
baslangicinin altinda kavlanma ve farkh biyuklikte G¢ catlak mevcuttur. 1 no.lu

duvarda herhangi bir hasar yoktur (Sekil 4.12).

Sekil 4.13 FF kesitindeki naos 1 no.lu KD duvarinda ve kemerinde kavlanma, 2 no.lu
duvarinda kavlanma, kemerinde asinma ve renk degisimi ile 3 no.lu duvarinda farkh

boyutlarda iki ¢catlak ve renk degisimi mevcuttur.

Sekil 4.15 AA kesitinde gorilen naosun KB 1 no.lu duvarinda renk degisimi, 2 no.lu
duvarda asinma, 3 no.lu duvarda catlak ve catlak uclarinda renk degisimi ve

yapraklanma mevcuttur.

Naos ve apsis arasindaki duvarlar apsis dis duvarlari olarak ele alinmistir.
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Sekil 4.11’deki planda ve Sekil 4.15’teki DD kesitte gorildigi gibi orta apsis tavaninda
kabuk olusumu, ciceklenme, parca kopmasi hasarlari ile apsis tavani alt kismindan
duvar ile zeminin birlesimine kadar devam eden bir catlak mevcuttur. Orta apsis
templon duvar giineybati (GB) penceresi tabaninda renk degisimi ve pencerenin
yanindan baglayarak duvar bitimine kadar devam eden giceklenme vardir (Sekil 4. 15).
Rodley’in kitabindan alinan [74] Sekil 4.14’teki 1985 yili orta apsisi templon duvari

fotografi ile ginimiz fotografi karsilastirildiginda degisim olmadigi gérilmektedir.

Sekil 4. 14 Malta Hach Kilise orta apsis templon duvari 1985 [102] ve 2014 yillari
fotografi

Orta apsisin kuzeyinde bulunan apsis tavaninda ve KB duvarinda herhangi bir hasar
bulunmazken (Sekil 4.11), bu apsisin dogu duvarinda bir catlak bulunmaktadir (Sekil
4.15). Bu apsis ile orta apsis arasindaki dis duvarda, duvarin orta kisminda olusmus bir

catlak ve catlak ucunda renk degisimi goriilmektedir (Sekil 4.15).

Orta apsisin guneyindeki apsis tavaninda ve GB duvarinda herhangi bir hasar
gozlenmezken (Sekil 4.11), bu apsisin giris kapisi KD kenarinda parca kopmasi ile apsis
dis duvari st kisminda renk degisimi mevcuttur. Bu apsis ile orta apsis arasindaki dis

duvarda kavlanma ve renk degisimi vardir (Sekil 4.15).

Kilise genelindeki zeminlerde herhangi bir hasar bulunmamaktadir. i¢c narteks ve naos
kisimlarinda zeminin asinmasini 6nlemek icin kiliseye zarar verilmeyecek sekilde ahsap
ylirime yolari ve korkuluklar olusturulmus boylece ziyaretci dolasiminin bu ahsap
zemin Uzerinden yapilmasi saglanmistir. Yapilan bu ek zeminler ve korkuluklarin mekan

ile uyumlu oldugu dustnilmektedir.
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4.3.2 Ortahisar Kalesi Hasarlari

Restorasyonu Dizayn-E Mimarlik tarafindan yapilan Ortahisar Kalesi 2013 vyilinda
ziyarete acllmistir. Bu c¢alismada kullanilan roéléveler Dizayn-E Mimarlik’tan temin
edilmistir [58]. Kalede ulasilabilen 9 mekanin iginde ve dis ylzeylerde farkh tiirde pek
cok hasar gortlmektedir. Mevcut hasarlarin tespiti ve aciklanmasi bu tez kapsaminda

yaptmistir.

Kalenin +91.25 kotunda bulunan 5 no.lu mekanin girisine restorasyon kapsaminda
yigma teknigiyle tas duvar yapilmistir. Bu alanin kuzey duvarinda kavlanma, bati
duvarinda kabuk olusumu, kuzey, bati ve gliney duvarinda renk degisimi mevcuttur

(Sekil 4.16).

Kalenin +90.53 kotunda yer alan 6 no.lu mekana restorasyon sirasinda yigma
tekniginde U¢ tas kemer olusturulmustur. Bu mekana g¢ikmak igin kullanilan dlsey
tinelin bati kisminda Vandalizm kaynakli hasarlar ve renk degisimi vardir. Bu alanin
dogu kisminda ise parca kopmasi mevcuttur. Bu tilinelin dogusunda bir catlak

bulunmaktadir (Sekil 4.16).

6 no.lu mekdnin 1. kemere kadar olan kisminin kuzey duvarinda farkli biyuklikte
catlaklar, giceklenme, renk degisimi ve Vandalizm kaynakh hasarlar goérilmektedir. Bu
alanin tavaninda bati duvarindaki c¢atlak devam etmekte ve pargalanmaktadir.
Tavandaki catlak etrafinda parca kopmasi olusmustur. Alanin dogu ve bati duvarlarinda
renk degisimi vardir (Sekil 4.16). Bu mekanda 1. ve 2. kemerin arasinda kalan alanin
bati duvarinda ylizey kaybi ve renk degisimi olusmustur. Mekan tavanindaki catlak
pencere kenarinda da devam etmektedir. Bu alanin penceresinin dis kisminda par¢a

kopmasi mevcuttur (Sekil 4.16).

2. ve 3. kemerin arasindaki alanin bati duvarinda ve kuzeyinde bulunan c¢ikint
seklindeki duvarda renk degisimi vardir. Ayni mekanda bulunan pencere aciklig
niteliksiz eklerle pencereden dismeyi engellemek icin kapatiimistir. Bu pencere
onindeki tavanda catlak bulunmaktadir ve bu catlagin kopmalara veya kaya dismesine

neden olmamasi icin niteliksiz celik ek kolonlar yapilmistir (Sekil 4.16).

3. kemer ile sinirlanan alanin dogu duvarinda renk degisimi ve tavaninda ¢atlak

mevcuttur (Sekil 4.16).
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Kalenin +82.6 kotunda bulunan 15 no.lu mekana gikilan merdivenlerde malzeme olarak
kullanilan ¢imentodan dolaylr hatali onarim hasari ve merdiven korkuluklarinda
niteliksiz ekler bulunmaktadir (Sekil 4.18). Bu mekanin dis yizeyinde ise kara yosunu,

liken ve yiksek bitki tiriinde biyolojik hasarlar gorilmektedir (Sekil 4.17).

Sekil 4.18'de gorulen +82.6 kotundaki 15 no.lu alanin kuzey duvarlarinda renk degisimi
mevcuttur. Mekanin bati duvarlarinda renk degisimi ve parga kopmasi gorilmektedir.

Buradaki pencere 6nlerinde ve merdiven korkuluklarinda niteliksiz ekler kullanilmistir.

15 no.lu mekanin +83.2 kotundaki dogu kisminda bulunan alanin tavaninda kavlanma

ve renk degisimi vardir (Sekil 4.18).

Kalenin +75.65 kotunda oOrilmis olan yigma duvardaki iki kemerle 17 no.lu mekana
girilmektedir. Bu duvar Uzerindeki kayada bulunan ¢atlaklar, 2013 6ncesinde yapilan
restorasyon sirasinda doldurulmustur. 17 no.lu mekan icindeki kisimlar alanin
ortasindaki kaya oyma cikinti esas alinarak dogu ve bati alanlari seklinde ikiye

ayrilmistir (Sekil 4.18).

Bati alaninin giiney duvarinda ve tavaninda kabuk olusumu goriilmektedir. Bu alanda
zeminde ve tavanda devam eden bir ¢atlak mevcuttur. Bu alanin dogusundaki duvarda

parca kopmasi gorilmektedir (Sekil 4.18).

17 no.lu mekanin dogu alaninin tiim duvarlarinda renk degisimi, gliney duvarinda
kavlanma, tavaninda da bir catlak mevcuttur. Bati ve dogu alanlarinin tavaninda

bulunan catlaklarin yigma duvar Uzerindeki, disaridan dolduruldugu gozlenen

catlaklarla birlestigi gortilmektedir (Sekil 4.18).
B

Sekil 4. 17 Ortahisar Kalesi dis ylizeyinde kara yosunlari, likenler ve yiksek bitkiler
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Sekil 4. 18 Ortahisar Kalesi 15 ve 17 no.lu mekanlarin hasarlari
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Kalenin +71.05 kotunda bulunan 19 no.lu mekanin bati ve kuzey duvarinda renk
degisimi, ayrica bati duvarinda yizey kaybi, kuzey duvarinda ise kavlanma mevcuttur
(Sekil 4.19). +71.05 kotundaki 20 no.lu mekan icindeki kisimlar, alanda restorasyon
kapsaminda yigma teknigiyle olusturulan tas duvar esas alinarak kuzey ve giliney
alanlari seklinde ikiye ayrilmistir. Kuzey alaninin bati duvarindan baslayan catlak, alanin
tavanindan gecgerek +70.8 kotundaki koridorun tavaninda devam etmektedir. Bu alanin
kuzey duvarinda ciceklenme ve renk degisimi, bati duvarinda kabuk olusumu ve
tavaninda kavlanma gorilmektedir. 20 no.lu mekanin giney alaninin bati ve gliney
duvarlar ile tavaninda catlaklar bulunmaktadir. Mekandaki tavan c¢atlaklarinin
kopmalara veya kaya dismesine neden olmamasi igin niteliksiz ¢elik ek kolonlar

yapilmistir. Bu alanin bati duvarinda kabuk olusumu da mevcuttur (Sekil 4.19).

21 no.lu mekanin duvarlarinda renk degisimi ve kavlanma hasarlari gézlenmektedir. Bu
alanin tavaninda parga kopmasi vardir ve tavanda 20 no.lu mekanin giiney alani giiney
duvari catlagi devam etmektedir. Bu catlak sebebiyle olusabilecek kopma veya kaya
dismelerini engellemek amaciyla niteliksiz celik ek kolon yapilmistir. 22 no.lu mekan
tavaninda kavlanma ve catlak vardir. Bu ¢atlak nedeniyle olusabilecek tehlikeleri
engellemek amaciyla niteliksiz gelik ek kolonlar olusturulmustur. Bu alanin KD duvarina
yigma teknigiyle tas duvar orllmustir, GD duvarinda ise renk degisimi ve ciceklenme

mevcuttur. Mekanin GB ve KB duvarlarinda renk degisimi bulunmaktadir (Sekil 4.19).

23 no.lu mekanda bulunan acikliklardan ikisi yigma tekniginde 6riilen tas duvarlar ile
kapatilmistir. Bu mekan tavaninda bulunan c¢atlak niteliksiz ek ¢elik kolon ile
desteklenmistir. Alana girilen kapi boslugu tavaninda parca kopmasi vardir. Mekanin
bati duvarinda kavlanma, kuzey ve dogu duvarinda renk degisimi mevcuttur. +70.8
kotunda bulunan koridorun bati duvarlarinda, tavaninda ve dogu duvarinda renk
degisimi, dogu duvarinda ayrica kavlanma vardir. Koridordan Ust kotlara ¢cikmak icin
kullanilan merdivende c¢cimento kullanilmasi hatali onarim hasarina neden olmustur.
Koridor tavaninda 20 no.lu mekanda da devam eden catlak mevcuttur. Alt kotlardan
+70.8 kotuna c¢ikilan merdivenlerde ve korkuluklarda niteliksiz ekler kullanilmistir (Sekil

4.19).
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Sekil 4. 19 Ortahisar Kalesi 19, 20, 21, 22 ve 23 no.lu mekanlarin hasarlari
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Kalenin dis cephesinde en fazla liken, kara yosunu ve yiksek bitkiler seklinde olusmus
biyolojik hasarlar goriilmektedir. Kalenin dogu cephesinde +52.0-60.0 kotlari arasinda
biyolojik hasar, asinma, kavlanma; +60.0-70.0 kotlari arasinda biyolojik hasar, renk
degisimi, parca kopmasi, kavlanma, asinma ve niteliksiz ekler mevcuttur. Bu kottaki ve
+70.0-80.0 kotlari arasindaki bazi pencere bosluklari yigma tekniginde tas duvar
orilerek kapatilmistir. +70.0-80.0 kotlari arasinda biyolojik hasar, renk degisimi, parc¢a
kopmasi, kavlanma, asinma ve niteliksiz ekler; +80.0-90.0 kotlari arasinda kavlanma,
biyolojik hasar, asinma hasarlari ve niteliksiz ekler bulunmaktadir. +90.0-100.0 kotlari
arasinda biyolojik hasar, asinma, kavlanma, niteliksiz ekler ve oyuklanma vardir. +64.0-

74.0 kotlari arasinda bulunan terasin yigma duvarlari yeniden érilmustir (Sekil 4.20).

Kalenin kuzey cephesinin her kotunda biyolojik hasar gortilmektedir. +50.0-60.0 kotlari
arasinda asinma ve kavlanma hasarlari bulunmaktadir. Bu kotlar arasindaki bazi
kisimlara yigma duvar orilmustir. +60.0-80.0 kotlari arasinda asinma, kavlanma,
niteliksiz ekler ve parca kopmasi mevcuttur. Bu kotlar arasinda bazi alanlara yigma
duvarlar olusturulmus ve bazi ¢atlaklar Gizerine ¢atlagin acilmasini engellemek amaciyla
cengel sekilli celikler saplanmistir. Bu celiklerin kaya oyma yapi c¢atlaklarinda
kullaniminin  uygun olmayacagl distnilmekte ve niteliksiz ek olarak kabul
edilmektedir. +80.0-100 kotlari arasinda kavlanma, asinma ve niteliksiz ekler vardir. Bu
kotta diismesi muhtemel olan kayalari yerinde sabit durdurmak amaciyla bazi ek
saplama celikler kullaniimistir. +85.0-90.00 kotlari arasinda yigma olarak yeniden
olusturulan terasin zemininde kullanilan ahsap kaplama dogru uygulanmamigtir ve
ahsap aralarindan su ahsap altina girmektedir. Bu hatali onarim hasari teras altindaki

15 no.lu mekanda ( Sekil 4.18) kavlanmaya neden olmaktadir (Sekil 4.21).

Kalenin bati cephesi +46.0-60.0 kotlari arasinda biyolojik hasar vardir ve bazi alanlara
yigma duvar orilmiustir. 60.0-80.0 kotlari arasinda biyolojik hasar, asinma, kavlanma,
renk degisimi (patina tabakasi) ve niteliksiz ekler mevcuttur ve bazi alanlara yigma
duvar orulmdistir. +80.0-100.0 kotlari arasinda niteliksiz ekler, asinma, kavlanma ve
biyolojik hasar mevcuttur. Bu cephede +86.0-90.0 kotlari arasinda Ustlindeki kayanin
dismesini engellemek amaciyla disme ihtimali olan konsol bir kaya Uzerine

yerlestirilmis niteliksiz ek bir kolon bulunmaktadir (Sekil 4.22).
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Sekil 4. 20 Ortahisar Kalesi dogu cephesi hasarlari
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Sekil 4. 21 Ortahisar Kalesi kuzey cephesi hasarlari
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Sekil 4. 22 Ortahisar Kalesi bati cephesi hasarlari

58



4.3.3 Mazi Yeralti Sehri Hasarlari

Mazi Yeralti Sehri bir dag icine oyulmustur ve calisma kapsaminda 26 mekanina
ulasilabilmistir. Mekanlar icinde pek ¢ok tinel bulunmaktadir. Sehrin oyuldugu dagin
farkl yerlerinde de sonu bilinmeyen kapali tiinelleri vardir. Bu tiinellerin yeralti sehri ile
baglantil olabilecegi distinlilmektedir. Bu g¢alismada kullanilan réléveler Nihal Ergiin
Mimarlik’tan [61] temin edilmistir. Mekan numaralandirilmasi bu rolévedeki mekan
numaralari esas alinmistir. Mevcut hasarlarin tespiti ve agiklanmasi bu tez kapsaminda

yapimistir.

Kismi restorasyonu devam eden ve 2015 yili sonunda ziyarete agilmasi planlanan Mazi
Yeralti Sehri’nde farkh tiirde pek ¢ok hasar bulunmaktadir. Bazi mekanlarin tavaninda
ve duvarlarinda bulunan c¢atlaklardan dolayi ¢ékme veya parga kopmasi
gerceklesmemesi icin mekana niteliksiz gelik ek kolon ve kirisler yerlestirilmistir (Sekil
4.23). Bu mekanlardaki celik ek kolon ve kirisler amorf olan kaya sekline uygun
yerlestirilemedigi icin celik ve kayanin arasindaki bosluklar cimento harci ile
doldurulmus ve celik kirislerin kaya ile birlesimi ¢cimento ile yapiimistir. Bu uygulamanin

yapildigi alanlarda hatali onarim hasarlari olusmustur (Sekil 4.23).

A TE T o

[_]¢imento harci uygulanmis alan

Sekil 4. 23 Celik kolon/kiris-kaya birlesiminde ¢imento harci kullanimi

Restorasyon esnasinda rolévede olmayan yeni mekanlar bulunmus, bulunan mekanin
duvarlari yenileme amaciyla yeniden kazinmis ve onarim hasarlari olusturulmustur.
Bulunan alanin sirahane oldugu tahmin edilerek sirahane goriintlisii elde etmek igin
duvarlarin alt kismi ¢cimento ile sivanmis ve bu kisimlarda da hatali onarim hasarlari

meydana getirilmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4. 24 Mazi Yeralti Sehri’'nde yeni bulunan mekan

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da goriilen -2.85 ve -2.90 kotlari arasinda yer alan ve ortasinda
bir kaya kolon bulunan 01 no.lu mekadnin tavaninda ve duvarlarinda bulunan
catlaklardan dolayl ¢okme veya parca kopmasi gerceklesmemesi icin mekana niteliksiz
celik ekler yerlestirilmistir. Bu mekandaki celik kirislerin kaya ile birlesiminin ¢imento ile
yapilmasi hatali onarim hasarlarina neden olmustur (Sekil 4. 25, Sekil 4.26 ). 01 no.lu
alanin -2.90 m. kotunu cevreleyen tim duvarlarinda kabuk olusumu ve asinma;
tavaninda c¢iceklenme ve pargca kopmasi vardir. Bu kottaki duvar icine oyulmus
yemliklerde (taka) kavlanma bulunmaktadir. Bu alanin bati duvarindaki yemliklerin alt
kisimlarinda alg tlrlinden biyolojik hasarlar mevcuttur. Mekan ortasindaki kaya
kolonun alt kisimlarinda asinma, Ust kisimlarinda ciceklenme ve ylizey kaybi vardir. 01
no.lu mekanin -2.85 kotu alaninda niteliksiz ekler ve hatali onarim hasarlari mevcuttur.
Bu alanin tavaninda catlaklar, dogu duvarinda kabuk olusumu ve kavlanma, giliney
duvarinda ise kabuk olusumu ve asinma gorilmektedir (Sekil 4. 25, Sekil 4.26). -2.63
kotundaki 1A no.lu mekan yigma teknigiyle yapilan tas bir duvar ile 01 no.lu mekandan
ayrilmistir. Bu mekanin tavaninda 01 no.lu mekdnda da devam eden bir catlak
bulunmaktadir. Alanin tim duvarlarinda kabuk olusumu ve asinma hasarlari vardir.
Tavanin KB kisminda renk degisimi, GD kisminda ise ciceklenme mevcuttur (Sekil 4.26).
01B no.lu mekan tavaninda ve duvarlarinda catlaklar bulunmaktadir. Catlaklari
desteklemek amaciyla niteliksiz ekler olusturulmustur. Celik kolon ve kirislerin kaya ile
birlesiminde g¢imento kullanildigi ig¢in hatali onarim hasarlari olusmustur. Mekan
tavaninin giuiney kisminda kabuk olusumu, kuzey kisminda ise renk degisimi mevcuttur.

Tim duvarlarda kabuk olusumu ve asinma vardir (Sekil 4.26).
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-2.39 kotundaki 02 no.lu alanin duvar ve tavaninda kabuk olusumu mevcuttur. Bu
mekanin -1.93 kotundaki alaninin tavaninda bir catlak, kuzey duvarinda asinma,
kavlanma ve renk degisimi ile bati duvarlarinda ¢iceklenme, kavlanma ve kabuk
olusumu hasarlari vardir (Sekil 4.25, Sekil 4.26). -2.01 kotunda bulunana 02A no.lu
alanin batisinda bulunan girintiler yigma teknigiyle tas duvar orilerek kapatilmistir.
Yigma duvar ve kaya birlesim yerlerinde kabuk olusumu hasari mevcuttur. Bu alan
tavaninda bir catlak, tavaninin kuzey kisminda kabuk olusumu, giiney kisminda ise

ciceklenme vardir (Sekil 4.26).

-2.35 kotunda bulunan 03 no.lu mekan tavaninda, duvarlarinda ve havalandirma
bacasinda devam eden pek cok catlak ve ciceklenme hasari mevcuttur. Baca icerisinde
kabuk olusumu ve ciceklenme de vardir. Alanin bati ve KB duvarlarinda kavlanma;
kuzey ve dogu duvarlarinda kabuk olusumu ve renk degisimi; gliney duvarinda ise
kabuk olusumu mevcuttur. 03 no.lu alanin -2.17 kotundaki kisminin tavaninda

ciceklenme, duvarlarinda ise renk degisimi bulunmaktadir (Sekil 4.26).

+8.0 +8,28
+7.42

+6.0 +6.62

+4.0

+2.0
0.00
-2.00

-4.00

Il KAYA OYMA YIGMA "] BETONARME GELIK
YUZEY KAYBI KAVLANMA GIGEKLENME (T NiTELiksiz EX
PARCA KOPMASI | YAPRAKLANMA ASINMA E VANDALIZM
OYUKLANMA YUZEY KIRLILIGI RENK DEGiSimi [ HATALI ONARIM
= . . HASARLARI
L~ CATLAK [0 KABUKOLUSUMU [ BIYOLOJIK HASARLAR

Sekil 4. 25 Mazi Yeralti Sehri 1 ve 2 no.lu mekanlarin hasarlari(1-1 kesiti)
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Sekil 4. 26 Mazi Yeralti Sehri 1, 1A, 1B, 2, 2A ve 3 no.lu mekanlarin hasarlari
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Sekil 4.27’deki planda -0.12 kotundaki 04 no.lu mekan tavaninda giceklenme ile
duvarlarda da devam eden gatlaklar mevcuttur. Alanin batisina yigma teknigiyle tas
duvar orilmistir. Mekanin tiim duvarlarinda asinma mevcuttur. Dogu duvarinda ve KB
duvarlarinda kabuk olusumu gorilmustir. Alanda niteliksiz ekler olusturulmus ve bu
eklerin yanhs uygulanmasi hatali onarim hasarina neden olmustur. Alanin kuzeyindeki

tlnelin genelinde kabuk olusumu vardir (Sekil 4.27).

05 no.lu mekanin orijinal duvarlari ve tavani olusturulan yeni yigma duvar ve tavanla

kapanmistir. Bu mekanin GB kismi tavaninda renk degisimi mevcuttur (Sekil 4.27).

-1.44 ve -1.64 kotlari arasindaki 05A no.lu mekanin tim tavaninda ciceklenme hasari
gorilmektedir. 05A mekaninin -1.44 kotundaki tavanindaki c¢atlaklari desteklemek
amaciyla niteliksiz ekler ve hatali onarim hasarlari olusmustur. Bu kottaki alanin KB
duvarlarinda kabuk olusumu ve kavlanma, dogu duvarlarinda renk degisimi ve bati
duvarlarinda kabuk olusumu mevcuttur. 05A no.lu mekanda -1.64 kotundaki alanin
duvarlarinda kabuk olusumu vardir. Alanin dogusundaki bir girinti tas duvar ile
kapatilmistir. Bu alanda bir adet havalandirma bacasi bulunmaktadir. Baca icinde
ciceklenme, etrafinda ise kavlanma hasarlari vardir. 05A no.lu mekandan 04 no.lu
mekana gecilen koridorun gliney duvarinda asinma, kuzey duvarinda ise asinma ve

kabuk olusumu mevcuttur ( Sekil 4.27).

+1.21 kotundaki 06 no.lu mekdndan 04 no.lu mekana gecilen koridorun kuzey
duvarinda asinma, gliney duvarinda kabuk olusumu hasari vardir. 06 no.lu mekanda 2
adet havalandirma bacasi bulunmakta ve bu bacalarin iginde renk degisimi, cevresinde
kabuk olusumu hasarlari goriilmektedir. Alanin tavaninin GB kisminda asinma, dogu
kisminda ise duvarda ve bacada da devam eden farkli biyikliklerde pek cok catlak
bulunmaktadir. Mekanin kuzey, bati ve dogu duvarlarinda asinma, gliney duvarlarinda
ise kabuk olusumu mevcuttur. 06 no.lu mekan ile 10 no.lu mekan arasinda niteliksiz

celik ekler bulunmaktadir. Bu ek hatali kullanim hasari da olusturmaktadir ( Sekil 4.27).

+0.29 m. kotunda bulunan 07 no.lu mekanin bati duvari hari¢ diger duvarlarinda kabuk
olusumu gorilmektedir. Bati duvarlarinda ise renk degisimi mevcuttur. Giineyde
bulunan girisin duvarlarinda kabuk olusumu mevcuttur ve girisin yanindaki girinti

yigma teknigiyle tas duvar orilerek kapatilmistir ( Sekil 4.27).
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Sekil 4. 27 Mazi Yeralti Sehri 4, 5, 5A, 6 ve 7 no.lu mekanlarin hasarlari
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Sekil 4.28‘deki planda -1.07 kotunda bulunan 08 no.lu mekanin tavaninda kabuk
olusumu, ciceklenme ve kavlanma hasarlari mevcuttur. Bu mekandaki kaya oyma
duvarlar, tavan ve baz girintiler tas duvarlar ve tavan oriilerek kapatilmistir. Kaya

duvarlarda ve tas ylzeylerde kabuk olusumu vardir (Sekil 4.28).

-2.00 kotundaki 09 no.lu mekanin tavaninda giceklenme ve renk degisimi hasarlar
mevcuttur. Dogu duvari hari¢ diger duvarlarda renk degisimi vardir. Dogu duvarinda
kabuk olusumu bulunmaktadir. Alanin glineyinde bulunan havalandirma bacasinda ve

cevresinde kabuk olusumu vardir (Sekil 4.28).

Sekil 4.28'de gorilen -1.21 kotundaki 18 no.lu mekanin tim tavaninda ve duvarlarinda
kabuk olusumu vardir. Tavanda ve duvarda da devam eden ¢atlaklar mevcuttur.
Catlaklardan birinin etrafinda ve kuzey duvarinin bir kisminda parca kopmasi
olusmustur. Mekanin dogu kisminda bulunan havalandirma bacasinda ise renk degisimi
bulunmaktadir. Bu alani 11 no.lu mekan ile baglayan koridorun duvarlarinda kavlanma

vardir (Sekil 4.28).

Sekil 4.29'daki +0.71 kotunda bulunan 10 no.lu mekandaki niteliksiz celik ekler
mevcuttur. Bu eklerin kaya ile birlesiminin ¢gimento kullanilarak yapilmasi hatali onarim
hasarlarina neden olmustur. Bu mekanin bati duvarlarinda kabuk olusumu, dogu
duvarlarinda asinma, kuzey duvarlarinda ise kabuk olusumu ve kavlanma hasarlari

mevcuttur (Sekil 4.29).

+0.29 m. kotunda bulunan 11 no.lu mekan tavaninda ¢iceklenme olusmustur. Alanin
bati duvarlarinda kavlanma ve renk degisimi mevcuttur. Dogu duvarlarinda kabuk
olusumu ve asinma, gliney duvarlarinda renk degisimi, kavlanma ve kabuk olusumu
gorilmektedir. 11 no.lu mekdndan 16 veya 12 no.lu mekéanlara gecilebilen koridor
duvarlarinda asinma, kabuk olusumu ve kavlanma hasarlari bulunmaktadir Bu alandan
18 no.lu mekana gidilen tinel duvarlarinda kavlanma mevcuttur. Ayrica bu kottan st
kotlara ¢cikan mekanin batisindaki disey tiinelde ve cevresinde renk degisimi vardir

(Sekil 4.29).
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Sekil 4. 28 Mazi Yeralti Sehri 8, 9 ve 18 no.lu mekanlarin hasarlari
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Sekil 4. 29 Maz Yeralti Sehri 10, 11, 16 ve 17 no.lu mekanlarin hasarlari
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Sekil 4.29’daki 16 no.lu mekanin tavaninda ve duvarinda da devam eden bir gatlak
bulunmaktadir. Bu mekanin dogu duvarinda ve duvar igindeki girintilerin alt
kisimlarinda kabuk olusumu, st kisimlarinda kavlanma vardir. Alanin kuzey ve bati
duvarlarinda kabuk olusumu ve kavlanma hasarlari mevcuttur. Giiney kismindaki kaya

kolonda ise kabuk olusumu gorilmektedir (Sekil 4.29, Sekil 4.30).
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L~ CATLAK KABUK OLUSUMU [ BiYOLOJIK HASARLAR IS ERESE

Sekil 4. 30 Mazi Yeralti Sehri 12, 15, 16, 17, 20 ve 24 no.lu mekéanlarin hasarlari (5-5
kesiti)

16 no.lu mekandan -0.20 m. kotundaki 17 no.lu alana gegilen koridorun tiim
duvarlarinda kavlanma, dogu duvarinda ise kavlanma ve kabuk olusumu mevcuttur
(Sekil 4.29, Sekil 4.30). Koridor tavaninda ve duvarlarda da devam eden bir catlak
bulunmaktadir (Sekil 4.29). 17 no.lu mekanin tavaninda ve KB duvarinda iki, dogu

duvarindaki girinti icinde ve giris duvarinda birer ¢atlak bulunmaktadir (Sekil 4.30).
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Mekan girisindeki kaya kolonda kavlanma, alanin dogu duvarindaki ve GB duvarindaki
girintilerde kabuk olusumu gorilmektedir. Mekanin giliney duvarinda ve dogu
duvarinin diger kisimlarinda kabuk olusumu ve kavlanma, kuzey ve bati duvarlari ile

bati duvarindan Ust kota ¢ikilan tiinelde kavlanma vardir (Sekil 4.29, Sekil 4.30).

11 ve 16 no.lu mekanlar ile 12 no.lu mekan arasindaki koridorun dogu duvarinda
kavlanma (Sekil 4.30), bati duvarinda ise kabuk olusumu ve kavlanma mevcuttur (Sekil

4.31).

Sekil 4.31’de gorilen +0.51 kotundaki 12 no.lu mekan tavaninda kavlanma vardir. 12
no.lu mekanin bati duvarinda kabuk olusumu, asinma ve renk degisimi, gliney
duvarinda kabuk olusumu ve renk degisimi, kuzey duvarinda kavlanma ve asinma, dogu
duvarinda ise kabuk olusumu ve asinma mevcuttur. Dogu duvarindaki girintilerde

kabuk olusumu vardir (Sekil 4.30, Sekil 4.31).

12 no.lu mekandan +1.18 kotundaki 13 no.lu mekana girilen kisimda niteliksiz celik

ekler olusturulmustur (Sekil 4.30, Sekil 4.31).

13 no.lu mekanin tavaninda ve duvarlarinda kabuk olusumu vardir. Bu alanin tim
duvarlarinda asinma mevcuttur. Bati duvarinda asinma ile birlikte kavlanma da
bulunmaktadir. Mekanin GD bdéliminde bulunan tiinel duvarlarinda asinma ve

tavaninda kabuk olusumu vardir (Sekil 4.31).

+1.04 kotunda bulunan 14 no.lu mekanin tim duvarlarinda asinma vardir. Bati ve
gliney duvarlarinda ise kabuklanma da bulunmaktadir. Mekan girisinin ortasindaki
duvarda kavlanma (Sekil 4.30) bu duvarin KB ve GD’sinde bulunan yan duvarlarda ise

asinma ve kabuk olusumu bulunmaktadir (Sekil 4.31).

14 no.lu mekdndan +0.60 kotundaki 15 no.lu mekana gecilen koridor girisindeki siingii
tasinin st kisimlarinda kabuk olusumu vardir. 15 no.lu alana girilen tlnelin

duvarlarinda kavlanma ve tavaninda renk degisimi vardir (Sekil 4.30, Sekil 4.31).

15 no.lu mekana girilen koridor duvarlarinda kavlanma mevcuttur. Alanin tavaninda ve
duvarlarinda (¢ adet catlak ve renk degisimi hasari ile duvarlarinda kavlanma

gorilmektedir (Sekil 4.30, Sekil 4.31).
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Sekil 4. 31 Mazi Yeralti Sehri 12, 13, 14 ve 15 no.lu mekanlarin hasarlari
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+5.80 kotundaki 20 no.lu alanin tim duvarlarinda Vandalizm hasarlari, duvarlarin Gst
kisminda kabuk olusumu, alt kisminda kavlanma vardir. Tavanda ve duvarlarda da
devam eden catlaklar mevcuttur (Sekil 4.30). Alanin KD duvarinda ve tavandaki
catlaklar etrafindaki iki yerde parca kopmasi, Ust ve alt kotlarla ulasimi saglayan disey

tinellerde asinma gorilmektedir (Sekil 4.30, Sekil 4.32).

+14. kotunda yer alan 25 no.lu mekanin tavaninda kavlanma, kabuk olusumu, parca
kopmasi ve yuzey kaybi gozlenmektedir. Mekanin tavaninda ve duvarlarinda devam
eden catlaklar bulunmaktadir. Alanin gliney ve bati duvarinda asinma ve kabuk
olusumu, kuzey duvarinda asinma, dogu duvarinda asinma ve ¢iceklenme vardir. Bati

ve dogu kismindaki tiinellerin duvarlarinda aginma mevcuttur (Sekil 4.32).

+17.12 m. kotundaki yeralti sehrinin ulasiimis en yiiksek mekani olan 26 no.lu alandan
dislik kottaki alanlara ulasmak icin kullanilan disey tlinellerde asinma mevcuttur. Bu
mekanin tavaninda ve duvarlarda da devam eden catlaklar bulunmaktadir. Tavanda
ciceklenme ve tavan ¢atlagi etrafinda parga kopmasi vardir. Alanin tim duvarlarinda
kabuk olusumu ve kavlanma hasarlari gorilmektedir. Bu mekanin gliney kisminda

baslayan tiinel tas duvar ile kapatiimistir (Sekil 4.32).

+13.29 kotundan girisi saglanan +9.23 kotundaki 23 no.lu mekanin tavaninda kabuk
olusumu ve parca kopmasi mevcuttur. 23 no.lu alandaki girintilerde ve tiim duvarlarda
kavlanma gorilmektedir. +11.19 kotundaki girintide ise kabuk olusumu ve ylizey kaybi
olusmustur. +10.69 kotunun dogu kismina tas duvarlar 6rilmiustir. +10.52 kotunda yer
alan 23A no.lu alanin tavaninda ve duvarlarda da devam eden bir catlak
bulunmaktadir. Tavanin tiimiinde ve zemindeki delikte kabuk olusumu, duvarlarda ise
kavlanma vardir. 23A no.lu mekandan ayni kottaki 23B no.lu mekdna gecis kapisinin
tabaninda ve taban cevresinde asinma olusmustur. 23B mekaninin duvarlarinda
kavlanma, tavaninda kabuk olusumu mevcuttur. Bu alanin KB duvarinda catlak

mevcuttur (Sekil 4.33).

+13.20 m. kotundaki 24 no.lu mekan tavaninda ve duvarlarinda devam eden bir ¢atlak
ile GB duvari kdsesinde bir ¢atlak vardir. Bu alanin duvarlarinda ve Ust kota ¢ikan disey
tinelin merdivenlerinde asinma ve kabuk olusumu mevcuttur (Sekil 4.30). Bu alanin
kuzeybatisindan baslayan koridorun duvarlarinda asinma ve kabuk olusumu

gorulmektedir ( Sekil 4.33).
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Sekil 4. 32 Mazi Yeralti Sehri 20, 25 ve 26 no.lu mekanlarin hasarlar
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Sekil 4. 33 Mazi Yeralti Sehri 23, 23A, 23B ve 24 no.lu mekanlarin hasarlari
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4.3.4 Bahgeli Kéyii Konut ve Ahir Hasarlari

Sivil mimarhk yapisi olarak incelenen konut ve ahir, Bahgeli Kéyi’'niin glneyinde
bulunan bir kayaya oyularak olusturulmustur. Bu sivil mimarlik yapisinda konut kismi
U¢ oda ve ahir kismi dért mekandan olusmaktadir. Konut odalari O1, 02 ve 03, ahir
bolimleri A1, A2, A3 ve A4 olarak isimlendirilmistir. Bu mekanlarin oyuldugu kayanin
dis ylzeyinde asinma, kabuk olusumu, yapraklanma, bitkisel hasar ve renk degisimi

gorilmektedir. (Sekil 4.34, Sekil 4.35).

Sekil 4. 34 Sivil mimarlik eserinin olusturuldugu kaya yizeyi

Konut kisminda, +0.50 kotunda bulunan O1 no.lu mekdnin tavaninda ve tim
duvarlarinda asinma ve renk degisimi olusmustur. Gliney duvari hari¢ diger duvarlarda
ciceklenme de bulunmaktadir. Mekanin dogusunda bulunan ve esya koymak icin
kullanildigi diistiiniilen girintilerden (yukliik) glineydekinin tavaninda kabuk olusumu,
kuzeydekinin ise tavan ve duvarlarinda asinma mevcuttur. Alanin batisindaki girintide
ise kabuk olusumu vardir. Alanin pencere ve kapisinda da asinma vardir (Sekil 4.35,

Sekil 4.36).

02 no.lu mekan girisinin glineyi tas duvar ile kapatilmistir. Bu alanin tavaninin
kenarlarinda ve duvarlarinin alt kisimlarinda renk degisimi mevcuttur. +0.50 kotundaki
02 no.lu mekdandan +2.00 kotundaki O3 mekanina c¢ikilan merdivenlerde asinma

gorulmektedir (Sekil 4.35, Sekil 4.36).
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+2.00 kotundaki O3 mekaninda duvarlarin tabana yakin kisimlarinda ve mekan igindeki
kolon etrafinda renk degisimi vardir. Kolonda ve alanin glineyinde bulunan pencerede
asinma olusmustur. Bu alanin kuzeybatisindaki tiinel tas duvar orilerek kapatilmistir

(Sekil 4.35, Sekil 4.36).

Yapinin ahir kisminda farkli nedenlerden dolayi pek ¢ok hasar olusmustur. Ahir

kisminin dogusu yikik durumdadir ve ne zaman yikildigi bilinmemektedir.

iki girisi olan ahir kisminin 0.00 kotundaki A1 no.lu mekan tavaninin kuzey kisminda
kavlanma ve parca kopmasi, giiney kisminda ise asinma mevcuttur. Alanin yemlik
olarak kullanilan tim girintilerinde kabuk olusumu vardir. Bu mekanin dogu duvarinda
catlak, kabuk olusumu, kavlanma ve asinma; kuzey duvarinda kabuk olusumu,
ciceklenme ve kavlanma; bati duvarinda c¢iceklenme, kabuk olusumu ve asinma
mevcuttur. Alanin ¢ penceresinden ikisi yigma duvar orllerek kapatiimigtir. Tim
pencere ve girislerin tavaninda ve kenarlarinda asinma mevcuttur (Sekil 4.35, Sekil

4.36).

+0.50 m. kotundaki A2 mekaninin tavaninda renk degisimi goriilmektedir. Duvarlarinda
ve kiicikbas hayvan icin olusturuldugu 50 cm olan vyiksekliginden anlasilan
yemliklerinde ise asinma ve kabuk olusumu goriilmektedir. A2 ve A3 no.lu mekanlar

arasindaki bosluk tas duvar ile kapatiimistir (Sekil 4.35, Sekil 4.36).

A3 no.lu mekanin tavaninda asinma ve renk degisimi mevcuttur. Duvarlarinda ve

yemliklerinde kabuk olusumu ve ciceklenme vardir (Sekil 4.35, Sekil 4.36).

A4 no.lu mekanin ortasina yigma teknigiyle bir tas duvar o6rilmustir. Mekanin dogu
kismi duvarindan parcalar kopmus kalan kisimlarda kavlanma olusmustur. Mekanin
dogu kisminin tavaninda ise pek cok catlak ve catlaklar etrafinda renk degisimi
mevcuttur. Bu catlaklardan biri A1 ve A4 no.lu mekan arasindaki duvarin giiney kismi
ile A1 no.lu mekdnin dogu duvarinda devam etmektedir. A4 no.lu mekanin bati
duvarinda ve bu duvarin ortasinda bulunan girintide kabuk olusum mevcuttur. A1-A4
no.lu mekanlar arasindaki duvarin taban ve tavanina bakildiginda taban kesitinde tavan
kesitine gore asidik hayvan gibreleri nedeniyle yaklasik %80 oraninda asinma

olusmustur (Sekil 4.35, Sekil 4.36).
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76



19V TEVSYH _
IYYNO VLVH 77

WZIVaNVA B
%3 ZISHMALIN

INISI9IAMINTY |

VIANISY
JNNITHIID
nWNSNIo dNavy
I9MITYI AIZOA =—
VANVIIVHYA =—

VANVIAVY

Ly (=7
VINNVTINAO
ISYINJON VAUYd

19AV) AIZNA l

M35
JNYYNOLIE [

YINDIA
YINAC VAV [

i)

Sekil 4. 36 Bahgeli Koy sivil mimarlik yapisi hasarlari ( AA kesiti

77



4.3.5 Bahgeli Koyii Depo Yapisi

Bahgeli kdylinde bulunan ve modern kaya oyma depolara gore daha kiiguk bir alani
olan (yaklasik 7585 m?) bu depo ortasinda bir kaya oyma kolon, tavaninda iki

havalandirma bacasi vardir (Sekil 4.37).

Havalandirma bacalarinin i¢ duvarlari yagmur suyu, toprak diismesi gibi nedenlerle
asinmistir. Tavanin kenarlarinda renk degisimi, kenarlari hari¢ diger alanlarda
ciceklenme mevcuttur. Sekil 4.36’teki AA kesitinde gorilen giliney duvari disindaki
duvarlarda kabuk olusumu, ciceklenme ve kavlanma; giliney duvarinda ise kabuk
olusumu ve ciceklenme mevcuttur. BB kesitinde duvarlardaki kavlamalarin tabana
yakin kisimlarda, ciceklenmelerin orta kisimlarda ve kabuk olusumunun duvar

genelinde oldugu goérilmektedir.

Zemin kenarlarinda duvardan gelmesi muhtemel sularin alandan uzaklastirilmasi igin
duvar diplerinde oyulan vyaklasik 20 cm vyiksekligindeki su arklarinda (drenaj

kanallarinda) kavlanma vardir.

Ortadaki kaya kolonun gliney ve bati duvarinda kabuk olusumu, dogu duvarinda

ciceklenme ve kuzey duvarinda ise alg tlirinden bitkisel olusumlar bulunmaktadir.

Alanin girisindeki kapi kenarlarina bims blok kullanilarak yigma duvar orilmustir.

Alanin pencerelerinde herhangi bir hasar gortilmemistir (Sekil 4.37).

Depo alanlari nem tutan kaya alanlarda olusturuldugu icin bu depoda olan ¢iceklenme
ve kabuk olusumu tirlinden hasarlar pek ¢ok depoda goérilmesi muhtemel genel

hasarlardir.
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BOLUM 5

KAYA OYMA YAPI MALZEMESi NUMUNELERININ FiZiKSEL-MEKANIK-
KiMYASAL-PETROGRAFIK VE MINERALOJIK iINCELENMESI

5.1 Kaya Oyma Yapilarda Yapilan Calismalar

Kapadokya Bolgesi’nde, tez kapsaminda incelenen yapilarda yaz ve kis donemlerinde
yerinde yapilan tahribatsiz dlcimler ve alinan malzeme 6rneklerinde laboratuvarda
yapilan cesitli deneyler ile malzemelerin fiziksel, mekanik, kimyasal, petrografik ve

mineralojik 6zellikleri saptanmustir.

5.2  Yerinde Yapilan Olgiimler

Yerinde yapilan calismalar incelenen alanlarin ulasilabilen her mekaninda 2014 yih
Subat ve Temmuz aylarinda yapilan ylizey sicakligi ve nemi, ortam sicakligi ve bagil

nemi, ylizey sertligi ve ultrases gecis hizi deneylerini kapsamaktadir.

5.2.1 Yiizey Sicakhgi-Nemi ve Ortam Sicakligi-Bagil Nemi Ol¢iimii

Yaz ve kis donemlerindeki ortam ve malzeme 6zelliklerini degerlendirmek icin
Protimeter surveymaster aleti ile yapi malzemesinin yiizey sicaklhigi (T, °C) ve nemi (R,
%); ortam sicaklik ve nem &lceri ile de ortamin bagil nemi (RH, g/m?3) ve sicakligi (T, °C)
Olctilmustir (Sekil 5.1). Malzemelerin ylizey nem ve sicakligini belirlenirken mekan
icinde olciilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Olciimlerin yapildig1 Subat ayi ortalama
sicaklik degeri 0,9 °C, ortalama bagil nem degeri ise 68,3 g/m3’tiir. Temmuz ayi
ortalama sicaklik degeri 20,1 °C, ortalama bagil nem 48,0 g/m*tur. Kis aylarinda bagil

nem orani daha ylksektir [27].

80



Sekil 5. 1 Calisma alanlarinda nem ve sicaklik dlgtimleri

5.2.2 Yiizey Sertligi ve Ultrases Gegis Hizi Ol¢iimii

Malzeme ylzeylerinde gerceklestirilen ultrases gecis hizi (V, m/s) deneyi ile
malzemenin bosluk durumu degerlendirilmistir [75, 76]. Ultrases gecis hizini belirlemek
icin ASTM D2845’e [77] uygun test cihazi ile dlgiimler yapilmistir. Olgiim yapilacak
kayada dizgln bir ylzey elde etmek icin zimpara ile diizeltmeler yapilmis, olciim
basliklarinin kaya ile tam temas etmesi icin basliklara jel strilmistiir. Ol¢iim basliklar,
aralarinda 15 cm. olacak sekilde kaya ylizeyine yerlestirilmis ve ultrases gecis hizi
Olciim cihaziyla yapilan 6l¢giim sonuglari kaydedilmistir (Sekil 5.2). Catlaklarin yénini ve
derinligini degerlendirmek icin [78] catlak bolgelerinde tekrarlanan ultrases deneyi
neticesinde test cihazindan 6l¢ciim sonucu alinamamis, dolayisiyla, ¢atlaklarin yéni ve

derinligi belirlenememistir.

Sekil 5. 2 Calisma alanlarinda ultrases gegis hizi 6l¢iimu

Yapiy! olusturan kayanin mekanik ozelliklerini belirlemek icin, tahribath yontemlerin
yani sira, tahribatsiz deney yodntemlerinden olan ylizey sertligi (R) olglimleri

gercgeklestirilmistir (Sekil 5.2). Literatirde tahribatsiz deney sonuglari ve malzemenin
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mekanik ozellikleri arasinda olusturulmus bircok baginti vardir [75, 79, 80]. Yapilan
calismalarda olusturulan esitlikler arastirma konusu olan her yapi i¢in uygun sonuglar
vermediginden, pandul (P) tipi test cekici ile yapilan ylzey sertligi olcimleri ile
numunelerin tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski arastiriimistir. Bulunan
esitlige gore yapida 6rnek alinamayan diger kisimlarin teorik basin¢g dayanimlari (fieo,

MPa) (5.1)'deki esitlik ile belirlenmistir.

f., =—0,097xR+7,394 (5.1)

teo

5.3 Laboratuvarda Yapilan Deneyler

Arastirma konusu malzemelerin fiziksel, mekanik, kimyasal, petrografik ve mineralojik
ozelliklerinin belirlenmesi icin calisma alanlarindan alinan toplam 9 6rnek (Sekil 5.3)
YTU insaat Fakiiltesi Yapi Malzemeleri Laboratuvari’na getirilmis ve TS EN 1936’da [81]
belirtildigi gibi gériiniir hacmi en az 25 cm?® olacak sekilde numune hazirlanmistir (Sekil

5.3). Laboratuvarda, ilgili standart veya yonteme uygun sekil ve geometride hazirlanan

numuneler, gerekli sartlandirma kosullari saglanarak deneylere hazir hale getirilmistir.

Sekil 5. 3 Calisma alanlarindan alinan bazi malzeme 6rnekler ve numuneler

5.3.1 Fiziksel Ozellik Tayini Deneyleri

Yapi malzemelerinde temel fiziksel ozellikler kitle, hacim, yogunluk, gozeneklilik ve
renk gibi ozelliklerdir. Malzemelerin bosluk parametrelerinin bilinmesi malzemenin
taninmasinda ve seciminde ¢ok o6nemlidir [66]. Bosluklarin durumu ve ozellikleri
malzemenin yogunluk, su emme, gegirimlilik, dona dayaniklilik, mukavemet ve 1si ile

ses yalitimi 6zelliklerini etkiler [82].

Gozenekli cisimlerde bosluk oraninin (porozite) dogrudan veya dolayl yontemlerle
Olclilmesi mimkindir. Bosluk 6zelligi bosluk orani, boyutu, boslugun disa acik veya

kapal olmasi ve birbiri ile iliskilerine gore farklilik gosterir [66] (Sekil 5.4).
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kilcal bosluklar>,

;dlsa acik bosluklar

kapali bosluklar ——

Sekil 5. 4 Gozenekli malzemede bogluk turleri

5.3.1.1 Goriiniir Yogunluk ve Gergek Yogunluk Tayini

Gorundr yogunluk (B,g/cm3), numunenin kuru kitlesinin (Wg) gorinir hacmine® (Vpet)
oranidir. Gorlintr yogunluk kavrami, yogunluk ya da bosluklu birim kitle olarak da

ifade edilebilmektedir [66, 81].

Alinan orneklerin goérinir yogunlugunun bulunmasi igin TS EN 1936’da [81] belirtilen
sekilde hazirlanan numuneler degismez kitleye gelinceye kadar etlivde kurutulmustur.
Sonrasinda etiivden cikartilan numuneler desikatérde? bekletilerek sicakliklarinin
laboratuvar kosullarina gelmeleri saglanmistir. Desikatorden alinan numuneler
tartilmis ve kuru kitleleri (Wo) belirlenmistir. Numuneler bir kaba alinarak, numuneler
Uzeri kapanacak sekilde 20°C’taki damitilmis su yavasca numunelerin (izerine
eklenmistir. Numuneler su icerisinde 1 giin sire ile bekletilip suya doygun hale
getirildikten sonra her bir numune su icerisinde tartilmis ve sudaki kitleleri (Wss)
kaydedilmistir. Hizli bir sekilde sudan alinip nemli bir bezle ylizeyi kurulanan suya
doymus numunelerin havadaki kitlesi (Wsy) tayin edilmistir (Sekil 5.5). Yapilan bu
islemler sonucunda 6ncelikle gortinir hacim (V,et) (5.2) no.lu esitlik ile bulunmus ve
sonrasinda (5.3) no.lu esitlik ile numunelerin gorinir yogunluk (B) degerleri

belirlenmistir [81].
Viet :(WSH _WSS)/psu ’ (5.2)

ﬂ :WO /Vnet (5-3)

! Gorunir hacim: Numunenin bosluklarinin da dahil oldugu dis ylzeyiyle sinirli hacmi [81].

? Desikatér: Tabaninda nem cekici (desikant) bir madde bulunan agzi hava almayacak sekilde
kapatilabilen kurutma kabi.

3 Psu: Suyun yogunlugunu (~1 g/cm3) ifade etmektedir.
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Sekil 5. 5 Gorlinlir yogunluk deneyi asamalari

Ozgul agirlik olarak da adlandirilan gercek yogunluk (y, g/cm’) ise kuru numune
kutlesinin (Wo) kati kismin hacmine® (V4) oranidir [66, 81]. Gergek yogunlugu tayin
etmek icin her bir numune ayri ayri 0,063 mm g6z aciklikli elekten timiyle gececek
sekilde ogutulmis, ogutilen numuneler sabit kitleye ulasincaya kadar etiivde
kurutulduktan sonra 10+1 gr'lik miktarlar halinde tartilmislardir. Tartilan bu toz
numuneler ilk hacmi 0 cm® olacak sekilde damitilmis su dolu olan Le Chatelier hacim
Olcerine siviyla temas edecek sekilde ilave edilmis ve sise calkalanmistir. Sonrasinda
son hacim degeri yani kati kissim hacmi (V4) okunup 5.4° teki esitlik kullanilarak

numunelerin gercek yogunlugu hesaplanmistir [66, 81] (Sekil 5.6).

y=W,/V, (5.4)

Sekil 5. 6 Gercek yogunluk deneyi asamalari

! Kati kismin hacmi: Numunenin gorlinir hacmi ile bosluklarin (agik ve kapali gézenekler) hacmi
arasindaki fark [81].
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5.3.1.2 Kompasite, Porozite, Kiitlece-Hacimce Su Emme Oranlari ve Doyma Derecesi

Tayini

Doluluk orani olarak da isimlendirilen kompasite (k, %), numunenin kati kismi hacminin
(Vg), malzemenin gorinir hacmine (Vnet) orani veya gorinir yogunlugun (B), gercek
yogunluga (y ) orani olarak tanimlanir. Malzemelerin kompasitesi (5.7)'teki esitlik ile
belirlenir [66, 81].
%k = Yo = ExlOO

Ve 7
(5.7)

Toplam bosluk orani ya da porozite olarak da adlandirilan toplam goézeneklilik (p, %),
numunenin toplam goézenek (acik ve kapali) hacminin gorinir hacmine orani seklinde

ifade edilir. Toplam gozeneklilik (5.8) deki esitlikler ile belirlenebilir [66, 81].

%p :\%mooz(l—ﬁj x100 = (1— k)x100 (5.8)
Y

net

TS EN 1936’da [81] acik gozeneklilik (po, %) olarak tanimlanan etkin porozite olarak da
ifade edilen hacimce su emme orani (A, %), numunenin disa agik gozeneklerinin
hacminin (V,) (5.9) goériunir hacmine (V,et) orani seklinde 5.10°daki esitlikle ifade edilir

[66, 81, 83].

(VO)ZM (5.9)
pSU
%A =\\//° x100 (5.10)

net

Sabit kiutleye kadar kurutulmus numunenin emebildigi su kiitlesinin, numunenin kuru
kitlesine orani kiitlece su emme (A, %) olarak (5.11) deki esitlik ile belirlenebilir [66,

83].

Wy, —W,
%A, === 2100 (5.11)

0

Satiirasyon olarak da ifade edilen doyma derecesi (D4%) etkin porozitenin toplam

gozeneklilige oranidir ve (5.12) esitligi ile ifade edilir [66].
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%D, =ﬁx100 (5.12)
Y

5.3.1.3 Kilcal Su Emme Miktari Tayini

Numunelerin kilcal su emme oranlari TS EN 15801’e [84] goére belirlenmistir.
Numuneler ilgili standart [84] kosullari saglanmasi icin her kenar en az 3 cm olarak
sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ prizma numune (60 = 2)°C'lik etlivde degismez
kitleye gelinceye kadar bekletilmis, ortam sicakhigina gelinceye kadar desikatérde
muhafaza edildikten sonra etiiv kurusu katleleri (m,, kg) tartilmistir. Bir deney tepsi
icerisine, minimum kalinligi 5 mm olan pamuk tabaka yerlestirilmis ve bu tabaka

pamugun Ust kismi asilmayacak sekilde suya doygun hale getirilmistir.

Numunelerin suya doyurulmus pamuk tabaka ile temas edecek kare ylizeyi zimpara ile
dizeltildikten sonra, tabaka lizerine birakilmis ve tabaka ylzeyine temas ettigi an t=0
sn olarak kaydedilmistir. ilk 1 saat icerisinde ¢ok sik olmak lizere, belirli araliklarla kiitle

olcimleri yapilmis ve deneye 24 saat boyunca devam edilmistir (Sekil 5.7) .

|

L |

F
G
w S
m .

\ &5

(

Sekil 5. 7 Kilcal su emme miktari tayini deneyi asamalari

Numunelerin (t;, sn) aninda birim alandan emdigi su miktari (Q;, kg/mz), (5.12) bagintisi
ile belirlenmis, kilcal su emme katsayisinin (K, kg/mZ\/an) hesaplanmasi igin Q;-Vt;

grafikleri olusturularak kilcal su emme egrileri gizilmistir [85].

Q=m-m,/A (5.12)
Bagintidaki degiskenlerden;

m;: Numunenin (t;) anindaki kitlesi (kg),

mo: Numunenin ettiv kurusu kitlesi (kg) ve
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A: Numunenin kilcal yolla su emdigi yiizey alanidir (m?) [84].

Kilcal su emme katsayisi (K), cizilen kilcal su emme egrilerinin baslangictaki dogrusal

kisminin egimi hesaplanarak belirlenmistir.

5.3.1.4 Kuruma Hizi Tayini

Numunelerin kuruma hizlarini belirlemek icin ICCROM [86] tarafindan &nerilen
yontemden faydalaniimistir. Kenar uzunluklari 3-5 cm arasinda olacak sekilde prizmatik
kesilen numuneler degismez kiitleye gelinceye kadar etiivde kurutulduktan sonra
desikatorde bekletilerek ortam sicakligina gelmeleri saglanmistir. Desikatorden alinan
numuneler kaba koyulduktan sonra, kap, su seviyesi en yiksek numune boyutunu 2 cm
gececek sekilde damitilmis su ile doldurulmustur. Suya doygun hale getirilen
numunelerin ylzeyi nemli bir bezle silinerek tartilmistir (mg) ve desikatore
konulmustur. Laboratuvar kosullari altindaki desikatérde muhafaza edilen numuneler,
belirli zaman araliklarinda ilk 24 saat icinde sik olmak lizere desikatérden cikarilip
kiitleleri dlcilmiistiir (Sekil 5.8). ilk 12 saat boyunca birer saatlik araliklarla, sonrasinda
ise 24 saatlik araliklarla 6lglimler gerceklestirilmis ve (5.13) bagintisinda yer alan kosul

saglanincaya dek deneye devam edilmistir [86].
1,0>(my,-m_)/my—m >0,9 (5.13)
Bagintidaki degiskenlerden:

Mo: to aninda numunenin kitlesini (g),

mi.1: ti.; aninda numunenin kitlesini (g),

m;: t; aninda numunenin kitlesini (g) ifade etmektedir [86].

Sekil 5. 8 Kuruma hizi tayini deneyi agamalari
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Olgiimlerin tamamlanmasi ile numuneler 60 + 5 °C’lik etiivde, sabit kiitleye gelinceye
kadar kurutulmus ve son kitle (mof) kaydedilmistir. (t;) aninda, numunedeki su orani
(Qi, %), (5.14) denklemi kullanilarak hesaplanmis ve bu oran zamanin bir fonksiyonu

olacak sekilde her numune igin Q;-t; grafigi cizilmistir [86].

Q, =[(m, —m, )/ m_]x100 (5.14)

Bu deneyin dl¢iimlerine 8 glin boyunca devam edilmis, siireg icinde (5.13) bagintisina
gore Olgimul tekrar edilmesine gerek olmayan numunelerin de O&lgimleri diger

numuneler ile birlikte devam etmistir.

5.3.1.5 Renk Tayini

Numunelerin ylzey renkleri, TS EN 15886 [86]’e uygun tayfsal isik 6lcer Konica Minolta
CM ve Munsell Renk Dizgesi esas alinarak belirlenmistir (Sekil 5.9). Rengin tir, deger ve

doymusluk bilesenleri her numunede yapilan en az 6 6l¢iim ile belirlenmistir [87].

Sekil 5. 9 Renk tayini deneyi

5.3.2 Mekanik Ozellik Tayini Deneyleri

Cisimlerin etki eden kuvvete karsi gosterdikleri tepki, mekanik 0Ozellikler olarak
tanimlanir [66]. incelenen mekanlari olusturan malzemenin mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi igin sekli ve boyutlari uygun olan numunelerde tek eksenli basing deneyi

ve nokta yikleme deneyi gergeklestirilmistir.

5.3.2.1 Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini

Tek eksenli basing dayanimi (f,, MPa), basing deneyinde kirilma sonrasi belirlenen
maksimum yukin (F, N), yakiin uygulandigi ylzey alanina (A, mmz) bolinmesi (5.15) ile

elde edilir.
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c

F
f=— 5.15
A (5.15)

TS EN 1926 [89]'ya gore yapilan basing tayini deneyi icin 50 £ 5 mm kenar uzunluklu
Uger tane prizma numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler degismez kitleye
gelinceye kadar 70+5°C'lik etlvde bekletilmistir. Etlvden cikarilip desikatorde
muhafaza edilerek ortam sicakligina gelmeleri saglanmis numunelerin yik uygulanacak
ylzeylerinin makine basliklarina tam temas etmesi igcin zimpara ile ylzeyleri
dizeltilmistir. Her bir numunenin baslklarla temas edecek alaninin boyutlari,
deneyden dnce kumpas ile 6lctilmis ve numuneler tek olarak makine basliklari arasina
yerlestirilmistir. 1,0£0,5 MPa/sn’ lik yikleme hizi ile gergeklestirilen deney, numune
kirllana kadar devam etmis, numune kirildiktan sonra cihazdan alinan maksimum yik
degeri kaydedilmistir (Sekil 5.10). Her bir numune icin kaydedilen yik degeri,
numunenin 6nceden Olgllen alanina bolinerek tek eksenli basing dayanimi

bulunmustur.

Sekil 5. 10 Basing dayanimi tayini deneyi agamalari

5.3.2.2 Nokta Yiikleme Dayanim indeksi Deneyi

Tek eksenli basing dayaniminin belirlenmesi icin gerekli boyut ve sekilde numune
hazirlamaya elverissiz drneklerin mekanik 6zelliklerinin dolayli olarak belirlenmesi igin
nokta yikleme deneyi yapilmistir. TS EN 699 [83]’e gbre yapilan deneyde, numunelerin
kalinlik (D, mm) ve genislikleri (W, mm) kumpas ile 6lclilmis, standartta yer alan D-W
oranlari kontrol edilmistir. Deney icin hazirlanan etiv kurusu numuneler nokta
ylkleme cihazinin konik uglari arasina yerlestirilmis, konik uclar ile numune arasinda
acikhik kalmamasi icin silindirik yikleme tablasi ylkseltilmistir. Konik uclarin numuneye

temas noktalari arasindaki mesafe cetvelden +%2 vyaklasimla okunduktan sonra
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numuneye 10-60 saniye arasinda kirillacak sekilde yikleme yapilmis ve kirllma sonrasi

maksimum yik (P, N), ylik gostergesinden okunarak kaydedilmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5. 11 Nokta ylikleme deneyi asamalari

Deney sonucunda elde edilen P’nin basing dayanimina cevrilmesi icin oncelikle
diizensiz numunenin capi (5.16) denklemi ile bulunmus, (5.17) denklemi ile de

dizeltilmemis nokta yiki dayanim indeksi belirlenmistir [83].

(De)2 - (5.16)

| - (5.17)

P
D}
Buradaki esitliklerde;
ls: DUzeltilmemis nokta yliki dayanim indeksi (MPa),
P: Kirilma yaki (N)
De: Esdeger karot ¢api (mm) ve

A: Konik basliklarin temas noktalarindan gegen numunenin en kigik kesit alanidir (

mm?) [83, 90].

Dizeltilmemis nokta ylUkd dayanim indeksi degerinin (ls) standart bir karot ¢apina
(D=50 mm) gore diizeltilmesi ve dlzeltilmis nokta yiki dayanim indeksinin (Issg), MPa),
elde edilmesi gerekir. Diizeltilmis nokta ylki dayanim indeksi (Isso) boyut dizeltme

faktorindn [F](5.18), Is ile carpilmasi sonucunda (5.19) hesaplanir [83]. Elde edilen
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dayanim indeksi kullanilarak, Topal [90] tarafindan tifler icin olusturulmus [(5.20) deki

denklem ile basing dayanimi (f.,, MPa) elde edilir.

045

F (&j (5.18)
50

Is(so) = Fxlg (5.19)

fo, =10.65x1 ) +2.47 (5.20)

5.3.3 Kimyasal-Petrografik ve Minerolojik Ozellik Tayini Deneyleri

Calisma alanlarindan elde edilen oOrneklerin kimyasal, petrografik ve minerolojik
ozelliklerinin belirlenmesi igcin XRD (X-i1sini Kirinimi), XRF ( X-1sin1 Floresansi) ve ince
kesit analizleri yapilmistir. Bu analizler, istanbul Teknik Universitesi Jeokimya
Arastirmalari Laboratuvari’nda (JAL) ilgili birim ekibi tarafindan gerceklestirilmistir. XRD
ve XRF deneyleri icin hazirlanan 0.063 mm goz aciklikli elekten timiyle gececek sekilde
o0gutllmus toz numuneler ve ince kesit deneyi icin gerekli butiin halindeki numuneler

Sekil 5.12’de gorilmektedir.

Sekil 5. 12 Kimyasal-petrografik ve minerolojik 6zellik tayini icin hazirlanan numuneler

5.3.3.1 X-lsini Kirinimi (XRD) Analizi

X-151n1 kirtnimi (XRD) analizi, 6gutilmis toz numuneye X-isini gonderilerek kirilma ve
dagilma verilerinin toplanmasi ve elde edilen veriler ile bir karakterizasyon yapilarak
numunenin hangi minerallerden olustugunun belirlenmesi prensibine dayanir. Advance

Bruker-XRD cihazi kullanilarak yapilan bu deney calisma kapsaminda incelenen
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orneklerin minerolojik bilesenlerinin, ozellikle olasi kil minerallerinin® belirlenmesi

amaciyla yapilmistir.

Numunelerde XRD analizi sonucu kuvars (SiO;), opal (SiO,nH,0), albit (NaAlSi5Og), illit,
kalsit (CaCOs), dolomit (CaMg(COs),) mineralleri, amorf mineraller ve smektit grubu
(montmorillonit, baydelit, nontronit, saponit, hektorit ve saukonit [91]) minerallere

rastlanmistir [92].

Kuvars, bilesimi %100 SiO,’ ye vyakin, kayac olusturan 6nemli minerallerdendir.
Malzemede kuvars olup olmadigi HF (Hidrojen floriir) damlatildiginda malzemenin

¢Ozlinmesiyle anlasilabilir. Kuvars diger asitlerde ¢o6zlinmez, alkalilerde? ¢Ozinar [91].

Opalin bilesimi, sulu silisyum dioksittir (SiO,nH,0). Aslinda bir mineral degil
mineraloiddir®. 100°C altinda olusmus bir silika jeli (¢cokelimi) olan opal, volkanik
bolgelerde sedimanter® tabaka catlak ve yariklar igine sizarak ultrabazik kayaclarin
ayrismasinda olusan silikalarin bozusmasiyla olusur. Opalin sertligi fazla olmasina

ragmen, ¢atlamaya ve kirilmaya karsi oldukga egilimlidir [91, 93, 94].

Plajiyoklaz feldspatlardan® olan albit (NaAlSizOg, Ab) asidik bir plajiyoklaz oldugu icin
asitlerde c¢oOzlinmez. Diger bir plajiyoklaz olan anortit ise HCl (Hidrojen kloriir)
damlatildiginda ¢éziinmesiyle anlasilir. Plajiyoklazlarin asitte ¢6ziinme orani kalsiyum

(Ca) miktari ile artar [91, 95].

Fillosilikatlarin kil minerali grubunda bulunan illit, mikalarin® (muskovit, biotit)

hidratlanmasi® veya silikatlarin ayrisip yeniden sekillenmesiyle olusur. Mika

! Mineral, genellikle dogal olarak inorganik olaylar sonucu olusan, belirli bir kimyasal bilesime sahip,
diizenli atomik dizilimli homojen kati (civa harig) seklinde tanimlanir [34]. Kristal ise yapitaslari li¢
boyutlu, dizenli bir geometrik dizilim gésteren homojen nitelikteki katt maddelere denir. Mineralden
farki dogal olma sartinin olmamasidir [96 ].

2 Alkali: Suda ¢Ozlnen baz [91].
* Mineraloid: Diizenli bir icyapi gostermeyen amorf maddelerin dogal olanlarinin genel adidir [97].
* Sedimanter: Cokellerden olusmus kayag.

> Feldspat: Tektosilikattir. Alkali feldspat olarak bilinen K-feldspatlar seklinde tanimlanan ortoklaz (Or),
mikroklin ve sanidin (KAISi;Og) ile plajiyoklaz feldspat (Na-feldspat ve Ca-Feldspat) seklinde tanimlanan
albit (NaAlSi;Og, Ab) ve anortit (CaAl,Si,Og, An) arasindaki serilerle tanimlanir [91, 95].

6 Mika, fillosilikat olan bir mineral grubunun genel adidir. Su icerikleri genelde % 4-5 oranindadir. ince
taneli kil mika seklinde bulunabilir, bunlarin su icerigi daha ylksektir [91]. Mikalar yiksek sicakliklarda
catlamaz ya da erimez, elektrigi iletmez [98].
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pulcuklarinin aralanip bu araliklarin su alip sismesiyle illit olusumu baslar.
Yaprakgiklarin arasi su alarak daha da agilir ve giderek mika illite donisir. Bu nedenle

illitlere mikamsi kil mineralleri de denir (Sekil 5.13).

Su alma o6zelligi olan Ug tabakali kil grubundaki illit mineralinin esas kalinligi 10 A? olup
su alip sistiginde veya katyon ile doyuruldugunda kalinligi artar. illit, su alma veya
katyon ile doyurulma miktarina gore vermikilit® veya montmorillonit mineraline

dontsar (Sekil 5.13) [91, 98].

:
i

I

I

o KENARLART —
YAPRAKLARINDN MIKA-ILLIT I ACILMAYA ACILMIS  VERMIKULIT
AYRILMASI VE K+ 9 Ll VEYA
IYONLARININ BASLAMIS LIT S
SERBEST KALMASI LT MONTMORILLONIT

Sekil 5. 13 Mikanin illite, illitin vermikdilit veya montmorillonite dontistimi [98]

Kalsit (CaCO3) ve dolomit (CaMg(COs)) karbonat grubu minerallerindendir. Karbonat
grubu minerallerinin ana yapisal elemanlarini (CO,)™ iyonu olusturur. Kayag yapicl
minerallerden olan kalsit olduk¢a bol bulunan yaygin bir mineraldir. Kalsit, dogal olarak
bulunabildigi gibi 800 °C’de dolomitten ayrisarak da olusabilir. iyi gelismis kristalleri,
bazik magmatik kayaglarda kuvars ve zeolit* ile birlikte bulunabilir [91]. Malzemede
kalsit olup olmadigi soguk HCI damlatildiginda képlirmesinden anlasilir. Dolomitten bu
ozelligi ile ayrilir. Kalsiyum magnezyum karbonat karisimi bir mineral olan dolomit ise

sicak HCI ‘de kopurir [91,95].

Amorf mineraller belirli kristal sekli olmayan (silis cami gibi) sekilsiz minerallerin genel

adidir [102].

1, . .
Hidratlanma: Su minerali alimi

2 Angstréom, 1s1gin dalga boyunu 6lcmekte kullanilan uzunluk &lci birimidir. Santimetrenin yiiz milyonda
biridir. 0,1 nanometre veya 100 pikometre olarak da adlandirilir [100].

* Vermikiilit: Biotitten gelismis olan illitin fazla miktarda K+ kaybetmesi ve yaprakgiklari arasinda K+
yerine Mg++ katyonlarinin girmesi ile olusabilen bir kil mineraldir[98].

* Zeolit bir tektosilikat grubudur. Alkali ve toprak alkali elementlerinin kristal yapiya sahip sulu
aliminyum silikatlaridir. Zeolitlerin yapisinda biiyik iyonlarin ve su molekillerinin oldukga serbest
hareket ettigi kanallar bulunur. Bu kanallar iyon degistirme ve suyu atma 6zelligi gbsterebilir. Bir zeolit
isitilirsa kanallarindaki su kolayca ve stirekli bir sekilde 1si atisiyla birlikte malzemeyi terk eder. Zeolitler,
Isi ve basing etkisiyle degisime maruz kaldiklarinda feldspatlara dénisir ve volkanik tiflerde olusabilir.
Ayrica zeolitlerin puzzolan 6zelligi vardir [91, 101].
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Smektitler genisleme 6zelligi gosteren, tabakalari arasina su ve organik molekil (alkol,
Ure gibi) alabilen, katyon degistirme kapasiteleri yiksek olan ve genellikle sedimanter
kayaglarda gorilen kil mineralleridir. Baglica smektit grubu mineralleri montmorillonit
(bentonit, saf montmorillonit), baydelit, nontronit, saponit, hektorit ve saukonittir [91,
98]. incelenen numunelerde en cok goriilen smektit grubu mineral montmorillonittir.
Montmorillonit, kristal yapisi illit ve vermikulite benzeyen (g tabakali bir kil mineralidir,
Yaprakcik araligi 3.4 A, esas kalinligi 10 A’dir. 1 graminda 800 m? ylzeyi olan
montmorillonit, su alip sistiginde veya katyon ile doyuruldugunda kalinhg 20 A ‘e,
yaprakcik araligi ise 14 A'e kadar sisebilir. Ortamda sodyumun (Na) bulunmasi
montmorillonit yaprakgiklarinin birbirinden bir daha bir araya gelemeyecek kadar
uzaklasmalarina neden olur. Na+ ile doyurulmus montmorillonitlerde esas kalinlik 160

A' e kadar artabilmektedir[91, 95, 98].

5.3.3.2 X-Isini Floresansi (XRF) Analizi

X-151n1 floresansi (XRF) deneyi, 6gutilen numunelerin X-isini gegiren 6zel film iginde
basingla sikistirilip parlatildiktan sonra numuneye X-isini taranmasi yapilip icinde
bulunan element tirlerinin ve miktarlarinin belirlenmesi prensibine dayanir. Bruker S8
Tiger cihaziyla yapilan deneyde X-isinlari malzemedeki elektronlara garparak onlari
yerlerinden uzaklastirip yerlerini bir Gst veya daha Ustteki yoriingelerden elektronlarin
doldurmasini saglar. Bu doldurma esnasinda atoma 6zgl enerji seviyesine goére ikincil
bir X-1sini salinir. Her elementin kendine 6zgl bir enerji seviyesi oldugu icin elementler
birbirinden seviyelerine gore ayrilir. Elementin miktari numune iginde ne kadar fazla ise

enerji seviyesi o kadar yuksek olur [103].

Bu ydntem ile numune icindeki ana (majér) oksitler’, iz (trace) elementler ve kizdirma
kayiplari (LOI) belirlenmis boéylece numunenin kimyasal karakterizasyonunun [104]

yapilabilmesi icin veri elde edilmistir.

Numunelerde XRF analizi sonucu Silisyum dioksit (SiO;), Aliminyum oksit (Al,O3),
Demir oksit (Fe;03), Magnezyum oksit (Mg0O), Kalsiyum oksit (CaO), Sodyum oksit
(Na,0), Potasyum oksit (K,0), Titanyum dioksit (TiO;), Fosfor pentaoksit (P,0s),

! Oksit: iceriginde en az bir element (soy gazlar ve halojenler harig) ve bir oksijen atomu igeren bilesik.
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Mangan oksit (MnQ), Kromyum (lll) oksit (Cr,053), Baryum (Ba), Kukart (S), Klor (Cl) ve
Bakir (Cu) tespit edilmistir [92].

Numune verilerindeki kizdirma kaybi miktari (LOI) uzaklastirilan nem ve varsa malzeme

icerisindeki ucucu bilesenlerin miktaridir [105].

iz elementler, kaya icindeki yogunlugu yok denecek kadar az (toplam hacmin
%0.1’inden veya 1000 PPMYden az) olan elementlerin genel adidir. Numunelerde
bulunan iz elementler; Skandiyum (Sc), Vanadyum( V), Krom (Cr), Kobalt (Co), Nikel
(Ni), Bakir ( Cu), Cinko (Zn), Galyum (Ga), Arsenik (As), Rubidyum (Rb), Stronsiyum (Sr),
itriyum (Y), Zirkonyum (Zr), Niobyum (Nb), Molibden Mo, Kalay (Sn), Antimon (Sb),
Sezyum (Cs), Baryum (Ba), Lantan (La), Seryum (Ce), Kursun (Pb), Toryum (Th) ve
Uranyum (U)’dur [92].

XRD ve XRF analizi sonuglar karsilastirilarak major oksit kaynaginin ne tir mineraller
oldugu tahmin edilebilir. iz element miktari malzeme icyapisi ve malzeme izerinde
yasayan organizmalarin gelisim durumu icin 6nemlidir. Malzemede oranlari az olsa da
kaya Uzerindeki organizmalarin gelisimi, kayacin topraga donismesi ve verimliligi

Uzerinde etkisi yuksektir [106, 107, 108].

5.3.3.3 ince Kesit (Petrografik) Analizi

TS EN 12407’ye [109] gore gerceklestirilen petrografik analiz, 6rneklerden alinan ince
kesitlerin uygun mikroskoplar ile petrografi analizlerinin gergeklestirilmesi ve Mohs?
sertlik derecelerinin belirlenmesi prensiplerine dayanir. Makroskobik ve ince kesit ile
mikroskobik incelemesi yapilan kayag (kaya, tas) numunelerinin minerolojik detaylari,
kimyasal bilesimi, yapisi, dokusu ve jeolojik siniflandirmasi [110, 111] hakkinda bilgi

edinilmistir.

5.4 Kapadokya Bolgesi Kaya Oyma Yapi Malzemelerinin Genel Ozellikleri

Kapadokya Bolgesi’'nde Malta Hacli Kilise, Ortahisar Kalesi, Mazi Yeralti Sehri, Bahceli

Koyl sivil mimarlik eseri ve depo yapisindan alinan her bir érnegin fiziksel, mekanik,

! Parts per million — milyonda bir kisim

> Mohs: Bir mineralin sertligini ifade etmek icin kullanilan birimdir. Bu deger 1-ile 10 arasinda degisir.

95



kimyasal, petrografik ve minerolojik 6zellikleri agiklanmig ve tim numuneler arasinda

genel bir degerlendirme olusturulmustur.

5.4.1 Deneylerde Kullanilan Numunelerin Adlandiriimasi

Yerinde yapilan 6l¢iim sonuglarinda Malta Hagh Kilise verileri MHK olarak, Ortahisar
Kalesi verileri OK-mekan numarasi seklinde, Mazi Yeralti Sehri verileri MA-mekan
numarasi olarak, Bahgeli Kéyl’'nden elde edilen veriler ise alindiklari yere gore oda ise

BO-mekan numarasi, ahir ise BA-mekan numarasi ve depo BD seklinde gosterilmistir.

Laboratuvar deneyleri igin Malta Hagli Kilise’nin oyuldugu kayanin st kismindan alinan
ornek ile olusturulan numuneler MHK-1 olarak, Ortahisar Kalesi’nin 15, 20 ve 23 no.lu
mekanlarindaki kopmus pargalardan olusturulan numuneler mekan numarasina goére
OK-15, OK-20 ve OK-23 olarak adlandirilmistir. Mazi Yeralti Sehri’'nin 01 no.lu
mekandaki kopan parcadan olusturulan numuneler MA-02 olarak adlandiriimis ve
sehrin Ust kotlarinin oyuldugu dagin Ust kismindaki alandan alinan 6rnek MU-01 olarak
adlandirilmistir. Bahgeli Koyi’ndeki sivil mimarhk eserinin ahir kismi A4 no.lu
mekanindaki kopmus pargalardan elde edilen numuneler EA-04 seklinde, oda kismi O3
mekaninin oyuldugu kayanin st kismindan alinan pargalarla olusturulan numuneler ise
EO-03 olarak adlandiriimistir. Bahgeli Koyl depo yapisi girisindeki kopan parcalardan

elde edilen numuneler ise DE-01 olarak isimlendirilmistir.

5.4.2 Malta Hagh Kilise Olgiim Degerleri

Malta Hacli Kilise’ de yapilan dlgiimler ve kiliseden alinan numuneler ile kayag¢ 6rnekleri

Uzerinde yapilan deney verileri su sekildedir.

5.4.2.1 Yerinde Yapilan Olgiimler
Yiizey Sicakligi-Nemi ve Ortam Sicakhdi-Badil Nemi Ol¢iimii

Malta Hacli Kilise’ de yaz ve kis ylzey sicakliklari ortam sicakliklarindan ylksektir. Yizey
nemi degeri kisin ortam bagil neminden disik, yazin ise yiksektir (Cizelge 5.1). Bu
verilerden farkli olarak kilisenin naos duvarlarinda ve tavaninda bulunan catlaklarin

ylzey nemi kis ve yaz élglimlerinde %70 ve %100 arasi degerlerde Olgulmustar.

96



Cizelge 5. 1 Malta Hach Kilise’de 6lculen yizey sicakligi/nemi ve ortam sicakhgi/ bagil
nemi degerleri

Malzeme Ortam Kosullari
Mekan ismi Ortalama Yuizey Sicakligi (°C) Ortalama Yuizey Nemi (%) Ortalama Sicaklik (°C) Ortalama Bagil Nem (%)
Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz
MHK 5,60 28 31,8 37,16 5,3 25,8 52 34

Yiizey Sertligi ve Ultrases Gegis Hizi Ol¢ciimii

Kilisede kis ve yaz aylarinda ultrases gegis hizi olgimi yapilan alan Sekil 5.14’te

gorilmektedir.

[17.01.2015]

O ULTRASES DENEYi ALANI

Sekil 5. 14 Malta Hagli Kilise’de ultrases gegis hizi 6l¢imi alani

Ultrases gecis hizi degerleri Cizelge 5.2’ de goriilen malzemenin ultrases gecis hizi yaz
Olcimu degerleri kis degerlerinin yaklasik dort katidir. Bu veriye dayanarak malzeme

gozeneklerinin yazin kisa gore daha dolu oldugu dislinilmektedir.

Cizelge 5. 2 Malta Hacli Kilise’de ultrases gecis hizi ve ylizey sertligi degerleri

e Ultrases Gecis Hizi (m/s)
Mekan ismi
Kis Yaz
MHK 214,00 906,9

5.4.2.2 Laboratuvar Deneyleri
Goriiniir Yogunluk ve Gergcek Yogunluk Tayini

MHK-1 numunesinin gorinir yogunlugu 1,7 g/cm3 ve gercek yogunlugu 2,3 g/cm3

olarak tespit edilmistir.
Kompasite, Porozite, Kiitlece-Hacimce Su Emme ve Satlirasyon Tayini

MHK-1 numunesinden elde edilen kompasite, porozite, kiitlece-hacimce su emme ve

satlirasyon degerleri Cizelge 5.3’ te goriilmektedir.
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Cizelge 5.3 MHK-1 numunesi kompasite, porozite, kiitlece-hacimce su emme ve
satlirasyon degerleri

Numune | Kompasite | Porozite Hacimce Su Emme Kiitlece Su Emme Doyma Derecesi
adi (kl %) (pl %) (Ah ’ %) (Abl %) (Ddl %)
MHK-1 73,36 26,64 11,23 6,72 42,16

Doyma derecesi %80’in altinda oldugu icin donma ¢ozlinmeye karsi dayanikh oldugu

duslintimektedir.

Kilcal Su Emme Miktari Tayini

Malta Hagh Kilise’ den alinan numunelerin kilcal su emme katsayisinin belirlenmesi igin

olusturusmus Q; -Vt; grafigi Sekil 5.15'te gorilmektedir. MHK-1 numunesinin ortalama

kilcal su emme katsayisi 0,021 kg/m?2.Vsn bulunmustur.

/+MHK—1/1

kg/m2

 —B-MHK-1/2
MHK-1/3

100 150

200

T 1

250 300 Vsn

Sekil 5. 15 MHK-1 numunelerinin Q;-Vt;degerleri

Kuruma Hizi Tayini

Malta Hagl Kilise numunelerinin zamana bagli degisen ortalama su yizdeleri Cizelge

5.4’ te ve kuruma hizi grafigi Sekil 5.16’da gorilmektedir.

Cizelge 5.4 MHK-1 numunelerinin zamana bagl ortalama su ylizdeleri

t (saat) 0 1 2 3 4 5 6 8 10 12 24 48 72 96 168 | 192
MHK-1/Q;..+(%) | 6,47 | 6,45 | 6,42 | 6,40 | 6,38 | 6,36 | 6,34 | 6,32 | 6,30 | 6,27 | 6,14 | 598 | 584 | 561 | 539 | 5,32
7.00
[
6.00 h\._‘ e
5,00 -
= 4,00 —\-MHK1
2
9 300
00
1,00
0,00 - . - . . . .
0 4 48 72 9% 120 144 168 192
ti(sa)

Sekil 5. 16 MHK-1 numunesi kuruma hizi
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Renk Tayini
Munsell renk dizgesine gore belirlenen MHK-1 numunesi renginin tiirt 1,48 Y; degeri
7,76 ve doymuslugu 1,58 olarak tespit edilmistir. Buna gore numune renk tiri

turuncumsu sari, degeri agiktir ve az doymustur.

Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini

Numunelerin ortalama tek eksenli basing dayanimi 22,21 MPa olarak belirlenmistir.
Kimyasal Petrografik ve Mineralojik Ozellikleri

Malta Hagh Kilise’den alinan kayagta yapilan makroskobik incelemede, kirli beyaz-bej
genel renkli olan kayag, siyah renkli minerallerce benekli gérinimlidir ve ince-orta
tane boyutludur. % 10’luk HCI asit ile muamele edildiginde reaksiyon gdstermemistir.
Ortalama sertlik matriks® kisim haric 6-6,5 Mohs’tur. Bosluk orani azdir [92]. Bu
sertlikteki mineraller Mohs sertlik cizelgesine gore [113] ege ile ¢izilebilmekte ve cami
kuvvetlice cizebilmektedir. Yapilan mikroskobik incelemeye gore kayag, %30 oraninda
mineral-kristal ve kayag pargalari ile %70 oraninda matriks kisimdan olugmaktadir ve
riyolitik? tuf ozelligindedir. Kristaller plajiyoklaz, kuvars, sanidin® ve biotitlerdir®.
Matriks kisim ise volkanik cam (camsi hamur) ve pumis® parcalarindan olusmustur.
Tum makriksin camsalligi buylik 6lciide bozulmus olup ikincil donidsiime ugramistir.

Mika-klorit®-kil-zeolit-silis’ dondstmleri yaygindir (Sekil 5.17) [92].

! Matriks: Cogunlukla kirintil (taneli) kokenli baglayici malzeme olup, tanelerin arasindaki bosluklari
dolduran kum, kil ya da silt (tane ¢api 0,02-0,002 mm olan kayag pargasi) boyutundaki baglayici
malzemedir [112].

2 Riyolitik: Granitik bilesimli kimyasal kabugun veya sedimanlarin ergimesi sonucu meydana gelir ve
silisce zengin (ortalama % 70 oraninda SiO; igerirler) riyolit-ignimbrit lavlari olarak yeryizine ¢ikar,
kitalar lizerinde genis alanlari kaplayan viskozitesi yliiksek magma tiiri [114].

* Sanidin: Volkanik kayaglarda bulunan, HF harig hicbir asitte ¢6zlinmeyen K-feldspat minerali.
* Biotit: Mika grubundan kayag yapici dnemli bir mineraldir. Genelde magmatik kayaglarda bulunur [91].

> Pumis: Acik renkli, cok gozenekli volkanik patlama siirecinde olusmus, amorf sekilli volkanik cam olan
bir mineraloiddir [115].

® Klorit: Fillosilikatlarin klorit grubu mineralidir. Genelde bolgesel metamorfik kayaglarda ve magmatik
kayaclardaki demir, magnezyum veya her ikisini birlikte iceren silikat minerallerinin hidrotermal
alterasyonuyla (degisim) olusur. Killi sedimanter kayaglarda kil mineralleri ile birlikte bulunur. Dort
tabakali kil minerallerini klorit temsil eder. Esas kalinhigi 14 A’dir ve su alip sisme yetenekleri hemen yok
gibidir. Klorit yaprakgiklarinin yapisi ikincil bozulmaya ugradiginda su alinca sisme 6zelligi gosterirler.
Kloritler zeolit ¢okellerinin yaygin bir bilesenidir [91, 98].

7 silis: Silisyumun (Si) oksijenli birlesimlerine verilen adidir [99].
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Sekil 5. 17 MHK-1 numunesi mikroskop gortiinimu (Cift nikol, kesit boyu 4 mm) [92]

Malta Hagh Kilise’den alinan kaya¢ numunesinin XRD analizi sonucunda elde edilen

mineral oranlari Cizelge 5.5’ te goriilmektedir. Numunenin XRD analizi veri grafigi ise

Sekil 5.18’ dedir.

izelge 5.5 MHK-1 numunesi mineral oranlari (%) [92]
Cizelg

MHK-1 numunesinin XRF analizi sonucunda elde edilen major oksit ve iz element

Operations: Img
[]01-089-6428 () - Abite (hoat-reatod) - Na(AISI308)
[$103-085-0466 (A) - Quartz low, syn - 0281 - Y: 1317 % -d xby. 1, - WL 1.5408 -

[$100-009-0343 (D) - e, trioctahedral - KO S(ALFe MG)(SLAIMO10(OH2 - Y: 442 % - d xby: 1.- WL 15408 -

2-Theta - Scale
EIMHK 1 - Filo: MHK 1.raw - Type: ZTIVTh locked - Start: 2.000 * - End: 72.008 * - Step: 0.019 * - Step time: 32. & - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 14 5 - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1,000 * - Chi: 0.00 * - Ph: 0,00 * - X:

¥: 11,68 % - d x by: 1. - WL: 1.5408 - Triclnic - 8 8.15400 - b 12.78400 - ¢ 7.12600 - aipha 93,810 - beta 116,540 - gamma 88 480 - Base-centersd - C-1 (2) - 4 - 863

i -8 4 91410 - b 4 91410 - ¢ 5.40800 - alpha 90,000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.086 - Uic

Orthorhombic - 8 5.25000 - b 9.18000 - ¢ 20.00000 -

‘aipha 90,000 - beta 90,000 - gamma 90,000

Primiive

Sekil 5. 18 MHK-1 numunesi XRD analizi veri grafigi [92]

miktarlari Cizelge 5.6’ da gorilmektedir.
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Cizelge 5. 6 MHK-1 numunesi major oksit ve iz element oranlari [92]

MHK-1 MAJOR OKSIT MHK-1 iZ ELEMENT
Formil | % / PPM| Formil | % / PPM Formul PPM Formul PPM Formul PPM
Si0; 74,30 P:0, 0,04 Sc 2PPM As 134 PPM Sb 5PPM
AlL0: 10,43 MnO 0,04 Vv 28 PPM Rb 84 PPM Cs 5PPM
Fe;0: 2,57 Cr203 0,00 Cr 16 PPM Sr 268 PPM Ba 813 PPM
MgO 0,29 Ba 813 PPM Co 2 PPM Y 9 PPM La 25 PPM
Ca0 1,99 S 2938 PPM Ni 7 PPM Zr 113 PPM Ce 46 PPM
Na,0 133 Ci 598 PPM Cu 930 PPM Nb 11 PPM Pb 28 PPM
K0 3,00 Cu 1084 PPM Zn 30 PPM Mo 7 PPM Th 10 PPM
TiO, 0,26 LOI 473 Ga 11 PPM Sn 114 PPM u 11 PPM

Yapilan kimyasal, petrografik ve mineralojik analizlere gore Malta Hagh Kilise’den
alinan numunede SiO; %74,30 oran ile en yiksek major oksittir. Magmatik kayaclarda
SiO; icerigine gore yapilan siniflandirmada ytizde kiitle cinsinden (% kutle) silis icerigine
gore eger SiO, orani % 66’dan fazla ise kayac asidik (felsik), %52-66 arasinda ise ortag
ya da notr, %45-52 arasinda ise bazik (mafik), %45’ten kiglk ise ultrabazik (ultramafik)
olarak siniflandirihr [116]. Bu siniflandirmaya gére numune alinan kayag¢ asidik bir
kayactir. SiO, yogunlugunun biyutk kisminin mikroskobik incelemede de tespit edilen
kuvars, bir kisminin ise tektosilikatlardan opal ile Na-feldspat olan albitten ve kil
(fillosilikat) olan illit veya silis igerikli diger bazi mineraller kaynakh oldugu
distnilmektedir. %10,43 oraniile Al;O5'Un illit (mikroskobik inceleme de tespit edildigi
gibi biotit veya baska bir tir mikadan ikincil dénistimle olusmus olabilir) ve smektit
grubu kil mineralleri kaynakh oldugu tahmin edilmektedir. MgO oraninin smektit
grubundaki bazi minerallerden (yapisinda Mg iceren montmorillonit olabilir) ve/ya
dolomitten, Fe,03, K;0, TiO, oranlarinin amorf minerallerden, CaO oraninin ise kalsit,
dolomit veya amorf minerallerden kaynaklandigi disiiniilmektedir. MHK-1 numunesi
XRD analizi grafiginde (Sekil 5.18) ve oksit yuzdelerinde belirtiimeyen az kuvars,
kuvarsin disik sicakhkta (573°C alti) [105] olusmus bir tlrudir. Kayagta kizdirmayla
kaybolan miktar %4,73’tir.

Numunede illit miktar yaklasik %15 ve smektit grubu mineraller yaklasik %10’dur.
Numune icindeki bu mineraller su emerek veya ortamdaki katyon ile doyurularak
sisebilir. illit, vermikilit veya montmorillonite dénisebilir. Bu déniisim neticesinde

malzemede kavlanma, yapraklanma ve/ya asinma gibi sorunlar meydana gelebilir.

Kayac icinde bulunan galyum, ¢inko, bakir ve molibden gibi iz elementlerin mantarlarin

dolayisiyla likenlerin gelisimi UGzerindeki etkisi bilinmekle birlikte [106, 107], bir
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varsayim yapabilmek icin malzeme Uizerindeki likenlerin ve mantarlarin tirleri detayl

bilinmelidir.

5.4.3 Ortahisar Kalesi Olgiim Degerleri

Ortahisar Kalesi’'nde yapilan élgiimler ve kaleden alinan numuneler ile kayag¢ 6rnekleri

Uzerinde yapilan deney verileri su sekildedir.

5.4.3.1 Yerinde Yapilan Olg¢iimler
Yiizey Sicakligi-Nemi ve Ortam Sicakligi-Bagil Nemi Olgiimii

Ortahisar Kalesi’'nde yapilan 6lcimlerde, yilizeylerin ortamdan yazin ve kisin daha sicak
oldugu belirlenmistir. Yiizey nemi ise yaz ve kis 6l¢iimlerinde ortam bagil neminden

disuk olarak olgtlmustiir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5. 7 Ortahisar Kalesi’'nde 6lgulen yiizey sicakligi/nemi ve ortam sicakhgi/ bagil
nemi degerleri

Malzeme Ortam Kosullari
Mekan ismi Ortalama Yuzey Sicakhigi (°C) Ortalama Yuzey Nemi (%) Ortalama Sicaklik (°C) Ortalama Bagil Nem (%)

Kig Yaz Kig Yaz Kig Yaz Kig Yaz
OK-05 3 31 28 21 1,3 27,5 57 31
OK-06 3,5 30 34 19 0,6 28,2 57 30
OK-15 3 30 24 22 0,3 28,1 58 28
OK-17 3,4 30 16 16 0,6 27,1 57 27
OK-19 2,9 31 27 22 0,8 25,4 62 28
OK-20 2 30 22 14 0,8 28 59 25
OK-21 2 30 16 14 0,7 25,7 59 29
OK-22 1,5 30 24 14 0,7 25,7 59 30
0OK-23 4 29 45 24 1,9 25,7 58 30

Ortahisar Kalesi 5, 6 ve 23 no.lu alanlarda renk degisimi ve kavlanma olan alanlarinda

ylzey nemi yaz ve kis 6lgimlerinde %100 ¢ikmistir.
Yiizey Sertligi ve Ultrases Gegis Hizi Ol¢ciimii

Kalede kis ve yaz aylarinda ultrases gecis hizi dlcimi yapilan alanlar Sekil 5.19'da

gorilmektedir.

Ultrases gecis hizi degerleri Cizelge 5.8'de goriilen OK-06 ve OK-17 no.lu
malzemelerden elde edilen hiz degerleri disindaki alanlarda ses gecis hizi kis aylarinda
yaza gore daha distk ¢cikmistir. Bu veriye dayanarak OK-06 ve OK-17 no.lu malzeme
gozeneklerinin kisin yaza gore daha dolu oldugu, OK-15, OK-19 ve OK-20 malzeme
gozeneklerinin yazin kisa gére daha dolu oldugu ve OK-23 no.lu malzemenin yaz ve kis

aylarinda gozeneklerinin doluluk oraninin degismedigi distintilmektedir.
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Sekil 5. 19 Ortahisar Kalesi ultrases gegis hizi 6l¢iimi alanlar

Cizelge 5. 8 Ortahisar Kalesi ultrases gegis hizi degerleri

Ultrases Gecgis Hizi (m/s)

Mekan ismi

Kis Yaz
OK-06 1833,7 1016,3
0OK-15 857,6 9689
0K-17 2149 1152,9
OK-19 112 874
0OK-20 111,9 1369,2
0OK-23 1163,7 1166,4

5.4.3.2 Laboratuvar Deneyleri

Goriiniir Yogunluk ve Gergek Yogunluk Tayini

OK-15, OK-20 ve OK-23 numunelerinin goriinir ve gercek yogunluk degerleri Cizelge

5.9’ da gorilmektedir.
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Cizelge 5.9 OK-15, OK-20, OK-23 numunelerinin gortnir ve gercek yogunluk degerleri

Gorandr Yogunluk Gercek Yogunluk
Numune adi - 3
(B,g/cm”) (v.g/cm’)
OK-15 1,5 2,3
OK-20 1,6 2,3
OK-23 1,5 2,3

Kompasite, Porozite, Kiitlece-Hacimce Su Emme ve Satiirasyon Tayini

OK-15, OK-20 ve OK-23 numunelerinden elde edilen kompasite, porozite, kitlece-
hacimce su emme ve satlirasyon degerleri Cizelge 5.10'da gorilmektedir. Bu
cizelgedeki verilere gore OK-15 numunesi en yiiksek poroziteli numunedir. Hacimce ve
kiitlece su emme orani ve satlirasyonu en yiksek olan numune ise OK-23'tir.
Numunelerin doyma dereceleri %80’in altinda oldugu i¢in donma ¢6ziinmeye karsl

dayanikli olduklari distintilmektedir.

Cizelge 5. 10 OK-15, OK-20 ve OK-23 numunelerinin kompasite, porozite, kiitlece-
hacimce su emme ve satlirasyon degerleri

Numune |Kompasite| Porozite Hacimce Su Emme Kiatlece SuEmme Doyma Derecesi
adi k% | (p.%) (A, %) (As, %) (Dg, %)
OK-15 64,74 35,26 20,37 13,80 57,78
OK-20 70,78 29,22 17,79 10,93 60,90
OK-23 66,48 33,52 24,74 16,19 73,82

Kilcal Su Emme Miktari Tayini

Ortahisar Kalesi’'nden alinan numunelerin kilcal su emme katsayilarinin belirlenmesi

icin olusturusmus Q;-Vt;grafikleri Sekil 5.20’de goriilmektedir.

Sekil 5.20’deki grafiklere gore belirlenen ortalama kilcal su emme katsayilari OK-15
numuneleri icin 0,104 kg/m2.Vsn; OK-20 numuneleri i¢in 0,086 kg/m2.Vsn ve OK-23
numuneleri icin 0,136 kg/m2.Vsn’dir. Su emme katsayisi en yiksek olan numune OK-23

numunesidir.
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Sekil 5. 20 OK-15, OK-20 ve OK-23 numunelerinin Q;-Vt;degerleri

Kuruma Hizi Tayini
Ortahisar Kalesi’'nden alinan numunelerin zamana bagh degisen ortalama su ylizdeleri

Cizelge 5.11’ de ve kuruma hizi grafikleri Sekil 5.21’de gorilmektedir.

Cizelge 5. 11 OK-15, OK-20 ve OK-23 numunelerinin zamana bagl ortalama su
ylzdeleri

t (saat) 0 1 2 3 4 5 6 8 10 12 24 48 72 96 168 192
OK-15/Q:.04(%) | 13,59 13,54 | 13,51 | 13,47 | 13,44 | 13,41 | 13,37 | 13,34 | 13,30 | 13,27 13,08 12,86 12,68 12,53 12,21 12,08
O0K-20/Q;00(%) | 10,74 10,69 | 10,65 | 10,62 | 10,59 | 10,55 | 10,53 | 10,50 | 10,47 | 10,44 10,22 9,93 9,65 9,38 8,71 8,50
0K-23/Q..4(%) | 15,98 15,95 | 15,92 | 15,90 | 15,88 | 15,85 | 15,81 | 15,78 | 15,76 | 15,73 15,53 15,47 15,41 15,35 15,21 14,30

14,00 -=-0OK-15

R ] ——— » ~-0K-20

—-=0K-23

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216

t; (sa)

Sekil 5. 21 OK-15, OK-20 ve OK-23 numunelerinin kuruma hizi
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Renk Tayini
Munsell renk dizgesine gore belirlenen OK-15, OK-20 ve OK-23 numuneleri renginin
tur, deger ve doymusluk degerleri Cizelge 5.12’de gorilmektedir. Numuneler genel

olarak turuncumsu sari renk tlriinde, deger olarak agik veya ¢ok agik ve az doymustur.

Cizelge 5. 12 OK-15, OK-20 ve OK-23 numunelerinin renk tir(, deger ve doymuslugu

Numune adi |Tar Deger Doymusluk

OK-15 3,42 y/turuncumsu sart  |7,85/acik 2,25/az doymus
OK-20 2,73 y/turuncumsu sari  |9,33/cok agik 1,3/ az doymus
0OK-23 2,89 y/turuncumsu sarn  |7,84/acik 2,54/az doymus

Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini

Numunelerin ortalama tek eksenli basing dayanimi degerleri Cizelge 5.13'de
gorilmektedir. Bu verilere gére OK-20 numunesinin basing dayanimi kaleden alinan

diger numunelerin basin¢ dayanimlarindan 2-3 kat yuksektir.

Cizelge 5. 13 OK-15, OK-20 ve OK-23 numunelerinin tek eksenli basing dayanimlari

Numune adi feon, MPa
OK-15 9,55
OK-20 31,77
OK-23 14,23

Kimyasal Petrografik ve Mineralojik Ozellikleri

Ortahisar Kalesi’nden alinan kayaglar tizerinde yapilan makroskobik incelemede, OK-15
kayaci kirli bej-yesilimsi genel renkli bir kayactir. Elde kolayca dagilabilen, sertlik degeri
cok degiskendir. % 10’luk HCI asidi ile muamele edildiginde reaksiyon géstermedigi igin

kalsit, dolomit gibi karbonat grubu mineraller icermedigi distinilmektedir [92].

Mikroskobik incelemeye gére OK-15 no.lu kayag, volkanik porfirik'-camsi tif dokulu, az
oranda mineral ve yabanci kayac¢ parcalarindan ve daha ¢ok matriksten olusmustur.
Taneler bol miktarda plajiyoklaz, amfibol?, az kuvars® ve sanidin (bir tir K-feldspat) ile
biotitlerdir. Volkanik camda ikincil donisimler (silis-mika-klorit dontstmleri)

yaygindir. Fenokristal olarak adlandirilan ve aslinda mineral ve kristal pargalari olan

! porfirik doku: Kayaci olusturan tanelerin farkli biyuklikte oldugu, ince taneli ve/ya camsi bir hamur
icinde iri kristallerin bulundugu doku [117].

% Amfibol: Zincir silikatlarin (inosilikat) alt grubudur. Magmatik ve metamorfik kayaclarda yaygindir [91]

* Az kuvars: a-kuvars olarak da adlandirilan 573°C altindaki sicaklikta olusmus kuvars [118].
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elemanlarin kayactaki orani %30-35 arasindadir. Matriksin biylik bir kismi volkanik

cam Ozelligindedir (Sekil 5.22) [92].

Sekil 5. 22 OK-15 kayaci mikroskop gortinim (Cift nikol, kesit boyu 4 mm) [92]

OK-20 kayacinda yapilan makroskobik incelemede bu kayacin kirli beyaz-grimsi bej
genel renkli oldugu, kilden ¢akil boyutuna kadar farkh tane boyutlari icerdigi ve elde toz
biraktigi belirlenmistir. % 10°luk HCl asidi ile muamele edildiginde reaksiyon
gostermemistir. Bu nedenle kalsit, dolomit gibi karbonat grubu mineraller icermedigi

tahmin edilmistir [92].

Yapilan mikroskobik incelemede OK-20 no.lu kayacin volkanik cam matriksin egemen
oldugu tuf karakterli oldugu, %30 mineral-kristal pargalarindan ve %70 matriksten
meydana geldigi saptanmistir. Matrikste ikincil donlisimler yaygindir. Taneler yiiksek
oranda kuvars, plajiyoklaz, sanidin, mika ve opak minerallerden® olusmustur. Matriks
biotit, plajiyoklaz mikrolitlerinden? akinti dokulu volkanik camdan ibarettir. Tum
taneler 6zgin sekillerini kaybetmis ve asinmis taneler halindedirler. Kayag pargalarinin

asidik kokenli oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 5.23) [92].

! Opak mineral: IsigI gecirmeyen mineral.

% Mikrolit: Volkanik kayaglarda ancak mikroskop altinda ayirt edilebilen ince uzun feldispat tanelerinin
genel adidir.
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Sekil 5. 23 OK-20 kayaci mikroskop gortiinimu (Cift nikol, kesit boyu 4 mm) [92]

OK-23 kayaci sarimsi bej genel renkli bir kayactir. ince-orta tane boyutludur ve dagilgan
Ozelliktedir. % 10’luk HCI asidi ile muamele edildiginde reaksiyon géstermemesi kalsit,

dolomit gibi karbonat grubu mineraller icermedigini isaret etmektedir [92].

-
s >
. " P s Qe -

Sekil 5. 24 OK-23 kayaci mikroskop gortiinimu (Cift nikol, kesit boyu 4 mm) [92]

Sekil 5.24’te ince kesiti gorilen OK-23 no.lu kayag, mikroskobik incelemeye gore
volkanik porfiritik, yari mikrolitli ve ¢ok camsi matriks icinde fenokristaller ve yabanci
kayag¢ pargalari igerir. Fenokristaller kuvars, plajiyoklaz, biotit, amfibol ve sanidin
tanelerinden meydana gelmistir. Matriks orani %75-80 civarinda olup, mikrolitler, opak

mineraller ve volkanik camdan olusmustur (Sekil 5.24)[ 92].

Ortahisar Kalesi’'nden alinan kayac numunelerinin XRD analizi sonucunda elde edilen
mineral oranlar Cizelge 5.14’ te goriilmektedir. Numunelerin XRD veri grafikleri Sekil

5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27’de gorilmektedir.

108



Cizelge 5. 14 OK-15, OK-20 ve OK-23 numunelerinin mineral oranlari (%) [92]

X Amorf i
Numune adi Opal Kuvars Albit inlit o o Kalsit Dolomit
Mineraller Grubu

OK-15

~5

~2-3

~75-~80

~3-5

~10

OK-20

~70-~75

~5-~10

~3-~5

~3-~5

~10

OK-23

~75

~5

~10

~10
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Sekil 5. 25 OK-15 numunesi XRD analizi veri grafigi [92]
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OK-15, OK-20 ve OK-23 numunelerinin XRF analizi sonucunda elde edilen major oksit

ve iz element miktarlar Cizelge 5.15’ de gorilmektedir.

Cizelge 5. 15 OK-15, OK-20 ve OK-23 numunelerinin major oksit ve iz element oranlari

[92]
OK-15 MAIOR OKSIT OK-15 iZ ELEMENT OK-20 MAJOR OKSIT ©OK-20 iZ ELEMENT
Formii! | % /PFPM | Formil | %/ PPM Formis PPM Formi PPM Formi PPM Formi! | %/PPM | Formi! | %/FPPM Formii PPM Formi PPM Formi¥ PPM
S0, 72,20 TiO; 0,18 v 23 PPM Rb 137 PPM Fb 28 PPM S0, 78,50 P;0. 0,02 v 19 PPM Rb 110PPM Ba 1095 PPM|
ALO, 11,91 PO, 0,03 cr 7 PPM s 166 PPM Th 15 PPM ALO, 5,55 MnO 0,05 cr & PPM sr 217 PPM L2 28 PPM
Fe,0, 1,13 MnO 0,06 N 3PPM Y 11PPM u 5PPM Fe,0, 0,68 Cu B15PPM Co 28PPM Y 11 PPM Ce 61 PPM
Mgo 0,34 Ba 839 PPM Cu 116 PPM Z S1PPM Nb 14 PPM Mgo 0,20 Zn 463 PPM N 3PPM 2r B85 PPM Fb 18 PPM
Ca0 1,58 -3 338 PPM Zn B2 PPM Ba B32PPM Mo 4FPPM Cao 1,32 C 1001 PPMY Cu 3PPM Nb 11 PPM Th 13 PPM
Na;0 1,19 cl 4128 PPM) Ga 11 PPM La 27 PPM Sn 5PPM N30 1,12 Ba 1095 PPM Zn 23 PPM Mo 3PPM u S5PPM
K;© 462 Lol 5,67 Az 3PPM Ce S57PPM sb 5PPM K;0 3,85 Lol 4,56 Ga 10PPM sb 4PPM
TiC; 0,15 Az 47 PPM Cs 5PPM
OK-23 iZ ELEMENT ©OK-23 MAJOR OKSIT
Formis PPM Formi¥ PPM Formi PPM Formid | %/PPM | Formid | %/ PPM
v 38 PFPM Rb 134 PPM Cs 5PPM S0, 66,10 TiC; 0,16
Cr 2PFM Sr 166 PPM Ba 885 PPM ALO, 9,76 PO, 0,02
Co 1PPM Y 12 PPM L 33PPM Fe,0, 4,30 MnO 0,05
N TPPM 2r 73 PPM Ce 55 PPM Mgo 0,23 Ba 885 PPM
Cu 87 PPM Nb 13 PPM Fb 29 PPM a0 1,05 503 3,48
Zn 62 PPM Mo 4PPM Th 16 PPM N3, 0 1,27 C 1021 PPMY
Ga 12 PPM Sn 1PPM u SPPM K;0 4,40 Lol 8,27
As 28 PPM sb 2PPM

Yapilan kimyasal, petrografik ve mineralojik analizlere gore Ortahisar Kalesi’'nden
alinan ¢ numunede de SiO,, en yiksek oranli major oksittir. Magmatik kayaclarda
yapilan SiO, icerigine gore yapilan siniflandirmada lg¢ kayacinda SiO, igerigi %66’dan
ylksek oldugu icin OK-20 kayacinin mikroskobik incelemesinde de tahmin edildigi gibi
U¢ kayac da asidiktir. OK-15 numunesi SiO, yogunlugunun biyik kisminin Na-feldspat
olan albit kaynakl, bir kisminin ise opal, kuvars, illit veya silis icerikli diger bazi mineral
kaynakh oldugu distintilmektedir. OK-20 ve OK-23 kayaglarindaki SiO, yogunlugunun
blyuk kismini bir tektosilikat olan opalin olusturdugu kigik bir kismini ise kuvars, albit
ve illitin olusturdugu disinilmektedir. Her (g kayacta da ikinci en yiksek oranh oksit
olan Al O3'lin illit (OK-23 kayaci harig), albit veya amorf mineral kaynakli oldugu
dustinilmektedir. Kayaclardaki SiO, ve Al,Osz disindaki oksit oranlarinin amorf
minerallerden, albit ve varsa illitten kaynaklandigl dustinilmektedir. Ortahisar
Kalesi’'nden alinan kayaglarda smektit grubu mineraller yani kil grubu mineraller tespit
edilmemistir. Kalsit ve dolomit mineralleri makroskobik incelemelerde HCl ile de tespit
edildigi gibi ¢ kayac icinde de bulunmamaktadir. Numunelerde kizdirma kaybi (LOI)
OK-23 numunesinde %8,27,0K-20 numunesinde %4,56 ve OK-15 numunesinde % 5,67
oranindadir. Mikroskobik incelemede ikincil doénlisim tespit edilmeyen OK-23
numunesinde illit olmamasinin, biotitlerin illite henliz donismemis olmasindan

kaynaklanabilecegi distnilmektedir. OK-15 ve OK-20 kayaglarinda illit miktarinin
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yaklasik %3-5 oraninda olmasi kayacin su emerek veya ortamdaki katyon ile
doyurularak sisme durumunun olusma ihtimalini azalmaktadir. OK-15 VE OK-23
numunelerinin porfirik yapida olmasi malzemede oyuklanma, yapraklanma ve asinma

tlrd hasarlarin meydana gelmesine neden olabilir.

Kayag¢ icindeki iz elementlerin, malzemede hasar olusturabilen likenlerin gelisimi
Uzerindeki etkisi bilinmekle birlikte [106, 107], bir varsayim yapabilmek icin kale

Uzerindeki likenlerin ve mantarlarin tirleri detayli bilinmelidir.

5.4.4 Mauz Yeralti Sehri Ol¢iim Degerleri

Mazi Yeralti Sehri'nde yapilan oOlglimler ve sehirden alinan numuneler ile kayag

ornekleri Gzerinde yapilan deney verileri su sekildedir.

5.4.4.1 Yerinde Yapilan Olgiimler
Yiizey Sicakligi-Nemi ve Ortam Sicakligi-Bagil Nemi Olgiimii

Mazi Yeralti Sehri’'nde kisin ve yazin ylzey sicakliklari ortam sicakhgindan fazla veya
esitken, 1, 2, 5A ve 24 no.lu mekanlarda yaz 6lciimlerinde elde edilen ortam sicakhgi
degerleri ylzey sicakligindan fazla ¢ikmistir. Yaz ve kis 6l¢imlerinde ortam nemi
degerleri ylzey nemi degerlerinden yiiksek olarak tespit edilmistir (Cizelge 5.16). Mazi
Yeralti Sehri'nde 2, 3, 10, 11 ve 13 no.lu mekanlarin renk degisimi veya kavlanma olan
bazi kisimlarinda yizey nemi yaz dlgiimleri %100 ¢ikmistir. 16 no.lu mekanda ise kigin

ve yazin ylzey nemi %100 olan bazi kisimlar mevcuttur.
Yiizey Sertligi ve Ultrases Gegis Hizi Ol¢ciimii

Mazi Yeralti Sehri’'nde Sekil 5.29'da gorilen alanlarda yazin olglilen ultrases degerleri
04, 12, 13, 15, 16, 24, 25 ve 26 no.lu alanlar disindaki diger alanlarda kisin 6lgililen
degerlerden yiksektir (Cizelge 5.17, Sekil 5.29). Bu veriye gore 04, 12, 13, 15, 16, 24, 25
ve 26 no.lu mekanlarda malzeme gbézenekleri kisin daha dolu olmaktadir. Bu mekanlar
disindaki alanlari olusturan malzemenin gozeneklerinin ise yazin kisa gére daha dolu

oldugu disinilmektedir.
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Cizelge 5. 16 Mazi Yeralti Sehri’nde olclilen ylzey sicakligi/nemi ve ortam sicakhgi/
bagil nemi degerleri

Malzeme Ortam Kosullan
Mekan ismi Ortalama Yizey Sicakhg (*C) Ortalama Yizey Nemi (3) Ortalama Sicaklik (*C) Ortalama Bazil Nem (%)

Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz
MA-OL 2 20 26 20 0 23 63 44
MA-02 2 19 27 32 18 19,5 59 48
MA-03 0 18 26 50 0 17,9 60 53
MA-04 2 20 27 32 0,9 193 53 57
MA-O5A 5 18 30 32 1:2 18,6 50 53
MA-D6 1 29 24 40 49 215 50 27
MA-07 2. 32 25 31 -0,7 20,3 54 22
MA-08 4 16 20 30 57 13,4 58 63
MA-10 1,5 22 32 20 13 18,6 62 35
MA-11 2 21 40 S0 il 15,5 62 43
MA-12 4 20 27 30 5,6 16,5 69 45
MA-13 3 16 23 40 3 127 67 61
MA-14 5 18 22 22 57 14 71 50
MA-15 5 18 100 100 5 12,6 68 56
MA-16 5 18 30 30 3,6 16,7 64 48
MA-17 5 18 138 20 2,5 15,5 62 48
MA-18 =] 19 14 16 5,4 17,2 52 53
MA-20 5 19 14 16 5 20,7 55 43
MA-23 5 21 15 14 2,7 214 54 44
MA-24 6 23 24 15 5 21,4 56 40
MA-25 9 23 20 23 87 27,7 50 44
MA-26 8 22 50 19 4.8 26 54 40

Cizelge 5. 17 Maazi Yeralti Sehri ultrases gegis hizi ve ylzey sertligi degerleri

o Ultrases Gegis Hizi (m/s) = e
Mekan ismi Yuzey Sertligi (R)
Kis Yaz

MA-01 829,7 1657,5

MA-02 704,6 1049,7

MA-C3 1384 821,5 40
MA-04 8224 589,6

MA-C5A 786,2 1117,7

MA-06 986,2 1018,3

MA-07 55,3 750,6 33
MA-08 55,2 613,5 40
MA-10 4674 4881

MA-11 395,5 4486

MA-12 1136,4 486,5

MA-13 598,3 4875

MA-14 603,6 603,9

MA-15 839,3 651

MA-16 411,5 381,3

MA-17 684,6 797,5

MA-18 450,7 5146

MA-20 744 14577

MA-23 567 729,6

MA-24 967,7 420,3

MA-25 4744 4188

MA-26 822,8 738,6

Yeralti sehrinde 3 mekanda Olcllebilen yiizey sertlik degerleri 33-40 R arasinda

degismektedir.
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© ULTRASES DENEYi ALANI
+0.00/+1.50 KOTLARI PLANI

Sekil 5. 29 Mazi Yeralti Sehri ultrases gegis hizi 6lgimi alanlari

5.4.4.2 Laboratuvar Deneyleri
Goriiniir Yogunluk ve Gergek Yogunluk Tayini

Mazi Yeralti Sehri'nden alinan 6rneklerden olusturulan MA-02 ve MU-01

numunelerinin gorlnir ve gercek yogunluk degerleri Cizelge 5.18’de gorilmektedir.
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Cizelge 5. 18 MA-02 ve MU-01 numunelerinin gorlnir ve gercek yogunluk degerleri

Gorintr Yogunluk Gercek Yogunluk
Numune adi 5 3
(B,g/cm”) (v,g/cm”)
MA-02 1,1 2,2
MU-01 1,6 2,4

Kompasite, Porozite, Kiitlece-Hacimce Su Emme ve Satiirasyon Tayini

MA-02 ve MU-01 numunelerinden elde edilen kompasite, porozite, klitlece-hacimce su
emme ve satlirasyon degerleri Cizelge 5.19’da gorilmektedir. Bu gizelgedeki verilere
MU-01

gore MA-02 numunesinin porozitesi, hacimce-kiitlece su emme orani

numunesine gore yiksek, MU-01 numunesinin ise doyma derecesi MA-02’nin
degerinden yliksektir. MU-01 numunesinin doyma derecesi %80’in Ustlinde oldugu icin

malzemenin donma ¢6zlinmeye karsi dayanikli olmadigi distinilmektedir.

Cizelge 5. 19 MA-02 ve MU-01 numunelerinin kompasite, porozite, kiitlece-hacimce su
emme ve satiirasyon degerleri

Numune |Kompasite| Porozite Hacimce Su Emme Kutlece Su Emme Doyma Derecesi
adi k%) | (p,%) (A, %) (As, %) (D %)
MA-02 48,81 51,19 38,67 35,49 75,55
MU-01 65,91 34,09 28,79 17,93 84,45

Kilcal Su Emme Miktari Tayini

Mazi Yeralti Sehri numunelerin kilcal su emme katsayilarinin belirlenmesi igin

olusturusmus Q;-Vt; grafikleri Sekil 5.30’da goriilmektedir.

Sekil 5.30’daki grafiklere gore belirlenen ortalama kilcal su emme katsayilari MA-02
numunesi icin 0,324 kg/m2.Vsn; MU-01 numuneleri icin 0,163 kg/m2.Vsn'dir. MA-

02’'nin su emme katsayisi diger numuneye gore daha ylksektir.

—n
- — — SRR
——MA-02/1 ——MU-01/1
05‘ -m-MA-02/2 +.MU-01/2
E; MA-02/3 MU-01/3
100 150 200 250 300 Vsn 0 50 100 150 200 250 300 Vsn

Sekil 5. 30 MA-02 ve MU-01 numunelerinin Q;-Vt;degerleri
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Kuruma Hizi Tayini

MA-02 ve MU-01 numunelerinin zamana bagl degisen ortalama su ylzdeleri Cizelge

5.20’ de ve numunelerin kuruma hizi grafigi Sekil 5.31’de gortlmektedir.

Cizelge 5. 20 MA-02 ve MU-01 numunelerinin zamana bagli ortalama su ylizdeleri

t(saat) 0 1 2 3 4 5 6 8 10 12 24 48 72 96 168 152
MA-02/Q...{%) | 3999 | 39,93 | 39.89 | 39,85 | 39.81 | 39,76 | 39,72 | 39.69 | 39,65 | 39,61 | 39.48 | 39.37 | 3929 | 3918 | 38,96 | 3792
MU-01/Q:.{%) | 10,60 | 10,55 | 10,53 | 10,51 | 10,50 | 10.48 | 10,45 | 10,43 | 10,41 | 10,39 | 10,31 1024 | 10,20 | 10,14 9.94 9,36

45,00
40,00 -whem
—
35,00
30,00 -=MA-02
~—25.00
&
)
g 20,00
15.00
¥ ~+-MU-01
10,00 e ——
5,00
0.00 T T T T T T T T 1
0 24 48 72 26 120 144 168 192 216
t; (sa)

Sekil 5. 31 MA-02 ve MU-01 numunelerinin kuruma hizi

Renk Tayini

Munsell renk dizgesine goére belirlenen MA-02 ve MU-01 numuneleri renginin tr,
deger ve doymusluk degerleri Cizelge 5.21’de gorilmektedir. MA-02 numunesi
turuncumsu sari, MU-01 numunesi sarimsi turuncu renk tiiriinde, deger olarak iki

numune de acik ve az doymustur.

Cizelge 5. 21 MA-02 ve MU-01 numunelerinin renk tiirli, deger ve doymuslugu

Numune adi Tar Deger Doymusluk
MA-02 0,73 y/turuncumsu sari|7,41/acik 2,34/az doymus
MU-01 9,27 yr/sarimsi turuncu|7,25/acgik 1,54/ az doymug

Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini/Nokta Yiikleme Dayanim indeksi Deneyi

Numunelerin ortalama tek eksenli basing dayanim degerleri ve nokta yikleme dayanim
indeksleri Cizelge 5.22'de gorilmektedir. Bu verilere gére MU-01 numunesinin basing

dayanimi MA-02 numunesinin basing dayanimindan yaklasik dort kat yiiksektir.
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Cizelge 5. 22 MA-02 ve MU-01 numunelerinin tek eksenli basing dayanimlari ve MA-02
numunesinin nokta ylikleme dayanim indeksi

Tek Eksenli Basing Dayanimina Gore; Nokta Yikleme Dayanim indeksine Gore;
Numune adi
fc-ortl MPa lslsol Mpa fnv-ort ,Mpa
MA-02 - 0,15 4,06
MU-01 15,90 - -

Gizelge 5.22’deki basing dayanimi verilerine ek olarak, yizey sertligi degerleri
kullanilarak bulunan teorik basing dayanimi, MA-03 ve MA-08 no.lu mekanlari
olusturan malzemede 3,51 MPa, MA-07 no.lu mekani olusturan malzemede ise 4,19

MPa olarak belirlenmistir.
Kimyasal Petrografik ve Mineralojik Ozellikleri

Mazi Yeralti Sehri‘'nden alinan MA-02 no.lu kaya¢ Uzerinde yapilan makroskobik
incelemede koyu gri-bejimsi genel renkli kayacin, oolitik* ve cok dagilgan oOzellikte
oldugu tespit edilmistir. % 10’luk HCl asidi ile muamele edildiginde reaksiyon
gostermemesi  kalsit, dolomit gibi karbonat grubu mineraller icermedigini

gostermektedir. Sertligi diger numune ile kiyaslandiginda daha azdir [92].

Mikroskobik incelemeye gére MA-02 no.lu kayag, volkanik porfirik dokulu ve tif
karakterlidir. Kaya¢ %20-25 mineral taneleri ve %75-80 oraninda matriks kisimdan
meydana gelmistir. Taneler kuvars, plajiyoklaz, sanidin, biotit ve amfibol mineralleridir.

Volkanik camda alterasyon c¢ok yaygindir (Sekil 5.33) [92].

Sekil 5. 32 MA-02 kayaci mikroskop gorinima (Cift nikol, kesit boyu 4 mm) [92]

! Oolitik: Jeolojide oolitlerin (0,25-0,2 mm) (yumurta tas) olusturdugu kiresel ¢okeltilere verilen ad [119]
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MU-01 no.lu kayag Uzerinde yapilan makroskobik incelemede, pembemsi-gri genel
renkli kayacin, ince-orta tane boyutlu ve gevrek 6zellikte oldugu tespit edilmistir. %
10’luk HCI asidi ile muamele edildiginde reaksiyon gostermemesi kalsit, dolomit gibi

karbonat grubu mineraller icermedigini isaret etmektedir [92].

Mikroskobik incelemeye gére MU-01 no.lu kayag, volkanik porfiritik, yari mikrolitli ve
cok camsi matriks icinde fenokristaller ve yabanci kayag pargalari igerir. Fenokristaller;
kuvars, plajiyoklaz, biotit, amfibol ve sanidin tanelerinden meydana gelmistir. Matriks
orani %75-80 civarinda olup, matriks igerigi mikrolitler, opak mineraller ve volkanik

camdan olusmustur (Sekil 5.33) [92].

Sekil 5. 33 MU-01 kayaci mikroskop gorinimu (Cift nikol, kesit boyu 4 mm) [92]

Mazi Yeralti Sehri’'nden alinan kaya¢ numunelerinin XRD analizi sonucunda elde edilen
mineral oranlari Cizelge 5.23" te gortlmektedir. Numunelerin XRD veri grafikleri Sekil

5.34 ve Sekil 5.35te gortlmektedir.

Cizelge 5. 23 MA-02 ve MU-01 numunelerinin mineral oranlari (%) [92]

5 Amorf kti
Numune adi Opal Kuvars Albit It i - . Kalsit Dolomit
Mineraller Grubu
MA-02 75-80 ~5-~10 ~5-~10 - ~10
MU-01 ~40-~45 ~10-15 25-30 ~10-15 ~10
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[#]o1-077-8627 (A) - Cristobalite alpha
01-089-6430 (A) - Albite (heat-treated)
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Sekil 5. 34 MA-02 numunesi XRD analizi veri grafigi [92]
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Sekil 5. 35 MU-01 numunesi XRD analizi veri grafigi [92]

MA-02 ve MU-01 numunelerinin XRF analizi sonucunda elde edilen major oksit ve iz

element miktarlari Cizelge 5.24’te goriilmektedir.

Cizelge 5. 24 MA-02 ve MU-01 numuneleri major oksit ve iz element oranlari [92]

MA-02 MAJOR OKSIT MA-02 iZ ELEMENT MU-01 MAJOR OKSIT MU-01 iZ ELEMENT
Formil | % / PPM| Formal | % / PPM Formil PPM Formil PPM Formil PPM Formal | % / PPM| Formal | % / PPM Formil PPM Formal PPM Formil PPM
Si0; 69,77 TiO, 0,26 Sc 1PPM As 7PPM Sb 6 PPM Si0, 74,38 K0 483 Sc 2PPM Sr 101 PPM Ba 839 PPM
AI203 13,17 P:0, 0,11 v 16 PPM Rb 175 PPM Cs 5PPM Al0; 12,85 TiO, 0,22 v 7PPM Y 13 PPM La 34 PPM
Fe203 2,14 MnO 0,06 Cr 3PPM Sr 103 PPM Ba 667 PPM Fe;0: 130 P:0, 0,09 Ni 4PPM Ir 130 PPM Ce 57 PPM
Mg0 1,06 Ba 667 PPM Co 2PPM ¥ 20 PPM La 41 PPM Mgo 0,30 MnO 0,04 Cu 232 PPM Nb 13 PPM Pb 40 PPM
Ca0 144 cl 1274 PPM| Ni 5PPM r 171 PPM Ce 73 PPM Ca0 1,14 Ba 839 PPM Zn 136 PPM Mo 2PPM Th 27 PPM
Na;0 1,60 Lot 4,14 Cu 40 PPM Nb 16 PPM Pb 32PPM Na;0 3,80 Lot 088 Ga 12 PPM Sn 6 PPM u 6PPM
K:0 6,05 Zn 50 PPM Mo 7PPM Th 23 PPM As 3PPM Sb 4PPM
Ga 13 PPM Sn 2PPM u 6 PPM Rb 155 PPM Cs 7 PPM

Yapilan kimyasal, petrografik ve mineralojik analizlere gore Mazi Yeralti Sehri'nden
alinan iki numunede de SiO,, en yliksek oranli major oksittir. Magmatik kayaclarda SiO,

icerigine gore yapilan siniflandirmada iki kayacin da SiO; igerigi %66’dan ylksek oldugu
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icin ikisi de asidiktir. iki kayagta da SiO, yogunlugunun biyiik bir kisminin opal kaynakli
oldugu bir kisminin ise kuvars, albit, (varsa) illit veya silis igerikli diger bazi mineral
kaynakh oldugu distnilmektedir. Her iki kayagta da ikinci en yiksek oranl mineral
olan Al,O3’Un illit (MA-02 harig) veya amorf mineral kaynakh oldugu distnilmektedir.
Kayaglardaki SiO, ve Al203; disindaki oksit oranlarinin amorf minerallerden, albit ve
varsa illitten kaynaklandigi distnilmektedir. MA-02 XRD analizi grafiklerinde (Sekil
5.35) gorilen kristobalit (cristobalite) ve MU-01 numunesi XRD analizi grafiklerinde
(Sekil 5.34) az kuvars, yiksek kuvars (quartz low, quartz high) tiirinden mineraller
kuvarsin bir tirdir ve farkh sicakliklarda (573°C-1705°C arasi) [105] olusum evrelerine
gore bu sekilde adlandirilirlar. Bu veri ile yer alti sehrinin oyuldugu kaya ile st kaya
olusumunun farkl sicakhklarda oldugu tahmin edilmektedir. Mazi Yeralti Sehri’nden
alinan kayaglarda smektit grubu mineraller gozlenmemistir. Kalsit ve dolomit
mineralleri makroskobik incelemelerde HCl ile de tespit edildigi gibi iki kayag icinde de
bulunmamaktadir. Kizdirma kaybi (LOI) MA-02 numunesinde %4,24, MU-01
numunesinde ise %0,88 oraninda olmustur. Mikroskobik incelemede ikincil dénusim
tespit edilmeyen MA-02 numunesinde illit olmamasinin, biotitlerin illite heniz

doénidsmemis olmasindan kaynaklanabilecegi diisiinlilmektedir.

MU-02 numunesinde illit miktari yaklasik %10-15 oldugu igin numune igindeki
minerallerin su emerek veya ortamdaki katyon ile doyurularak sismesiyle vermikdilit
veya montmorillonite doénldsim olabilir. Bu doénlsim neticesinde malzemede
kavlanma, yapraklanma ve/ya asinma gibi sorunlar meydana gelebilir. Her iki
numunenin de porfirik yapida olmasi malzemede oyuklanma, yapraklanma ve asinma

tdrd hasarlarin meydana gelmesine neden olabilir.

Kayac icinde bulunan iz elementlerin, kayac likenlerinin gelisimi Uzerindeki etkisi
bilinmekle birlikte [107, 108], bir varsayim yapabilmek icin malzeme {(zerindeki

likenlerin detayli analizi gerekmektedir.

5.4.5 Bahgeli Kdyii Sivil Mimarlik ve Depo Yapisi Ol¢iim Degerleri

Bahceli Koyl sivil mimarlik ve depo yapisinda yapilan 6lcimler ve bu alanlardan alinan

numune ile kayaglar tGzerinde yapilan deney verileri su sekildedir.
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5.4.5.1 Yerinde Yapilan Olgiimler
Yiizey Sicakligi-Nemi ve Ortam Sicakhigi-Bagil Nemi Olgiimii

Bahgeli Koyu sivil mimarlk yapisinda 1 no.lu oda harig diger odalarin yizey sicakhgi yaz
ve kis Olglimlerinde ortam sicakligindan yiksek ¢ikmistir. 1 no.lu odanin yiizey sicaklig
kis 6lcimiinde ortam sicakhigindan disliktir. Yiizey nemi degerleri her iki 6lcimde de

ortam bagil neminde yuksektir (Cizelge 5.25).
Bahceli Koyl depo yapisinda ise ylizey sicakligl ve nemi yaz ve kis 6l¢limlerinde ortam

sicakhgl ve neminden fazla ¢ikmistir (Cizelge 5.25).

Cizelge 5. 25 Bahceli Koy sivil mimarlik ve depo yapisinda 6Olgilen yiizey sicakligi/nemi
ve ortam sicakhgi/ bagil nemi degerleri

Malzeme Ortam Kosullarn
Mekan ismi Ortalama Yuzey Sicakhigi (°C) Ortalama Yazey Nemi (%) Ortalama Sicaklik (°C) Ortalama Bagil Nem (%)

Kig Yaz Kig Yaz Kig Yaz Kig Yaz

BO-1 9 25 100 100 10,8 23,2 33 30
BO-2 10,5 26 80 100 8,5 23,1 33 30
BO-3 10 26 58 56 7,3 22,8 34 31
BA-1 15 28 90 100 13 27,7 28 24
BA-2 11 26 90 100 8,7 23,9 30 31
BA-3 12 25 100 66 10,9 24,2 32 28
BA-4 12 28 100 80 9 25,2 28 27
BD | 2 | 25 [ 100 | 100 07 21,5 67 a1

Yiizey Sertligi ve Ultrases Gegis Hizi Ol¢ciimii

Sekil 5.36 ve Sekil 5.37’de Bahgeli Koyl sivil mimarlik ve depo yapisinda ultrases
dlciimii yapilan alanlar gériilmektedir. Olgiilen ultrases gecis hizi yaz degerleri (3 no.lu
mekan harig) kisin oOlglilen degerlerden yiliksektir (Cizelge 5.26). Ultrases gecis hizlari
genel olarak kis ayinda diistigl icin yaz aylarinda gozeneklerin kisa gore daha dolu

oldugu disiniilmektedir.

Cizelge 5. 26 Bahceli Koyl sivil mimarlik ve depo yapisi ultrases gecis hizi ve ylizey
sertligi degerleri

27 a5 Ultrases Gegis Hizi (m/s) = 7
Mekan ismi Yuzey Sertligi (R)
Kig Yaz

BO-1 610,5 1634,5 a4
BO-2 209,9 597,6 33
BO-3 588,9 298,5 45
BA-1 177,7 236,5 55
BA-2 495,9 525,6 48
BA-3 173,5 565,4 43
BA-4 489,7 578 48

BD 203,1 | 294,5 46
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Bahgeli Koyu sivil mimarlik ve depo yapisinda 6élglilen ylzey sertligi degerleri 33-55 R
arasinda degismektedir. Yiizey sertligi en ylksek olan mekan BA-1, en disik olan ise

BO-2'dir.

[17.01.2015]

T

Sekil 5. 36 Bahgeli Koy sivil mimarlik yapisi ultrases gegis hizi 6l¢iimi alanlari

© ULTRASES DENEYi ALANI
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Sekil 5. 37 Bahgeli Koyl depo yapisi ultrases gegis hizi dlgim alanlari

5.4.5.2 Laboratuvar Deneyleri
Goriiniir Yogunluk ve Gergcek Yogunluk Tayini
EA-04, EO-03 ve DE-01 no.lu numunelerin gortinir ve gercek yogunluk degerleri Cizelge

5.27’de gorilmektedir.

Cizelge 5. 27 EA-04, EO-03 ve DE-01 numunelerinin gorunir ve gergek yogunluk

degerleri
Gorlnir Yogunluk Gercek Yogunluk
Numune adi . 5
(B,g/cm”) (y,g/cm’)
EA-04 1,5 2,5
EO-03 1,5 7
DE-01 1,6 2,4
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Kompasite, Porozite, Kiitlece-Hacimce Su Emme ve Sattirasyon Tayini

EA-04, EO-03 ve DE-01 numunelerinden elde edilen kompasite, porozite, kiitlece-
hacimce su emme ve satlirasyon degerleri Cizelge 5.28'de gorilmektedir. Bu
cizelgedeki verilere gore EA-04 numunesi en yliksek poroziteli numunedir. Hacimce ve
kiitlece su emme orani ve satlirasyonu en yiiksek olan numune %82,76 ile EO-03’tdr.
EO-03 numunesinin doyma derecesi %80’in Uzerinde oldugu i¢in donma ¢dziinmeye

karsi dayanikli olmadiklari tahmin edilmektedir.

Cizelge 5. 28 EA-04, EO-03 ve DE-01 numunelerinin kompasite, porozite, kiitlece-
hacimce su emme ve satlirasyon degerleri

Kitlece SuEmme

Numune |Kompasite| Porozite | Hacimce SuEmme Doyma Derecesi
adi (k%) | (0.%) (An, %) (As, %) (Dg %)
EA-04 59,87 40,13 26,08 17,29 65,00
EO-03 66,68 33,32 27,58 18,41 82,76
DE-01 66,58 33,42 24,73 15,80 73,99

Kilcal Su Emme Miktari Tayini

Bahgeli Koyl sivil mimarlik ve depo yapisi numunelerinin kilcal su emme katsayilarinin

belirlenmesi i¢in olusturusmus Q, -Vt; grafikleri Sekil 5.38’de gérilmektedir.
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Sekil 5. 38 Bahgeli Koyl sivil mimarlik ve depo yapisi numunelerinin Qi -Vti degerleri

Sekil 5.38'deki grafiklere gore belirlenen ortalama kilcal su emme katsayilari DE-01
numunesi icin 0,151kg/m2.Vsn; EA-04 numuneleri i¢in 0,169 kg/m2.vsn’dir. EO-03
0,140 kg/m2.vsn’dir. EA-04 numunesinin su emme katsayisi diger numunelere gore

daha yuiksektir.
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Kuruma Hizi Tayini

EA-04, EO-03 ve DE-01 numunelerinin kuruma hizi grafigi Sekil 5.39’da ve numunelerin

zamana bagl degisen ortalama su ylzdeleri Cizelge 5.29’ da gorilmektedir.
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Sekil 5. 39 EA-04, EO-03 ve DE-01 numunelerinin kuruma hizi

Cizelge 5. 29 EA-04, EO-03 ve DE-01 numunelerinin zamana bagli ortalama su ytzdeleri

t(saat) 0 1 2 3 4 5 6 8 10 12 24 48 72 96 168 192
EA-04/Q;.4(%) | 16,81 | 16,75 | 16,71 | 16,68 | 16,64 | 1660 | 1660 | 16,51 | 16,47 | 16,42 | 16,24 1598 | 1573 | 14,88 14,35 14,00
E0-03/Q.«(%) | 17,64 | 17,59 | 17,55 | 17,52 | 17,47 | 1742 | 17,38 | 17,34 | 17,30 | 17,15 | 16,96 16,72 | 16,44 | 16,15 | 1586 15,76
DE-01/Q..{%) | 15,17 | 1512 | 15,09 | 1507 | 1505 | 1503 | 1501 | 1499 | 1497 | 1494 | 1482 1464 | 14,51 1434 | 1407 13,86

Renk Tayini
Munsell renk dizgesine gore belirlenen EA-04, EO-03 ve DE-01 numuneleri renginin tir,
deger ve doymusluk degerleri Cizelge 5.30°da goriilmektedir. Numunelerin renk tird

sarimsl turuncu, deger olarak acik ve az doymustur.

Cizelge 5. 30 EA-04, EO-03 ve DE-01 numunelerinin renk tiirti, deger ve doymuslugu

Numune adi |Tar Deger Doymusluk

EA-04 8,80 yr/sanmsi turuncu |7,35/acik 1,72/ az doymus
EO-03 9,24 yr/sanmsi turuncu |7,30/acik 1,83/az doymus
DE-01 8,96 yr/sanmsi turuncu |7,03/acik 1,52/az doymus

Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini/Nokta Yiikleme Dayanim indeksi Deneyi

DE-01, EA-04 ve EO-03 numunelerinin ortalama tek eksenli basing dayanim degerleri ve
nokta yikleme dayanim indeksleri Cizelge 5.31'de gorilmektedir. Bu verilere gore (¢

numunenin basing dayanimi degerleri 3,13 ile 3,95 MPa arasinda degismektedir ve

birbirine yakin degerlerdedir.
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Cizelge 5. 31 EA-04, EO-03 ve DE-01 numunelerinin tek eksenli basing dayanimlari ve
MA-02 numunesinin nokta yikleme dayanim indeksi

Tek Eksenli Basing Dayamimina Gore; |  Nokta Yikleme Dayanmim indeksine Gore;
Numune adi
fc-o"tl MPa |;|5m Mpa fnv-o.'t rMpa
EA-04 - 0,08 3,32
EO-03 3,95 - -
DE-01 3,13 - =

Cizelge 5.31’deki basing dayanimi verilerine ek olarak, Bahgeli Koyl sivil mimarlik ve
depo vyapisinda olclilen ylizey sertligi degerleri kullanilarak bulunan teorik basing

dayanimi degerleri Cizelge 5.32’de goriilmektedir.

Cizelge 5. 32 Bahceli Koy sivil mimarlik ve depo yapisi malzemeleri teorik basing
dayanimi degerleri

Mekan adi BO-1 BO-2 BO-3 BA-1 BA-2 BA-3 BA-4 BD
Teorik Basing (f;. Mpa) 3,13 4,19 3,03 2,06 2,74 3,22 2,74 2,93

Kimyasal Petrografik ve Mineralojik Ozellikleri

EA-04 no.lu kayac lizerinde yapilan makroskobik incelemede koyu gri-bej genel renkli
olan kayag, siyah renkli minerallerce benekli gériinimludir ve orta tane boyutludur. %
10’luk HCl asidi ile muamele edildiginde reaksiyon gostermemistir. Elde toz
birakmaktadir. Ortalama sertlik kaya¢ genelinde 4-4,5 Mohs olup orta sertlikte bir

kayactir [92].Bu sertlik seviyesine gore caki, igne veya ege ile cizilebilir 6zelliktedir

Sekil 5. 40 EA-04 kayaci mikroskop goriinimu (Cift nikol, kesit boyu 4 mm) [92]

Mikroskobik incelemeye goére Sekil 5.40°ta ince kesiti gorilen EA-04 no.lu kayag,
volkanik porfirik dokuludur ve fenokristaller (mineral ve kristal pargalari) ile onlari

cevreleyen mikrolit ile volkanik cam matriksten meydana gelmistir. Matriks orani
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mineral oranindan fazladir. Mineraller kuvars, feldspat, mika mineralleridir. Kuvarslar,
koseli ve kirikhdir. Mikalar biotit, feldspatlar plajiyoklaz ve sanidin tlriindendir.
Matriksin mikrolitler iri tanelerin kigtkleridir, volkanik cam kisimda ise kil-zeolit-klorit

tlrd ikincil dondstmler yaygindir (Sekil 5.40) [92].

EO-03 no.lu kayac Uzerinde yapilan makroskobik incelemede koyu gri genel renkli olan
kayag, benekli gorinimlidir ve dagilgan o6zelliktedir. Tane boyutu inceden iriye
degisiklik gostermektedir. Taneler bazinda sertlik 6-6,5 Mohs iken hamur kisimda 1-2
Mohs civarindadir. Bu sertlikte bir matriks tirnakla kolayca cizilebilir ozelliktedir. %
10’luk HCI asidi ile muamele edildiginde reaksiyon gostermemesi kalsit, dolomit gibi

karbonat grubu mineraller icermedigini isaret etmektedir [92].

Mikroskobik incelemeye gore EO-03 no.lu kayag tif dokuludur ve bol mineral-kristal ile
onlari cevreleyen camsi hamurlu bir yapisi vardir. Mineraller kuvars, plajiyoklaz, sanidin
ve biotittir. Matriks ve mineral+kayag pargasi orani yari yariyadir. Matriksin caminda

ikincil dontstimler yaygindir. Matriks mikrolitleri iri tanelere aittir (Sekil 5.41) [92].

Sekil 5. 41 EO-03 kayaci mikroskop gorinlimu (Cift nikol, kesit boyu 4 mm) [92]

Makroskobik incelemeye gére DE-01 no.lu kayag kirli bej-sarimsi genel renkli, siyah
renkli minerallerce benekli gériinimludir ve ince-orta tane boyutludur. % 10’luk HCI
asidi ile muamele edildiginde reaksiyon olusmamistir. Dolayisiyla kalsit, dolomit gibi
karbonat grubu mineraller icermedigini dlsinllmektedir. Kayactaki ayrisma ciplak

gozle gorilebilmekte, kayag elde iz birakmaktadir [92].
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Sekil 5. 42 DE-01 kayaci mikroskop gorinima (Cift nikol, kesit boyu 4 mm) [92]

Mikroskobik incelemeye gore Sekil 5.42’de ince kesiti gorilen DE-01 no.lu kayag,
volkanik tif dokuludur ve volkanik cam, mineral-kristal parcalari ile kayag
parcalarindan olusmaktadir. Matriksin orani % 65-70 civarindadir. Geri kalan %30-35’lik
kisim ise mineral tanelerinden ve kaya¢ parcalarindan olusmustur. Taneler kuvars,
plajiyoklaz, sanidin ve biotit mineralleridir. Kaya¢ parcalari volkanik kayac
niteligindedir. Kuvarslar asinmis taneler halindedir. Plajiyoklazlar iri taneli, polisentetik
ikizli* ve zonlanma gdstermektedir. Azda olsa yesil renkli, ayrismis hornblendler® de

gorilmektedir (Sekil 5.42) [92].

Bahceli Koyi sivil mimarlik ve depo yapisindan alinan kaya¢c numunelerinin XRD analizi
sonucunda elde edilen mineral oranlari Cizelge 5.33’ de, XRD veri grafikleri ise Sekil

5.43, Sekil 5.44 ve Sekil 5.45’te gortlmektedir.

Cizelge 5. 33 EA-04, EO-03 ve DE-01 numunelerinin mineral oranlari (%) [92]

Numune adi Opal Kuvars Albit illit .Amorf Smektit Grubu Kalsit Dolomit
Mineraller
EA-04 ~5-~10 ~15 ~45 ~10 ~10 -~10 - -
EO-03 ~10 ~35 ~25-~30 ~5-~10 ~10 ~10 - -
DE-01 ~10 ~25-~30 ~35-~40 5, ~10 ~7-~8 - -

! polisentetik ikizlenme: Ayni tirden iki ya da daha cok kristalin diizenli olarak ic ice girisi ve istiflenmis
pullardan olusmasi [120]

? Hornblend: Zincirsilikat olan amfibol minerallerinin, kalsiyum bakimindan zengin alt grubunun ortak
adidir. Hornblendlere, baskalasim (metamorfik) kayaglarinda yaygin olarak rastlanir [121].
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Sekil 5. 45 DE-01 numunesi XRD analizi veri grafigi [92]
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EA-04, EO-03 ve DE-01 numunelerinin XRF analizi sonucunda elde edilen major oksit ve

iz element miktarlari Cizelge 5.34’te gorilmektedir.

Cizelge 5. 34 DE-01, EA-04 ve EO-03 numuneleri major oksit ve iz element oranlari[92]

EA-04 MAJOR OKSIT EA-04 iZ ELEMENT E0-03 MAIOR OKSIT E0-03 iZ ELEMENT
fFormiil | %/ PPM| Formut | % /pem| | Formui | eem | Formui | pem | Formui | pem Formiil | %/ PPm| Formit | % /pem| | Formui | pem | Formui | eem | Formui | pem
sio; | 6746 | Tio, | 028 sc SPPM | As 1PPM sb | apPm sio, | 6789 | Tio, [ o025 sc 3PPM Rb [107PPM| Sn 2PPM
ALO; | 1446 | P0, | 007 v [17eem | Rro [121PM| s 7PPM ALO; | 1836 | Po, | o008 v |18eem | sr [231pPM| Sb | 4pPm
Fe:0. | 242 | Mno | 009 o | apPm st |207pem| Ba |8soPPm| | Fe.0. | 262 | MmO | o008 o | 20pPm ¥ 14PPM | Cs 5 PPM
mMgo | 217 c [2224pPM Co 3PPM Yy [weem | s [31PPM Mgo | 18 | €203 | 001 co | apem zr |12spem| Ba  [s43PPM
ca0 2,09 Ba | 880PPM Ni 6 PPM zr  [16pPm| ce [ 70PPM ca0 2,30 Ba | 843PPM Ni 7eem | No [13eem [ e [38PPM
Na:0 | 142 Lol 491 cu |e4pPM| Nb [14PPM | Pb | 26PPM Na:0 | 169 ¢ [1700 PPM cu |2apPM | Mo [ sPPM ce |[720PM
K:0 431 zn |e1pPM | Mo | 3PPM [ Th [ 19PPM K0 3,77 Lol 4,87 zn | 3apPm | zr [125PPM| Pb | 22PPM
Ga | 13peM [ sn 3PPM u 4PPM Ga [13pM [ No [a3pem | Th [17PPM
As | 4PPM | Mo [ 5PPM u 3PPM
DE-01 iZ ELEMENT DE-01 MAJGR OKSIT
Formil | PP | Formiil | pPm | Formiil | pPm Formiil | %/ PPM| Formiil | % / Ppm
sc apPM | As | apem sb | apPm sio, | 6908 | Tio, | 027
v [2apm | Ro [120PPM| s 5 PPM ALO, | 1818 | Po, | 009
¢ |28pm | s [281Pem| Ba [1185PPM| | Fe,0. | 28 | mno | 009
Co | 4PPM Y [1apPM | La | 36PPM Mgo | 1,01 [ cr203 [ o01
Ni 8 PPM zr  [121pPM]| Ce | 71PPM ca0 2,64 Ba [1185PPM
cu |46pPm| N [12PPM [ Pb [ 22PPM Na:0 | 198 ¢ |s7opem
zn |3sePm| Mo | 4pem [ Th | 16PPM K0 3,80 Loi 3,83
Ga | 14pPM | sn 6 PPM U 3 PPM

Bahceli Koyl sivil mimarlik ve depo yapisinda yapilan kimyasal, petrografik ve
mineralojik analizlere gére koydeki yapilardan alinan numunelerde SiO,, en yiksek
oranli major oksittir. Magmatik kayaclarda SiO, icerigine gore yapilan siniflandirmada
tic kayacin da SiO; icerigi %66’dan yiiksek oldugu icin ticii de asidiktir. U¢ kayacta da
SiO, yogunlugunun biyik bir kisminin Na-feldspat olan albit ve kuvars kaynakli oldugu
bir kisminin ise, opal, illit, smektit grubu mineraller veya silis igerikli diger bazi mineral
kaynakli oldugu disiinilmektedir. U¢ kayacta da orani yaklasik %14-15 mineral olan
Al,O3’lGin ve en yuksek oranh iki major oksit disindaki diger minerallerin illit, albit,
smektit veya amorf mineral kaynaklh oldugu disiiniilmektedir. U¢ numunenin XRD
analizi grafiginde (Sekil 5.43, Sekil 5.44, Sekil 5.45) de gorilen az kuvars (quartz low) bu
minerallerin 573°C’den disuk bir sicaklikta olustugunu gostermektedir. Makroskobik
incelemelerde yapilan HCI testlerinde iki kaya¢ icinde de kalsit ve dolomit
minerallerinin bulunmadigi tespit edilmistir. Kizdirma kaybi (LOI) EA-04 numunesinde

%4,91, EO-03 numunesinde %4,87 ve DE-01 numunesinde %3,83 oranindadir.

Numunelerde illit ve smektit grubu mineral miktari yaklagik %5-10’dur. Bu mineraller
su emerek veya ortamdaki katyon ile doyurularak sisebilir. Sekil 5.43, Sekil 5.44 ve Sekil
5.45’teki XRD analizi grafiklerinin timinde montmorillonit (bentonit) oldugu
gorulmektedir. Ozellikle montmorillonit sodyumla doyuruldugunda kalinhgr 16 katina

kadar artabilmektedir. Ciceklenme hasari gorilen kisimlarda montmorillonit
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mineralinin bulunmasi kavlanma, vyapraklanma hatta par¢a kopmasi ihtimalini
arttiracagl duslnilmektedir. Ayni zamanda illit, vermikilit veya montmorillonite
donisebilir. Bu tir minerallerin bulundugu kayaglarda kavlanma, yapraklanma ve/ya

asinma gibi sorunlar olma ihtimali vardir.

Kayag iginde bulunan iz elementlerin, likenlerinin gelisimi UGzerindeki etkisi bilinmekle
birlikte [106, 107], kesin bir varsayim yapabilmek icin malzeme lzerindeki likenlerin

detayh analizi gerekmektedir.

5.5 Kapadokya Bélgesi Kaya Oyma Yapi Malzemelerinin Degerlendirilmesi

Kapadokya Bolgesi’'nde Malta Hagli Kilise, Ortahisar Kalesi, Mazi Yeralti Sehri, Bahgeli
Koyl sivil mimarlik ve depo yapilarinda yapilan olglimlerin ve bu yapilardan alinan
ornekler, numuneler ve kayaclar lzerinde yapilan deneylerden elde edilen verilerin
genel bir degerlendirmesi yapilarak incelenen alanlarin verilerinden toplu bir

degerlendirme elde edilmesi amaglanmistir.

5.5.1 Yerinde Yapilan Olgiimlerin Degerlendirilmesi

incelenen alanlarin ulasilabilen her mekaninda 2014 yili Subat ve Temmuz aylarinda
yapilan yizey sicakligi ve nemi, ortam sicakligi ve bagil nemi, ylzey sertligi ve ultrases

gecis hizi deneylerinin degerlendirilmesi su sekildedir.
Yiizey Sicakli§i-Nemi ve Ortam Sicakligi-Bagil Nemi Olgiimii Degerlendirmesi

incelenen bes farklh yapida yaz ve kis élciimlerindeki yiizey sicakliklari genel olarak
ortam sicakliklarindan yiiksektir (Cizelge 5.35). istisna olarak Mazi Yeralti Sehri'nde
yapilan yaz 6lciimiinde 1, 2, 5A ve 24 no.lu mekanlarda ve Bahceli Koyi sivil mimarhk
yapisinda 1 no.lu mekanda yapilan kis dl¢climiinde ylzey sicakhginin ortam sicakligindan
disiik oldugu saptanmistir. Toplamda 40 mekanda yaz ve kis donemlerinde olmak
Uzere yapilan 80 6lcimde, bu mekanlardan alinan 6l¢imlerin sadece 5’inde (yaklasik
%7) yuzey sicaklik degerleri ortam sicaklik degerlerinden diisiik ¢ikmistir. Bu veriye
gore kaya oyma yapilarda genel olarak ylizey sicakliginin ortam sicakligindan yiksek

oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 5. 35 incelenen yapilarda yiizey sicakligi/nemi ve ortam sicakhigi/ bagil nemi

degerleri
Malzeme Ortam Kosullari
Mekan ismi | Ortalama Yiizey Sicakligi (°C) | Ortalama Yiizey Nemi (%) Ortalama Sicaklik (°C) Ortalama Bagil Nem (%)
Kig Yaz Kisg Yaz Kig Yaz Kis Yaz
MHK 5,60 28 31,8 37,16 53 25,8 52 34
Malzeme Ortam Kosullari
Mekan ismi | Ortalama Yiizey Sicakligi (°C) | Ortalama Yizey Nemi (%) Ortalama Sicaklik (°C) Ortalama Bagil Nem (%)
Kig Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz
OK-05 3 31 28 21 13 27,5 57 31
OK-06 3,5 30 34 19 0,6 28,2 57 30
OK-15 3 30 24 22 0,3 28,1 58 28
OK-17 3,4 30 16 16 0,6 27,1 57 27
OK-19 2,9 31 27 22 0,8 25,4 62 28
OK-20 2 30 22 14 0,8 28 59 25
OK-21 2 30 16 14 0,7 25,7 59 29
OK-22 1,5 30 24 14 0,7 25,7 59 30
0OK-23 4 29 45 24 19 25,7 58 30
Malzeme Ortam Kosullari
Mekan ismi | Ortalama Yuzey Sicakligi (°C) | Ortalama Yizey Nemi (%) Ortalama Sicaklik (°C) Ortalama Bagil Nem (%)
Kig Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz
MA-01 2 20 26 20 0 23 63 44
MA-02 2 19 27 32 1,8 19,5 59 48
MA-03 0 18 26 50 0 17,9 60 53
MA-04 2 20 27 32 0,9 19,3 53 57
MA-05A 5 18 30 32 1,2 18,6 50 53
MA-06 1 29 24 40 4,9 21,5 50 27
MA-07 2 32 25 31 -0,7 20,3 54 22
MA-08 4 16 20 30 5,7 13,4 58 63
MA-10 1,5 22 32 20 1,3 18,6 62 35
MA-11 2 21 40 90 1,1 15,5 62 43
MA-12 4 20 27 30 5,6 16,5 69 45
MA-13 3 16 23 40 3 12,7 67 61
MA-14 S 18 22 22 5,7 14 71 50
MA-15 5 18 100 100 5 12,6 68 56
MA-16 6 18 30 30 3,6 16,7 64 48
MA-17 5 18 18 20 2,5 15;5. 62 48
MA-18 6 19 14 16 5,4 17,2 52 53
MA-20 5 19 14 16 6 20,7 59 43
MA-23 5 21 15 14 2,7 21,4 54 44
MA-24 6 23 24 15 5 21,4 56 40
MA-25 9 23 20 23 8,7 27,7 50 44
MA-26 8 22 50 19 4,8 26 54 40
Malzeme Ortam Kosullar
Mekan ismi | Ortalama Yizey Sicakhgi (°C) | Ortalama Yizey Nemi (%) Ortalama Sicaklik (°C) Ortalama Bagil Nem (%)
Kig Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz
BO-1 9 25 100 100 10,8 23,2 33 30
BO-2 10,5 26 80 100 8,5 23,1 33 30
BO-3 10 26 58 56 7,3 22,8 34 31
BA-1 15 28 90 100 13 27,7 28 24
BA-2 11 26 90 100 8,7 23,9 30 31
BA-3 12 25 100 66 10,9 24,2 32 28
BA-4 12 28 100 80 9 25,2 28 27
8D | 2 [ 25 [ 200 | 100 | o7 [ 215 ] 67 [ 41

Cizelge 5.35 ve Cizelge 5.36’da goruldiugi gibi incelenen alanlarda ylizey nemi genel
olarak ortam bagil neminden disik ¢ikmistir. Malta Hach Kilise’de yazin ve Bahgeli
Koyu sivil mimarlik ve depo yapisindan yazin ve kisin olciilen yizey nemi degerleri
ortam neminden ylksektir. Buna bu yapilari olusturan malzemelerde su tutucu 6zellige
sahip olan smektit grubu minerallerin neden oldugu duslintilmektedir. Ayrica Bahceli
Kéyi'nde incelenen alanlarin Gst kisimlarinda ince de olsa kismi bir toprak tabakasi

vardir. Bu toprak, ylizeylerde tutulan suyun artmasini saglamis olabilir. Bu verilere gére
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malzeme yapisinda smektit grubu mineral icermeyen kaya oyma yapilarda genel olarak

ylzey nemi ortam neminden dasuktir.

Cizelge 5. 36 Iincelenen yapilarda yiizey ve ortam bagil nemi yaz ve kis durumu

Yapi adi Kis-Nem(%) Yaz-Nem (%)
MHK-genel ylzey<ortam yuzey>ortam
OK-genel ylizey<ortam ylzey<ortam
MA-genel ylizey<ortam ylzey<ortam
BA/BO/BD-genel ylzey>ortam yluzey>ortam

Yapilarin genelde hasarli ve su alan kisimlarindaki ylizeylerde %70 ve %100 arasi nem
degerleri elde edilmistir. Yiksek nem degerlerine (%100 gibi) kaya Uzerinde var olan

toprak tabakasindaki zemin neminin de neden olmus olabilecegi distiniimektedir.
Yiizey Sertligi ve Ultrases Gegis Hizi Olciimii Degerlendirmesi

Toplamda 40 mekanda yapilan 6lcimlerde, 29 mekanda yazin Olglilen ultrases gecis
hizi kisin 6lglilenlerden ylksektir. OK-06,0K-17, MA-04, MA-12, MA-13, MA-15, MA-16,
MA-24, MA-25, MA-26 ve BO-3 mekanlarinda ise kisin dl¢lilen ultrases gecis hizi degeri
yazin Olglilenden ylksektir. Ultrases gegis hizi verilerinin yaz veya kis 6lgimiinde
yliksek olmasinin 6l¢im yapilan malzemenin gézeneklilik durumu ile ilgili oldugu
duslinilmektedir. Ultrases gecis hizinin artmasi bos olan olan gozeneklerin sivi ile
dolmasi seklinde yorumlanmistir. Bu varsayima gore yapilarin genelinde ( yaklasik %62)
yazin gozenek bosluklarinin doldugu tespit edilmistir. incelenen yapilarda en yiiksek
ultrases gegis hizi kisin OK-06 mahallinde 1833,7 m/s, en duslgu ise kisin MA-08'de
55,2 m/s olarak &lctlmustir. Olgiimlerden de anlasildigi gibi kaya oyma yapilarda
ultrases gecis hizi degeri olarak yapi tiirline, Olglilen alana ve malzeme ozelliklerine

gore cok farkh degerler elde edilebilmektedir.

incelenen mekanlardan 11’inde yapilabilen yiizey sertligi deneyinde elde edilen veriler
33-55 R arasinda degismektedir. En ylksek ylizey sertligi BA-1 mekanindan elde
edilmistir. Bu verilere bagli olarak elde edilen teorik basing dayanimlari basing

dayanimi degerlendirilmesinde ele alinmistir.

5.5.2 Laboratuvarda Yapilan Deneylerin Degerlendirilmesi

incelenen alanlara ait numune ve/ya kayaglarda yapilan goriinir-gercek yogunluk,

kompasite, porozite, kiitlece-hacimce su emme, satiirasyon, kilcal su emme miktari,
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kuruma hizi, renk, tek eksenli basing dayanimi /nokta yikleme dayanim indeksi,
kimyasal/petrografik ve mineralojik 6zellikleri belirleme deneylerinin degerlendirilmesi

su sekildedir.
Goriiniir Yogunluk ve Gergek Yogunluk Degerlendirilmesi

Bes farkli yapinin numunelerinden elde edilen gériiniir yogunluk degerleri 1,1 g/cm? ve
1,7 g/cm3 arasinda, gercek yogunluk degerleri ise 2,2 g/cm3 ve 2,5 g/cm3 arasinda
degismektedir (Cizelge 5.37). Gorlinlir ve gercek yogunlugu arasindaki en yiksek fark
1,1 g/cm3 ile MA-20 numunesinde, en distk ise 0,6 g/cm3 ile MHK-1 numunesinde elde
edilmistir. Bu verilerden MHK-1 numunesi disa kapali bosluk oraninin diger
numunelere gore az, MA-02 numunesinin ise disa kapali bosluk oraninin digerlerine

gore ¢ok oldugu distnilmektedir.

Cizelge 5. 37 incelenen numunelerin goriinir ve gercek yogunluk degerleri

Gorandr Yogunluk Gergek Yogunluk

Numune adi g 3

(B.g/cm’) (v.g/cm’)
MHK-1 3,7 2,3
OK-15 1,5 2,3
OK-20 1,6 2,3
OK-23 1,5 2,3
MA-02 1,1 2,2
MU-01 1,6 2,4
EA-04 1,5 2,5
EO-03 £S5 2,2
DE-01 1,6 2,4

Kompasite, Porozite, Kiitlece-Hacimce Su Emme ve Satlirasyon Dederlendirilmesi

incelenen numunelerden elde edilen kompasite, porozite, kiitlece-hacimce su emme
ve satlirasyon degerleri Cizelge 5.38’de goriilmektedir. Bu verilere gére numuneler
icinde porozite, hacimce-kitlece su emme orani en yiksek olan numune MA-02, en
dislik olan ise MHK-1'dir. Bu degerlerin yiksek olmasi malzemenin su ile temasinda

blinyesine su aliminin yiiksek olacaginin gostergesidir.

Malzemenin donma ve ¢0ziinmeye karsi dayanikli olmasi i¢cin doyma derecesi %80’in
altinda olmalidir. Buna gore MU-01 ve EO-03 numunelerinin elde edildigi malzemelerin

donma-¢6ziinmeye karsi dayanimi distktdr.
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Cizelge 5. 38 incelenen numunelerin kompasite, porozite, kiitlece-hacimce su emme
ve satlirasyon degerleri

Numune |Kompasite| Porozite | Hacimce SuEmme | Kitlece SuEmme | Doyma Derecesi
adi (k. %) (p, %) (An, %) (As, %) (Dg, %)
MHK-1 73,36 26,64 11,23 6,72 42,16
OK-15 64,74 35,26 20,37 13,80 57,78
OK-20 70,78 29,22 17,79 10,93 60,90
OK-23 66,48 33,52 24,74 16,19 73,82
MA-02 48,81 51,19 38,67 35,49 75,55
MU-01 65,91 34,09 28,79 17,93 84,45
EA-04 59,87 40,13 26,08 17,29 65,00
EO-03 66,68 33,32 27,58 18,41 82,76
DE-01 66,58 33,42 24,73 15,80 73,99

Kilcal Su Emme Miktari Degerlendirilmesi

Numunelerin kilcal su emme katsayilari Cizelge 5.39'da goriilmektedir. Bu verilere gore
kilcal su emme katsayisi en yiiksek olan numune MA-02, en disik olan ise MHK-1
numunesidir. Kilcal su emme katsayisi yiksek olan malzemelerin su ile temasinda

blnyesine su aliminin ylksek olacagi distinilmektedir.

Cizelge 5. 39 incelenen numunelerin kilcal su emme katsayisi degerleri

Numune Adi MHK-1 OK-15 OK-20 OK-23 MA-02 MU-01 EA-04 EO-03 DE-01
Kilcal Su Emme Katsayisi (kgl(mz.\lsn)) 0,021 0,104 0,086 0,136 0,324 0,163 0,169 0,140 0,151

Kuruma Hizi Degerlendirilmesi

Suya doyurulmus numunelerin zamana bagli degisen ortalama su ylizdeleri Cizelge
5.40'ta ve kuruma hizi grafikleri Sekil 5.46’da gorilmektedir. Numunelerde ylizde
olarak en az degisim %1,15 ile MHK-1 numunesinde, en ¢ok degisim ise %2,81 ile EA-04
numunesinde gerceklesmistir. Sekil 5.46’daki grafige gore ise kuruma hizi en yiksek

olan numune EA-04, en distk olan numune ise MU-01"dir.

Cizelge 5. 40 incelenen numunelerin zamana bagl ortalama su yiizdeleri

t (saat) 0 1 2 3 4 5 6 8 10 12 24 48 72 96 168 192
MHK-1/Q;.o(%) | 6,47 6,45 6,42 6,40 6,38 6,36 6,34 6,32 6,30 6,27 6,14 5,98 5,84 5,61 5,39 5,32
OK-15/Q:..+(%) | 13,59 13,54 | 13,51 | 13,47 | 13,44 | 13,41 | 13,37 | 13,34 | 13,30 | 13,27 | 13,08 12,86 12,68 12,53 12,21 12,08
OK-20/Q:...(%) | 10,74 10,69 | 10,65 | 10,62 | 10,59 | 10,55 | 10,53 | 10,50 | 10,47 | 10,44 | 10,22 9,93 9,65 9,38 8,71 8,50
OK-23/Q:0q(%) | 15,98 15,95 | 15,92 | 15,90 | 15,88 | 15,85 | 15,81 | 15,78 | 15,76 | 15,73 | 15,53 15,47 15,41 15,35 15,21 14,30
MA-02/Q:.{%) | 39.99 | 39,93 | 39,89 | 39,85 | 39,81 | 39,76 | 39,72 | 39,69 | 39.65 | 39,61 | 39,48 | 3937 | 39,20 | 39,18 | 38,96 | 37,92
MU-01/Q;.(%) | 1060 | 10,55 | 10,53 | 10,51 | 10,50 | 10,48 | 10,45 | 10,43 | 10,41 | 10,39 | 10,31 10.24 10,20 10,14 9,94 9,36
EA-04/Q...(%) | 16,81 | 16,75 | 16,71 | 1668 | 1664 | 1660 | 1660 | 16,51 | 1647 | 1642 | 16,24 15,98 15,73 14,88 14,35 14,00
E0-03/Q..+(%) | 1764 | 1759 | 1755 | 1752 | 1747 | 1742 | 1738 | 1734 | 1730 | 1715 | 16,96 16,72 16.44 16,15 | 15,86 15,76
DE-01/Q:.(%) | 15,17 | 1512 | 1509 | 1507 | 1505 | 1503 | 1501 | 1499 | 1497 | 1494 | 14,82 14,64 14,51 14,34 14,07 13.86

Kuruma hizi yiksek olan EA-04 ve MHK-1 numunelerinin yerinde 6lcilen nem degerleri

ile kuruma hizi verileri karsilastirildiginda genel olarak bu numunelerde yiizey neminin
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ortam neminden yiiksek oldugu belirlenmistir. Olciim yapilan diger numunelere gore
hizli kuruyan bu malzemelerin yiizeylerindeki nem oraninin ortamdaki nem oranindan
fazla olmasi durumunun, nemi olusturan baska bir faktérin varligiyla(malzeme igerigi,

ziyaretgi sayisi, Uzerindeki toprak tabakasi gibi) ile agiklanabilecegi diistintilmektedir.

45,00
40,00
D -=-0K-15
5.00
ik +0K-20
s —<0K-23
X 00 ~+MA-D2
T 200 *-MU-01
15,00 Pﬁé‘ﬁ’f e —— - — . —. —+-DE-01
—— P4 i —— —_—
S - o MHK-1
10,00 SmSte 5 i - = =
B = —EA-04
5,00
EO-04
0,00 - .
) 24 48 72 6 120 144 168 192 216
t (sa)

Sekil 5. 46 incelenen numunelerin kuruma hizlari
Renk Deneyi Degerlendirilmesi
Munsell renk dizgesine gore renk tiirli, deger ve doymuslugu belirlenen numunelerin
bu o6zellikleri Cizelge 5.41'de goriilmektedir. Bu verilere gore incelenen kaya oyma

yapilarda renk tird genelde turuncumsu sari veya sarimsi turuncudur. Deger olarak

actk veya ¢ok agik, doymusluk olarak da az doymuslardir.

Cizelge 5. 41 incelenen numunelerin renk tiirli, deger ve doymuslugu

Numune adi  |Tar Deger Doymusluk
MHK-1 1,48 y/turuncumsu sar  |7,76/agik 1,58/az doymus
OK-15 3,42 y/turuncumsu san  |7,85/agik 2,25/az doymus
OK-20 2,73 y/turuncumsu sart  |9,33/cok agik 1,3/ az doymus
OK-24 2,89 y/turuncumsu san  |7,84/agik 2,54/az doymug
MA-02 0,73 y/turuncumsu san |7,41/agik 2,34/az doymus
MU-01 9,27 yr/sanmsi turuncu |7,25/agik 1,54/ az doymus
EA-04 8,80 yr/sanimsi turuncu  |7,35/agik 1,72/ az doymus
EO-03 9,24 yr/sanimsi turuncu |7,30/agik 1,83/az doymus
DE-01 8,96 yr/sanimsi turuncu |7,03/agik 1,52/az doymus

Tek Eksenli Basing Dayanimi /Nokta Yiikleme Dayanim indeksi Deneyi Dederlendirmesi

Numunelerin ortalama tek eksenli basing dayanim degerleri ile nokta yiikleme dayanim
indeksleri Cizelge 5.41’de gorilmektedir. Bu verilere gore basing dayanimi en yliksek

olan numune 31,77 MPa ile OK-20, en disik olan numune ise 3,13 MPa ile DE-01'dir.
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Yildirrm ve Gokasan [122] kayaglari basing dayanimina gbre c¢ok zayif, zayif, orta
saglam, saglam, ¢ok saglam, asiri saglam kaya olarak adlandiriimistir. Kayacin basing
dayanimi 1-5 MPa arasinda ise ¢ok zayif, 5-25 MPa arasinda ise zayif, 25-50 MPa
arasinda ise orta saglam, 50-100 MPa arasinda ise saglam, 100-250 MPa arasinda ise
¢cok saglam ve 250 MPa’dan bulyilk ise asiri saglamdir. Basing dayanimina bagh
adlandirmaya gore numunelerin alindigi kayacin tiiri Cizelge 5.42’de gorilmektedir. Bu
veriye gore ayni yapilarda bile ¢ok farkli dayanimda ve tirde kaya¢ oldugu

gozlenmektedir.

Cizelge 5. 42 Numunelerin tek eksenli basin¢g dayanimlari / MA-02 numunesinin nokta
ylkleme dayanim indeksi ve kayag tiir(

Tek Ekzenli Basing Dayanimina Gore; Nokta Yukleme Dayanim indeksine Gore;
Numune adi Kayac¢ Turt
feorn,» MPa l;is0,Mpa fryon -Mpa
MHK-1 22,21 - - Orta Saglam Kaya
OK-15 9,55 - - Zayif Kaya
OK-20 31,77 - - Orta Saglam Kaya
OK-23 14,23 - - Zayif Kaya
MA-02 - 0,15 4,06 Cok Zayif Kaya
MU-01 15,90 - - Zayif Kaya
EA-04 - 0,08 3,32 Cok Zayif Kaya
EO-03 3,95 - - Cok Zayif Kaya
DE-01 3,13 - - Cok Zayif Kaya

Yiizey sertligi deneyi yapilabilen 11 mekandan elde edilen degerlerle mekani olusturan
malzemenin teorik basing dayanimi belirlenmistir. Bu degerler ve degerlere bagl kayag
tird siniflandirmasi Cizelge 5.43’te goriilmektedir. Bu verilere gore kayaclarin teorik

basin¢g dayanimi 2,74-6,99 MPa arasinda degismektedir. Mekanlari olusturan kayacglar

genelde ¢ok zayif kaya sinifindandir (MA-08 harig).

Cizelge 5. 43 Yizey sertligi kullanilarak elde edilen basing degerleri ise

Mekan adi MA-03 MA-07 MA-08 BO-1 BO-2 BO-3 BA-1 BA-2 BA-3 BA-4 BD
Teorik Basing (f,.o Mpa) 3,51 4,193 6,99 3:13 4,19 3,03 2,06 2,74 3,22 2,74 2,93
. Cok Zayif | Cok Zayif Cok Zayif | CokZayif | CokZayif | Cok Zayif | Cok Zayif | Cok Zayif | Cok Zayif | Cok Zayif
Kayac Tarl Zayif Kaya
Kaya Kaya Kaya Kaya Kaya Kaya Kaya Kaya Kaya Kaya

Kimyasal Petrografik ve Mineralojik Ozelliklerin Dederlendirilmesi

Tuim orneklerin ortak o6zelligi degisik oranlarda mineral+kristal parcalari ve camsi
matriksten olusan asidik karakterli tifler olmasidir. Genel olarak riyolitik tif ozelligi
sergilerler. Petrografik olarak camsi-kristalli tif goriinimiindedirler. Kayag¢ parcalari

daha az orandadir ve genellikle volkanik kokenlidir [92].
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Makroskobik incelemede kayac renkleri kirli beyaz, kirli bej, koyu gri, sarimsi bej genel
renkli olarak adlandiriimis, yapisi siyah renkli minerallerce benekli gérinimli olarak
tanimlanmistir. Kayaglar genel olarak elde kolayca dagilabilmekte, ince-orta tane
boyutlar icermektedir. Sertlikleri ¢cok degisken olmasina ragmen genel olarak 4-6,5
Mohs arasinda (nadiren 1-2 Mohs) degismektedir. Numuneler, % 10’luk HCI asidi ile
muamele edildiginde MHK-1 hari¢ reaksiyon gostermedigi icin kalsit, dolomit gibi

karbonat grubu mineraller igermedikleri anlagilmistir.

Mikroskobik incelemede kayag drneklerindeki matriks orani genelde mineral, kristal ve
kayag parcasindan fazla ve %65-80 arasindadir. Numuneler igindeki kristaller genelde
fenokristal seklindedir. Numunelerin genelinde rastlanan mineral ve kristaller
plajiyoklaz, kuvars, sanidin, mika (biotit), amfibol, opal ve plajiyoklaz mikrolitleridir.
Numunelerin matriks kismi genelde porfirik 6zelliktedir ve volkanik camdan (camsi
hamur) olusmaktadir. Makriksin camsalligi buyik 6lcliide bozulmus olup kil-zeolit-klorit

tlrd ikincil dénistimlere ugramistir.

Kayaclarda yapilan kimyasal, petrografik ve mineralojik analizlere gére tim kayaclarda
SiO, en yiksek oranli major oksittir ve orani %66’dan fazladir. Magmatik kayaclarda
SiO, icerigine gore yapilan siniflandirmaya gore tim kayaclar asidiktir (felsik). SiO,
yogunlugunun blytk kisminin numunelerin ¢cogunda tektosilikatlardan opal ile Na-
feldspat olan albitten, bir kisminin ise kuvars basta olmak Uzere varsa illit veya silis

icerikli diger bazi minerallerden kaynaklandigi dusliniilmektedir (Cizelge 5.44, Cizelge

5.45)
Cizelge 5. 44 Kayag orneklerindeki major oksit oranlari[92]

—— MAJOR OKSIT ORANLARI (%)
MHK-1 0OK-15 0OK-20 0K-23 MA-02 MU-02 EA-04 EO-03 DE-01
Si0; 74,30 72,20 78,50 66,10 69,77 74,38 67,46 67,89 69,08
Al;0; 10,43 11,91 8,36 9,76 13,17 12,95 14,46 14,36 14,18
Fe;0; 2,57 1,55 0,86 5,02 2,14 1,30 2,42 2,62 2,80
MgO 0,29 0,34 0,20 0,23 1,06 0,30 2,17 1,82 1,01
a0 1,99 1,58 1,32 1,05 1,84 1,14 2,09 2,30 2,64
Na.0 133 1,19 1,12 1,27 1,60 3,80 1,42 1,69 1,98
K:O 3,00 469 3,95 440 6,05 483 431 3,77 3,80
TiO, 0,26 0,19 0,16 0,16 0,26 0,22 0,28 0,25 0,27
P,0, 0,04 0,03 0,02 0,02 0,11 0,09 0,07 0,08 0,09
MnO 0,04 0,06 0,05 0,05 0,06 0,04 0,09 0,08 0,09

Ba 813PPM | 839PPM | 1095PPM | 985PPM | 667PPM | 839PPM | B80PPM | 843PPM | 1185PPM

LoI 4,73 5,67 4,56 8,27 4,14 0,88 4,91 4,87 3,83
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Cizelge 5. 45 EA-04, EO-03 ve DE-01 numunelerinin mineral oranlari (%) [92]

Hurmiine Opal Kuvars Albit illit 'Amorf Smekut Kalsit Dolomit
Adi Mineraller| Grubu

MHK-1 5 ~45-~50 | ~15-~20 5 ~10 ~10 2-3 3-5
OK-15 5 ~2-3 ~75-~80 ~3-5 ~10 - - -
0OK-20 ~70-~75 | ~5-~10 ~3-~5 ~3-~5 ~10 - - -
OK-23 75 5 ~10 - ~10 - - -
MA-02 75-80 ~5-~10 ~5-~10 - ~10 - - -
MU-01 ~40-~45 ~10-15 25-30 ~10-15 ~10 - - -
EA-04 ~5-~10 ~15 ~45 ~10 ~10 5-~10 - -
EO-03 ~10 ~35 ~25-~30 ~5-~10 ~10 ~10 - -
DE-01 ~10 ~25-~30 | ~35-~40 o ~10 ~7-~8 - -

Tum kayaclarda yiksek oranli ikinci major oksit olan Al,03 oraninin; albit, illit ya da
smektit grubu kil mineralleri veya amorf mineraller kaynakli oldugu tahmin
edilmektedir. MgO oraninin smektit grubundaki bazi minerallerden (yapisinda Mg
iceren montmorillonit olabilir), dolomitten veya amorf minerallerden kaynaklandigi
disinilmektedir. Fe,03, K,0 ve TiO, oranlarinin amorf minerallerden, CaO oraninin ise
kalsit, dolomit veya amorf minerallerden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Bu
oksitler disinda kalan oksitlerin ise amorf mineral kaynakli oldugu distnilmektedir
(Cizelge 5.44, Cizelge 5.45). HCl damlatilarak kontrol edilen numunelerde herhangi bir
reaksiyon gelismemis ve boylece numune icerisinde kalsit ve dolomit tirli minerallerin

olmadigi anlasiimstir.

XRD analizi grafiklerinin bazilarinda goriilen kristobalit (cristobalite), az kuvars (quartz
low), yiksek kuvars (quartz high) tiriinden mineraller kuvarsin bir tirtdir ve bu
minerallerin malzemede bulunmasi malzemenin farkh sicakliklarda olustugunun kaniti

olabilir.

Kayaclarda kizdirmayla kaybolan miktar %0,88 ile %8,27 arasinda degisen
degerlerdedir (Cizelge 5.44).

illit olan kayaclarda illit miktari %3-15 arasindadir. illitin su emerek veya ortamdaki
katyon ile doyurularak sismesiyle vermikilit veya montmorillonite donlisimu
gerceklesebilir. Bu donlisium neticesinde malzemede kavlanma, yapraklanma ve/ya
asinma gibi sorunlar meydana gelebilir. Bazi kayaclarda illit olmamasinin, biotitlerin

heniz illite dontiismemis olmasindan kaynaklanabilecegi distnilmektedir.

Bazi numunelerde bulunan smektit grubu mineral oranlari %5-10 arasinda

degismektedir. Bu mineraller su emerek veya ortamdaki katyon ile doyurularak
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sisebilir. Numunelerin bazisinda XRD analizi ile tespit edilen montmorillonit (bentonit)
turt killer ozellikle sodyumla doyuruldugunda kahnligi 16 katina kadar artabilen
Ozelliktedir. Ciceklenme hasari goriilen kisimlarda montmorillonit mineralinin
bulunmasi kavlanma, yapraklanma hatta par¢a kopmasi ihtimalini arttirabilir. Bu tir
minerallerin bulundugu kayaclarda kavlanma, yapraklanma ve/ya asinma gibi sorunlar

olma ihtimali vardir.

Numunelerin porfirik yapida olmasi malzemede oyuklanma, yapraklanma ve aginma

tlrd hasarlarin meydana gelmesine neden olabilir.

Kayag icinde bulunan galyum, ¢inko, bakir ve molibden gibi iz elementlerin mantarlarin
dolayisiyla likenlerin gelisimi Uzerindeki etkisi bilinmekle birlikte [106, 107], bir

varsayim yapabilmek i¢in likenlerin ve mantarlarin tiirleri detayh bilinmelidir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Kapadokya Bolgesi, Turkiye’den UNESCO Kultlr Miras Listesi’'ne giren ilk alanlardandir.
Bu bolgede kaya oyma yapilar binlerce yildir kullaniimistir ve pek ¢ogu da halen
kullanilmaktadir. Bu yapilarda pek c¢ok sorun gozlenmesine ragmen, sorun giderme
adina yapilan mudahaleler genellikle sorunun kaynagina inilmeden, kaya yapisi tam

incelenmeden yapildigi icin yapilara daha da ¢ok zarar vermistir.

Binlerce yildir pek ¢ok medeniyetin kuruldugu Kapadokya’da karasal iklim 6zellikleri ve
bu iklime 6zgu bitki tlirleri hakimdir. Jeolojik olarak Kapadokya Volkanik Provensi ( KVP)
icindedir ve yaklasik 23,8 milyon yildir olusumu devam etmektedir. 1,81 milyon yil 6nce
baslayan volkanik aktiviteler [31] sonucunda KVP stratigrafisi olusmustur. KVP’de bes
farkl tir vardir ve inceleme yapilan alanlar volkanoklastik ve ctruf konisi alaninda yani
Urgiip Formasyonunda yer almaktadir. ignimbirit ve tortul birimlerin olusturdugu bu
formasyonda pek c¢ok alt Gye mevcuttur. KVP fay sisteminde calisma alanini
etkileyebilecek Derinkuyu fayi ile Ecemis ve Tuz Goli fay hatlari bulunmaktadir. 3. ve 4.
derece deprem bolgesinde olan ¢alisma alaninda son yizyilda hasar yapici bir deprem

kayit edilmemistir. Bélgede hasar yapici vakalar genel olarak kaya diismeleridir.

Kapadokya Bolgesi’'nde bulunan geleneksel yapilar kaya oyma yapi, kaya oyma-yigma
yap! ve yigma yapi olmak Uzere U¢ gruptur. Kaya oyma yapilar sadece Kapadokya’da
degil diinyanin pek cok yerinde olusturulmustur. Bu yapilar hakkinda daha 6nceki
calismalarda [2] bazi siniflandiriimalar yapilsa da bu siniflandirmalarda bazi yapi
tdrlerinin sinifi  belirsiz oldugu icin yeni bir siniflandirilma olusturulmustur. Bu

siniflandirmaya gére kaya oyma yapilar dini yapilar, askeri yapilar ve sivil mimari
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yapilari olmak Uzere tice ayrilmistir. incelenen yapilar Malta Hach Kilise, Ortahisar
Kalesi, Mazi Yeralti Sehri, Bahgeli Koyl sivil mimarlik ve depo yapisidir. Bunlardan
Malta Hach Kilise hem kilise hem mezar yapisi, Ortahisar Kalesi savunma yapisidir. Sivil
mimari yapilarindan Mazi Yeralti Sehri, Bahgeli Koyl konut ve depo yapisi segilmistir.
Bu yapilar Urgiip formasyonu Kavak lyesi icinde yer alirken sadece Mazi Yeralti

Sehri’nin oyuldugu tepenin tzerindeki katman Karadag Uyesi icindedir.

Kapadokya Bolgesi kaya oyma yapilarinda gorilen hasarlari analiz etmek igin 6ncelikle
yaplyi olusturan kayada meydana gelen hasar nedenleri belirlenmistir. Hasara yol agan
ic nedenler olarak tasin bulundugu yer ile tasin mineralojik, petrografik, mekanik,
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri sayilabilir. Dis nedenler ise dogal afetler, yer alti suyu,
atmosfer etkileri, tuzlar, ¢cevre kirliligi, savaslar, bilingsiz kullanim, canlilara bagli tahrip,
titresim etkileri ve Vandalizm olarak belirlenmistir. Bu nedenlerden dolayi taslarda
ylzey kaybi, parca kopmasi, bosluk-delik, oyuklanma, gatlak, kavlanma, yapraklanma,
yuzey kirliligi, kabuk olusumu, ciceklenme, asinma, renk degisimi, biyolojik hasarlar,
hatali onarim hasarlari, Vandalizm ve niteliksiz ekler tlirinden hasarlar tespit edilmistir.
incelenen yapilarda biitiin hasar tirlerinden goériilse de kavlanma, biyolojik hasar,
catlak, asinma, kabuk olusumu, renk degisimi, ciceklenme, parca kopmasi, niteliksiz
celik ek ve hatali onarim hasari en sik gériilen hasarlardandir. i¢ ve dis etkenler birbirini

tetiklemektedir.

Alanda yapilan hasar tespitlerine ek olarak malzemelerin fiziksel, mekanik, kimyasal,
petrografik ve mineralojik 6zellikleri saptanmak amaciyla kis donemi igin Subat ve yaz
dénemi icin Temmuz aylarinda olmak (izere yerinde tahribatsiz 6lciimler ve alandan
alinan malzeme ornekleriyle laboratuvarda cesitli deneyler yapilmistir. Bes farkli yapida
yapilan yaz ve kis olglimlerindeki ylizey sicakliklari genel olarak ortam sicakliklarindan
yuksektir. Yuzey sicakliklarinin ortam sicakhigindan distk oldugu birkag mekanin
timiinde nem kaynakl sorunlar oldugu tespit edilmistir. incelenen alanlarda yiizey
nemi genel olarak ortam bagil neminden diisik cikmistir. Yizey neminin ortam bagil
neminden yiksek oldugu malzemelerde su tutucu oOzelligi olan smektit grubu
minerallere rastlanmistir. Ayrica bu mekanlarda ziyaretcilerin sirkllasyonu ve
nefeslerinden olusan nemin de ortam ve ylizey nemini etkileyebilecegi

disundlmektedir. Kaya Gzerindeki toprak tabakasinin su tutucu 6zelligi de nem artirici
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bir etken olabilir. Kaya mekanlarda yazin 6lgllen ultrases gegis hizi genel olarak kigin
Olgllenlerden yiiksektir. Bu veriye gére yazin dolu olan malzeme goézeneklerinin kisin
bosalmis olabilecegi disinlilmektedir. Ultrases gecis hizinin yazin disik oldugu
alanlarin yizey nemi verileri ve ultrases hizi yazin yiksek olan alanlarin ylizey nemi
degerleri karsilastirildiginda buyuk farklar olmadigl gézlenmis ve ultrases gegis hizi ile

ylzey neminin dogrudan iliskili olmadigi tahmin edilmistir.

Laboratuvarda yapilan deneylere gore disa kapali bosluk orani, porozitesi, hacimce-
kitlece su emme orani ve kilcal su emme katsayisi en yiiksek olan numune MA-02, en
disik olan ise MHK-1'dir. Mazi Yeralti Sehri'nde nem kaynakl sorunlar hemen her
mekanda gorilirken Malta Hach Kilise’”de nem sorunlari genelde catlak cevresindeki
alanlarda goérulmustir. Doyma derecesi %80’den buyuk olan birkag numune tespit
edilmis, bu numunelerin donma-g¢6ziinmeye karsi dayanikli olmadigi kabul edilmistir.
Kuruma hizi en yiksek olan numune EA-04, en distk olan numune ise MU-01 olarak
belirlenmistir. incelenen kayaclarda renk tiirii genelde turuncumsu sari veya sarimsi
turuncudur. Kayaglar deger olarak agik veya ¢ok agik, doymusluk olarak da az
doymuslardir. En vyiksek tek eksenli basing dayanimi 31,77 MPa ile OK-20'de
Olclllirken, bu deger en disik 3,13 MPa DE-01'de olcllmistir. Basing dayanimlarina
bakildiginda kayaglar zayif veya ¢ok zayif kaya grubuna girmektedir.

Bes farkh yapidan alinan kayaglarda yapilan makroskobik ve mikroskobik incelemeye
gore bu kayaclarin ortak 6zelligi degisik oranlarda mineral+kristal pargalari ve %65-80
oraninda camsi matriksten olusan asidik karakterli tifler olmasidir. Genel olarak
riyolitik tuf 6zelligi sergilerler. Petrografik olarak camsi-kristalli tif gériinimuindedirler.
Kayac¢ parcalari daha az orandadir ve genellikle volkanik kokenlidir. Kayaglar genel
olarak elde kolayca dagilabilmekte, ince-orta tane boyutlari icermekte, sertlikleri ¢cok
degisken olmasina ragmen genel olarak 4-6,5 Mohs arasinda (nadiren 1-2 Mohs)
olmaktadir. Numunelere % 10’luk HCI asidi ile muamele edildiginde kalsit, dolomit gibi
karbonat grubu mineraller icermeyenler herhangi bir reaksiyon gostermemistir.
Numuneler icindeki kristaller genelde fenokristal seklindedir. Numunelerin genelinde
rastlanan mineral ve kristaller plajiyoklaz, kuvars, sanidin, mika (biotit), amfibol, opal
ve plajiyoklaz mikrolitleridir. Numunelerin matriks kismi genelde porfirik 6zellikte olup

matriks camsalligi genellikle kil-zeolit-klorit tlrG ikincil donlgsimlere ugramistir.
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Kayaclarda yapilan kimyasal, petrografik ve mineralojik analizlere gore tiim kayaclarda
SiO;, en yiliksek oranli major oksittir ve orani %66’dan fazladir. Bu orani genel olarak
malzeme yapisindaki opal, kuvars, albit, illit, smektit grubu veya silis iceren diger bazi
minerallerinde saglayabilecegi disinilmektedir. Tim kayaglarda yliksek oranl ikinci
major oksit olan Al,O3’Un illit ve smektit grubu kil mineralleri veya amorf mineraller
kaynakh oldugu tahmin edilmektedir. Oran olarak genelde az olan diger majoér
oksitlerin ise amorf mineraller, smektit grubu, kalsit veya dolomit kaynakli oldugu
disundlmektedir. Kristobalit (cristobalite), az kuvars (quartz low), yiksek kuvars
(quartz high) tlarinden minerallerin malzemede bulunmasi malzemenin farkli

sicakliklarda olustugunun kaniti olabilir.

Kayaclarda illit miktari %3-15 arasindadir. illitin su emerek veya ortamdaki katyon ile
doyurularak sismesiyle vermikilit veya montmorillonite donlisimi gerceklesebilir. Bu
donlstim sonucunda malzemede kavlanma, yapraklanma ve/ya asinma gibi sorunlar

meydana gelebilir.

Kayaglarda smektit grubu mineral oranlari %5-10 arasinda degismektedir. Bu
mineraller su emerek veya ortamdaki katyon ile doyurularak sisebilir. Bazi
numunelerde tespit edilen montmorillonit (bentonit) tirli killer 6zellikle sodyumla
doyuruldugunda kalinligi 16 katina kadar artabilen 6zelliktedir. Ciceklenme hasari
gorilen kisimlarda montmorillonit mineralinin bulunmasi kavlanma, yapraklanma
hatta parca kopmasi ihtimalini arttirabilir. Bu tiir minerallerin bulundugu kayaclarda
kavlanma, yapraklanma ve/ya asinma gibi sorunlar olma ihtimali vardir. Numunelerin
porfirik yapida olmasi malzemede oyuklanma, yapraklanma ve asinma tiri hasarlarin

meydana gelmesine neden olabilir.

Kayac icinde bulunan galyum, ¢inko, bakir ve molibden gibi iz elementlerin mantarlarin
dolayisiyla likenlerin gelisimi Uzerindeki etkisi bilinmekle birlikte [106, 107], bir
varsayim vyapabilmek icin likenlerin ve mantarlarin tirlerinin detayll bilinmesi

gerekmektedir.

Bu bilgilere gore elde edilen genel sonuclar su sekildedir:
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incelenen yapilarda biitiin hasar tiirlerinden gériilse de kavlanma, biyolojik
hasar, catlak, asinma, kabuk olusumu, renk degisimi, ciceklenme, parca

kopmasi, niteliksiz ¢elik ek ve hatali onarim hasari en sik goriilen hasarlardandir.

Kaya oyma yapilarda genel olarak yuzey sicakliginin ortam sicakligindan yiksek

oldugu belirlenmistir.

Kaya oyma yapilarda genel olarak ylizey nemi ortam bagil neminden disuktir.
Yizey neminin ortam bagll neminden yiiksek olmasina ise malzemedeki su
tutucu ozelligi olan smektit grubu minerallerin ve/veya kaya Uzerindeki toprak

tabakasinin neden oldugu tahmin edilmektedir.

Kaya mekanlarda yazin 6l¢lilen ultrases gegcis hizi degerleri genel olarak kisin
Olclilenlerden yiksek oldugu icin kisin dolu olan malzeme gozeneklerinin yazin
sicaklik etkisiyle bosalmis olabilecegi duslinilmektedir. Yazin olglilen ultrases
gecis hizi kisa gore diisik ¢ikan alanlarda malzeme i¢c gézeneklerinin sivi ile dolu

olabilecegi distiniimektedir.

Porozitesi, hacimce-kiitlece su emme orani ve kilcal su emme katsayisi ylksek
olan malzemelerin nem tutma ve hasara a¢ik olma durumunun yiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica porozitenin artmasiyla atmosfer etkilerine karsi direncin

distigi bilinmektedir [123].

Kuruma hizi dustk olan kayaglarda malzemedeki suyun malzemeyi terk etmesi

kuruma hizi yiksek kayaclara gére daha yavas olmaktadir.

Kaya malzemenin renk tirli genelde turuncumsu sari veya sarimsi turuncu

degeri acik veya ¢ok acik, doymusluk olarak da az doymustur.

Kaya oyma yapilarin olusturuldugu kayalar genelde zayif veya ¢ok zayif tirdedir.
Ayni formasyonun ayni (yesinden alinan kayacglarda tek eksenli basing
dayanimlarinin ¢ok farkli ciktigi ve basing dayaniminin (yeyi olusturan

tabakanin olusum ve icerigine gore degistigi belirlenmistir.

Kaya oyma alanlarin yapildigi alanlarda kayaclar genelde camsi matriksin yogun
oldugu asidik karakterli riyolitik tiuf ozelliginde ve volkanik kokenlidir. Kayaclar

genel olarak elde kolayca dagilabilmekte, ince-orta tane boyutlari igermekte,
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sertlikleri 4-6,5 Mohs arasinda degismektedir ve genellikle karbonat grubu
mineraller icermedikleri icin % 10’luk HCl asidi ile muamele edildiginde
herhangi bir reaksiyon goézlenmemistir. Numunelerin genelinde rastlanan
mineral ve kristaller plajiyoklaz, kuvars, sanidin, mika (biotit), amfibol, opal ve
plajiyoklaz mikrolitleridir. Numunelerin matriksi genelde porfirik 6zelliktedir ve

ikincil dontstiimlere ugramistir.

e Kayaglarda en yuksek oranli major oksit orani %66’dan fazla olan SiO, ve
yuksek oranli ikinci major oksitin ise Al,03; oldugu saptanmistir. SiO, oraninin
Al,03’den yiiksek olmasi kayaci koruyan oksidasyon kabugunun olusmasi icin
onemli bir etkendir [73]. Bulunan oksit, mineral, kristal oranlari daha 6nce

yapilan oranlari galismalarla [52, 72, 123] da 6rtliismektedir.

e Farkh kuvars tirlerinin malzemenin farkli sicakliklarda olustugunu goésterdigi

dustinilmektedir.

e Kayagtaki illitin, vermikilit veya montmorillonite dénlisimi sonucunda
malzemede kavlanma, yapraklanma ve/ya asinma gibi sorunlar meydana
gelebilir. Smektit grubu mineraller su emerek veya ortamdaki katyon ile
doyurularak sisebilir. Montmorillonit (bentonit) tird killer sodyumla
doyuruldugunda kalinligi 16 katina kadar artabildigi icin ciceklenme hasari
gorilen kisimlarda bu mineralinin bulunmasi kavlanma, yapraklanma hatta
parca kopmasi ihtimalini arttirabilir. Bu tir minerallerin bulundugu kayaclarda

kavlanma, yapraklanma ve/veya asinma gibi sorunlar olma ihtimali yuksektir.

e Porfirik yapidaki malzemelerde oyuklanma, yapraklanma ve asinma tiri

hasarlarin meydana gelme ihtimalinin yiksek oldugu dislinilmektedir.

e iz elementlerin 6zellikle biyolojik hasar olusturan etkenler {izerinde etkisinin

bilinmesi icin detayl arastirmalar yapilmasi gerekmektedir.

Elde edilen sonuglara gore kaya oyma yapilarin sorunlarini ¢ézmek adina olusturulan

Oneriler sunlardir:

e Kaya oyma yapilarin korunmasinda uygun malzeme ve teknigin secilmesi icin
detayh arastirma yapmak ¢ok énemlidir. Yanlis koruma uygulamalari yapilarin

tarihi degerinin kaybolmasina neden olabilir. Yapiyr korumanin yaninda yapinin
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orijinalligini de korumak ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle Kaya oyma yapilarda
sorunlar belirlenirken taslarda olusan hasarlar dikkate alinarak hasar analizi
yapilmali, bu analizde hasarlari betimlemek adina genel gecer ortak bir hasar

dili kullanilmahdir.

Yapidan alinan numuneler ile kayacin fiziksel, mekanik, mineralojik, petrografik
ve kimyasal ozellikleri tayin edilmeli elde edilen sonuglar daha dnce yapilmis

calismalar da dikkate alinarak yorumlanmalidir.

Kavlanma, asinma ve renk degisimi tlriinden hasarlari en aza indirmek icin
hasarlarinin oldugu kisimlarda nem oraninin degisip degismedigi uygun
yontemlerle kontrol edilmeli ve kayacin mineralojik, petrografik, kimyasal
Ozellikleri incelenerek yapisinda su veya katyon emici minerallerin olup
olmadigina bakilmalidir. Bu hasarlara neden olan nem bazen kaya Uzerindeki
topraktan veya su tutucu herhangi bir malzemeden de (ahsap gibi)

kaynaklanabilir.

Kavlanma, asinma ve renk degisimi tirliinden hasarlarin oldugu kisimlar yapi
disinda ise oksidasyon kabugunun olusmasi icin midahale edilmemesi
gerekmekte veya yaplya en az zarar verecek tlirden likenli bir ylzeyin olusmasi
saglanmalidir. Bazi calismalarda [124, 125] kaya oyma yapiya niifuz eden suyu
engellemek igin kaya ylzeylerine kimyevi su itici madde uygulanmis bu
maddelerin uygulandigl alanlarda bes yil sonra yapilan incelemelerde madde
uygulanmayan alanlara gore bir fark elde edilememistir. Bazi tiir su iticiler

¢atlamalara da neden olmustur [125].

Kavlanma, asinma ve renk degisimi tlrlinden hasarlar yapi icinde ise hasarlara
neden olan nemin kaynagi (zemin ya da tavan topragi gibi) tespit edilmelidir.
Ayrica neme neden olan suyu yapidan uzak tutmak icin yapinin orijinalligi
bozulmadan su arklari olusturulabilir veya dogal malzemelerle koruma amacli

yalitim yapilabilir.

Kaya oyma yapilarda biyolojik hasara neden olan kara yosunu ve likenlerin kaya
ylzeyinden temizlenmemesinin kaya icin daha faydal olacagi distintlmektedir.

Likenler ylzeyde kavlanma ve asinma tirinden hasarlari engellemeye yardimci
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olurken bolgede yapilan 6lciimlerde 300 yillik likenlerin sadece 1 cm kalinhk
olusturdugu gorilmistiir [124]. Kayag icindeki iz elementlerin liken gelisimi
Uzerindeki etkisi bilinmektedir, fakat kayaglardaki hangi iz elementlerin likenler

icin yararli oldugunun belirlenmesi detayh yeni bir arastirma konusudur.

Kabuk olusumu hasari nem/su, atmosferik etkiler ve ¢evre kirliligi kaynakli
gelistigi icin bu hasari engellemek adina kayacin yapisinda su veya katyon emici
minerallerin olup olmadigina bakilmali ve nemi saglayan kaynak tespit
edilmelidir. Yapiya niifuz eden egzoz gazlari, fosil yakit dumanlari engellenmeli
Ozellikle bu tur yapilarin oldugu alanlarda cgevre kirliligi en aza indirilmeye

¢ahisiimalidir.

Ciceklenme, nem/su ve tuz ile meydana gelen bir hasar oldugu icin bu hasari
engellemek amaciyla oncelikle kayacin yapisinda su veya katyon emici
minerallerin olup olmadigina bakilmali ve nemi saglayan kaynak tespit
edilmelidir. Ciceklenme nedenlerinden olan tuzlar; motorlu araglarin egzoz
gazlarindan gelen nitrat tuzlari, vejetasyondan gelen fosfat tuzu, cimento veya
alcidan gelen silfat tuzu seklinde yapiya etkidigi icin [126, 127] bu tuz

kaynaklari olabildigince yapidan uzaklastirilmalidir.

Kaya oyma yapilardaki catlaklar kaya diismeleri ve blok devrilmeleri agisindan
cok 6nemli hasarlardir ve ¢atlak etrafindaki her tiir hasar ¢atlagi olumsuz olarak
etkiler. Oncelikle catlak etrafinda baska tiirden hasar olup olmadigina bakilmali
bu hasarlarin gatlak Uzerinde etkisi olup olmadigi arastirimahdir.  Catlak
nedeninin icsel 6zellikler, zeminde olusan degisimler veya dogal afetler olup
olmadigi gerekirse endoskopik incelemeler de vyapilarak tespit edilmelidir.
Catlak nedeni belirlendikten sonra c¢atlagin durumu hareket olcerlerle (catlak
metrelerle) izlenmeli ve hareket edip etmedigi belirlenmelidir. Catlak hareket
ediyorsa oncelikle hareketi durdurma yollarina bakilmahdir. Gegici olarak alttan
destekleyici ekler kullanilabilir. Catlaklarin ¢6kmeye ya da parca kopmasina
neden olmamasi icin ek yapilmasi gerekirse bu ekler kaya ile uyumlu
malzemelerden ornegin tastan yapilmalidir. Celik gibi nem nedeniyle korozyona
ugrayabilen ve isil genlesme katsayisi kaya ile ayni olmayan [128] malzemelerin

kaya oyma yapida kullanilmasi énerilmemektedir. Daha 6nceki ¢alismalarda da
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[12, 128] geligin kaya oyma yapida kullanilmamasi énerilmistir. Bunun disinda
catlaklarda celik ile bulonlama veya dikis (saplama) olarak isimlendirilen geligin
catlak boyunca saplanmasi seklinde uygulamalar kaya yapisi bu uygulamalar
icin yeterince sert olmadigindan ve malzeme uyumsuzlugu olusacagindan
Oonerilmemektedir [12]. Catlaklara su girip siserek catlagl patlatma veya catlak
icinde baska hasarlarin olusma riski varsa c¢atlak uygun bir harg/dolgu
malzemesi ile doldurulmali, bu islem yapimadan ve vyapildiktan sonra
endoskopik veya ses hizi dlgimi yontemleriyle c¢atlaklarin dolup dolmadig

kontrol edilmelidir.

Parca kopmasi hasari genelde baska hasar kaynakli olusan bir hasardir ve
genellikle ¢atlak olan kisimlarda gerceklesmektedir. Nadir olarak g¢atlak olmayan
alanlarda da kavlanma ve asinma neticesinde gézlenmektedir. Bu hasari en aza
indirmek icin parcalar hareket Olcer ile izlenmeli, gerekirse parca kontrollii
olarak duslrutlmelidir. Kontrolli diisirme ¢6zimi en son uygulanmasi gereken
yontemdir. Bu yontem disinda yapi bitinligld bozulmayacaksa destek
yapilabilir. Bu hasara neden olan etkenler en aza indirilerek hasar etkileri de

azaltilmaya c¢alisilabilir fakat genel olarak geri dondirilmesi zor bir hasardir.

Niteliksiz celik ekler ve hatali onarim hasarlari ise insan eliyle yapilan ve
alaninda uzman kisilerin goriisi alinarak yapildiginda en aza indirilebilecek
hasarlardir. Celigin kaya icindeki nem nedeniyle korozyona ugramasi ve kaya ile
genlesme katsayisinin ayni olmamasi nedeniyle kaya i¢in uygun bir ek degildir.
Cimento veya alci ile yapilan enjeksiyon, kaplama, parca tamamlama gibi
uygulamalarin kayada tuz olusturdugu g6z 6niinde bulundurularak ¢cimento ve
alcinin  kaya oyma vyapilarda kullanilmasi onerilmemektedir. Yapilan her

onarimin geri donduirilebilir olmasina 6zen gosterilmelidir.

Kaya oyma yapilarda hasarlar incelenirken veya kaya oyma yapi tasarlanirken
kayacin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yaninda mineralojik, petrografik ve
kimyasal oOzellikleri de bilinmeli, 6zellikle illit ve smektit grubu kil iceren
kayacglarda nem tutma durumu olusabilecegi unutulmamalidir. Depo yapilari

olusturulurken yapi icinde nem istendigi icin oOzellikle illit ve smektit grubu
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mineralce zengin kayaglar segilmeli gerekirse kayacin (zerine toprak

serilmelidir.

Mekanlarda ziyaretgi sayisinin kisitlanmasi, neme bagh hasar azaltilmasinda

yararli olur.

Mevcut kaya oyma yapilarin korunmasi ve yeni kaya oyma yapilarin hem insan
hem de ¢evreyi koruma adina en az sorunla olusturulmasi igin mimarlarin,
miihendislerin, jeologlarin ve sanat tarihgilerinin oldugu bir ekip ile bu yapilar
icin yonetmelik olusturulmalidir. Tarihi degerin gelecek kusaklara aktarilmasi,
kiltirel strekliligin saglanmasi ve insanlar igin tarih ile birlikte yeni yasam
olanaklari saglayan siirdirilebilir mekanlarin olusturulmasi igin kaya oyma yapi

yonetmeliginin olusturulmasi kaginilmazdir.
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