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Bilindigi gibi hamurda kayalar blok ve matriks olmak Uzere iki bilesenden olusmaktadirlar. Bu
kayalarin dayanim, deformasyon ve bozunma davranisinin arastiriimasinda hamurda kaya ile
birlikte blok ve matriksin jeo-mekanik 6zelliklerinin ve bozunma karakteristiklerinin belirlenmesi
oldukga 6nemlidir. Bu ¢alismada hamurda kayanin donma-¢ézinme ve suda dagilmaya karsi
duraylilik olmak Uzere iki slre¢ agisindan fiziksel bozunma davranigi arastiriimistir. Buna ek
olarak, bu tur bir kayanin yerinde ve dolayisiyla zaman acgisindan dogal surecinde bozunmasi
sonucu dayanimindaki azalma gozlenmigtir. Bu amacgla bozunmaya bagh olarak dayanim
azalmasinin yerinde tayin edilmesi icin Sille Antik Kenti’'ndeki (Konya) kaya oyma yapilarinin
duvarlarinda Schmidt cekici deneyleri uygulanmistir. Laboratuvar ve arazi calismalarinin
timunde hamurda kayayi olusturan matriks ve blok bilesenleri ve hamurda kayanin kendisi ayri
ayri incelenmistir. Ayrica, laboratuvar ve arazi dlgeginde bozunma sonucu hamurda kayada ve
hamurda kaya kltlesinde gergeklesen fiziksel degisimler birbiriyle ve  diger
volkanik/volkanoklastik kayalarla karsilastiriimistir. Sonuglara goére, hamurda kaya ve matriksin
suda dagiimaya kargi duraylihginin disuk oldugu belirlenmigtir. Buna karsin, bloklarin suda
dagiimaya karsi duraylilik indeksinin matriks ve hamurda kayanin suda dagima indeks
degerlerine oranla oldukc¢a yuksek oldugu belirlenmistir. Donma-¢ézinme ¢evrimleri sonunda

hem hamurda kayada hem de blok ve matrikste tek eksenli sikisma dayaniminin kritik bigcimde
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azaldigi belirlenmistir. Bloklarin Schmidt geri sigrama degerlerinin matrikse ait degerlerden
daha yuksek oldugu ve kaya yapilarinin disg duvarlarindaki geri sigrama degerlerinin i¢ odalarin

duvarlarinda olg¢ulenlerden belirgin bicimde duguk oldugu ortaya konmusgtur.
Anahtar Kelimeler: Bozunma, donma-¢g6ziunme, hamurda kaya, antik kaya yapilari.
ABSTRACT

As is known, bimrocks are composed of two constituents, blocks and matrix. It is crucial to
determine the geo-mechanical properties and weathering characteristics of bimrock, blocks and
matrix, individually, while studying on the strength, deformation and weathering behaviour of
these rocks. In this study, physical weathering behaviour of bimrock was investigated in terms
of two processes such as freezing-thawing and slake durability. In addition, strength reduction
because of weathering of such rock has been observed in situ and therefore in its natural
process in terms of time. For this purpose, Schmidt hammer tests were applied on the walls of
the rock-hewn structures in Sille Antique City (Konya) in order to determine the strength
reduction due to the in-situ weathering. The matrix and block constituents that compose the
bimrock and the bimrock itself were separately examined in all of the laboratory and field
studies. In addition, physical changes in the bimrock and bimrock mass because of weathering
were compared both for laboratory and field scale and with the weathering behaviour of other
volcanic/volcanoclastic rocks. The results suggested that the bimrock and matrix have very low
slake stability. On the other hand, it was determined that the slake durability index of the blocks
Is quite higher than the durability index of the matrix and the bimrock. It was revealed that the
uniaxial compressive strength of the bimrock, block and matrix decrease critically when
subjected to the freezing-thawing cycles. The Schmidt rebound values of the blocks are higher
than values of matrix, and the rebound values on the outer walls of the rock structures are

significantly lower than determined on the walls of the inner chambers.

Keywords: Antique rock-hewn structures, bimrock, freezing-thawing, weathering.

GIRIS

ince taneli zayif bir matriks icinde daha saglam bloklar iceren pekismis volkanoklastik kayalar ve
iri taneli piroklastik ¢okeller jeo-muhendislik tanimlamasi agisindan hamurda kaya (bimkaya)
kitlelerinin tipik Ornekleridir. Son dénemlerde, heterojen 6zellikler gostermesine ve Ornek
hazirlamaktaki gucluklere ragmen hamurda kaya, bimzemin ve zemin-kaya karigimlari daha

fazla sayidaki arastirmayla (6rn. Afifipour ve Moarefvand, 2014; Coli vd., 2011; Xu vd., 2011;
Wang vd., 2016; Zhang vd., 2016; Avsar, 2020) degerlendirimekte ve muhendislik
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karakterizasyonunun vyapilmasina ¢aligilmaktadir. Hamurda kayalara gbére daha homojen
Ozellikler gosteren tuflerin bozunma davranisinin arastirildigi calismalar daha fazla sayidadir.
Bu tUr kayalara ¢ok iyi bir 6rnek olan Kapadokya'daki tiflerin ve bu tuflerin iginde agilan antik ve
guncel kaya oyma vyapilarinin duraylihiginin ve bozunma karakteristiklerinin arastirildigi ¢ok
sayida galisma (6rn. Garcia-Vallés vd., 2003; Topal ve Doyuran, 1998; Deniz ve Topal, 2021,
Erguler, 2009; Aydan ve Ulusay, 2003) bulunmaktadir. Buna karsin, yapilan ayrintili literatar
calismalari sonucunda, dinya genelinde hamurda kayalarin bozunma davranisinin 6zellikle
hamurda kayayi olusturan bilesenlerin (matriks ve bloklar) fiziksel bozunmasinin ayri ayri

arastinldigi bir calismaya rastlanmamigtir.

Sille Mahallesi’nde (Konya) yuzeylenen piroklastik kayalar tipik bir pekismis volkanik hamurda
kayadir. Bu coOkeller ilk kez Avsar (2020) tarafindan hamurda kaya olarak tanimlanmis ve
hamurda kayaya ait jeo-mekanik oOzellikler agisindan arastiriimistir. Bu c¢alismada ise Sille
hamurda kayasinin bozunma davranigi arastiriimistir. Bununla birlikte, hamurda kayanin
bozunmasinin arazi élgeginde (yerinde) gdézlenmesi amaciyla Sille Antik Kenti’'ndeki kaya oyma
yapilarindaki (Sekil 1) bozunma kontrolli yenilmeler ve duraysizliklar da incelenmigtir. Bilindigi
gibi, iklimsel kosullar kaya malzemelerinin bozunmasinda 6nemli derecede etkiye sahiptirler.
Kapadokya'daki tufler ile bu tufler icine oyulmus olan antik yeralti ve yamag yerlesimlerinin
duraylhih@ini arastiran Topal ve Doyuran (1997), Erguler (2009) ve Kasmer vd., (2013) tiflerin
fiziksel bozunmasinda donma-¢déztiinme ve 1slanma-kuruma sureglerinin etkili oldugunu ve tek
eksenli sikisma dayaniminin énemli dl¢gude azaldigini belirtmiglerdir. Bu galismada, inceleme
alaninin da iginde bulundugu Konya'da i¢ Anadolu Bolgesi'ne 6zgu karasal iklim hikim
surmektedir. Kiglar soguk ve kar yagish oldugundan bolgenin kis aylari boyunca karlar altinda
kalmasi s6z konusudur. Bahar aylarinda yagmurlar yogunken, yaz donemi kuru ve sicak
gecmektedir. Meteoroloji Genel Mudurlagd’nun arsivlerine ait resmi istatistiklere gére 1929-2020
yillari arasindaki dénem igin Konya'da kaydedilen en dusik sicaklik -28.2 °C ve en yiiksek
sicaklik ise 40.6 °C olup, bu sicak degisimlerinin donma-¢béziinme gevrimlerine neden olacagi
belirlenmistir. iklim kosullar dikkate alindiginda, basta donma-¢éziinme olmak iizere suyun
etkisiyle birlikte fiziksel bozunma sureglerinin hamurda kayanin bozunmasinda etkili oldugu

dusundimustar.

Bu calismada, Sille hamurda kayasinin laboratuvarda donma-¢ézinme suregleriyle fiziksel
bozunmasi, suda dagilmaya karsi durayhligi ve Schmidt sertlik ¢cekici deneyleriyle yerindeki (in-
situ) jeo-mekanik durumunun ve bozunma sonucu dayanimdaki azalmanin arastiriimasi
amaclanmistir. Bu amacla, Sille’deki hamurda kayalardan alinan 6érnekler izerinde donma-
¢ozinme ve suda dagilmaya karsi durayhlik deneyleri yapilmistir. Ayrica, tarihi kaya oyma
yapilarinin i¢ ve dis duvarlarinda Schmidt g¢ekici deneyleri gergeklestiriimistir. Aydan ve Ulusay
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(2003) Kapadokya’daki kaya yapilarinda ve Zorlu (2008) ise tarihi Olba (Mersin) sehrindeki
yapllarda yapi tasi olarak kullanilan kayalarda bozunmanin etkilerini tayin etmek i¢cin Schmidt
cekici deneylerini uygulamislardir. Diger ¢alismalardan farkli olarak, ¢alisma kapsamindaki tim
deneyler hamurda kayayi olusturan matriks, bloklar ve dogrudan hamurda kaya o&rnekleri
uzerinde ayri ayri gergeklestiriimis ve bozunma karakterizasyonunun yapilmasi amaciyla

sonuglar karsilastiriimigtir.

MAGARALARA
GIRMEK
_/ TEHLIKEL] VE
YASAKTIR |

Sekil 1. Sille’deki antik kaya oyma yapilarindan biri olan Koimesis Tes Panagias Kilisesi ve
atmosferik kosullarin etkisiyle asiri bozunmaya maruz kalan hamurda kayada meydana gelen
par¢calanma ve kopmalar.

Figure 1. One of the ancient rock-hewn structures “The Koimesis Tes Panagias Church” in Sille
and the fragmentation and instability in the bimrock exposed to excessive weathering due to
atmospheric conditions.
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Antik kaya oyma yaplilarinin i¢cinde acildigi hamurda kayalar ve dolayisiyla antik kaya yapilarinin
bayluk bir bolimu atmosferik kosullara agik olup, bu yapilarin atmosferik etkiler nedeniyle
Ozellikle fiziksel bozunmaya ugramalari s6z konusudur. Yuzyillar boyunca desteksiz olarak
duraylihgini korumus olan bu antik yapilarda, uzun bir sure boyunca yuk altinda olmalari,
bozunmanin etkileri ve sureksizlikler nedeniyle yogun bi¢cimde duraysizlik sorunlari
gelismektedtir. Sille’deki tarihi kaya oyma yapilarinda sureksizlik denetimli yenilmeler, tavandan
kama tipi yenilme sonucu blok dusmesi, topuklarda makaslama yenilmesi, asiri bozunma ve
asinmanin etkisiyle tavanlarda go¢cme (Sekil 1) gibi duraysizliklarin gergeklestigi gorulmustur.
Buna benzer duraysizliklarin Kapadokya bolgesindeki antik kaya yapilarinda da gercgeklestigi
onceki calismalarda belirtiimistir (Aydan ve Ulusay, 2003; Kasmer ve Ulusay, 2013; Kasmer vd.,
2013). Kasmer vd. (2013) Zelve A¢ik Hava Mlzesi’'ndeki tuflerin jeo-muhendislik 6zelliklerini ve
bozunma karakteristiklerini, dik vadilerdeki topuk asinma hizi ile asinmanin duyarlliga etkisini
arastirmiglardir. Aragtirmacilar, Zelve tuflerinin dayanim ve deformasyon Ozelliklerinin doygun
durumdayken onemli Olgude azaldigini belirlemislerdir. Kasmer vd. (2013) tuflerdeki
kavlaklanmanin islanma-kuruma ve donma-¢6zinme suregleri sonunda gozlendigini ve 6zellikle
donma-gézinmenin kayanin fiziksel bozunmasini daha da hizlandirdigini belirtmislerdir.
Sille’deki kaya yapilar yamaclardaki kayalarin icine oyulmustur. Yagisli donemlerde yamacin
tepe kismindan asagiya suzilen sular nedeniyle bu yapilarin igindeki birgok yerde su
birikintilerinin olustugu gorulmastir. Bu durum antik kaya yapilarinin dogrudan su ile etkilesim
halinde oldugunu gdstermektedir. Bu calismada antik kayadan oyma yapilarinda atmosferik
kosullarin etkisiyle gerceklesen fiziksel bozunma nedeniyle dayanim kayiplarinin neden oldugu
duraysizliklar ve vyapilarin duvarlarindaki ayrismalar incelenmis olup, yapisal denetimli

duraysizliklar ¢aligmanin kapsamina alinmamistir.
ORNEKLEME GALISMALARI VE BiIMKAYANIN TANITIMI

Arazi galismalari hamurda kaya kuatlesinin tanimlanmasi, drneklerin alinmasi, Schmidt sertlik
¢ekici deneylerinin uygulanmasi ve tarihi kaya oyma yapilarindaki bozunma ile ilgili genel
degerlendirmelerin yapilmasi asamalarini igermektedir. Konya Selguklu ilgesindeki Sille
Mahallesi erken Hristiyanlik donemine ait yaklasik 1500 yillik antik kayadan oyma yapilarinin
(Sille Antik Kenti) yani sira tarihi ev, kilise ve ¢gesmelerin de iginde bulundugu bir yerlesim
yeridir. Sille Mahallesi’nin buyuk bir bolima koruma altinda olup, kentsel ve arkeolojik bir sit
alanidir. Bu nedenle, piroklastik kayalarda yapilan ornekleme c¢alismalari Sille Antik Kenti
civarindaki sit alaninin digindaki yerlerde gergeklestirilmistir. Ornekleme galismalari igin
piroklastik ¢okellerin yluzeylendigi yerlerden kaya bloklari alinmistir. Bunun disinda, Sille antik
kentindeki kaya oyma yapilarindaki bozunmaya iligkin gdézlemsel incelemeler ve Schmidt gekici

deneyleri i¢in gerekli izinler alinmigtir.
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Sille Mahallesi’nde ylzeylenen pekismis hamurda kaya niteligindeki bu piroklastik ¢cokeller Geg
Miyosen-Erken Pliyosen yasli bir volkanizmanin drtnleri olup, puskurtilen malzemelerin karasal
ortamda ¢okelmesi ve taslagsmasiyla olusmuslardir (Ozkan, 2017). Sille hamurda kayasi olarak
tanimlanan bu piroklastik ¢okeller 6zellikle antik kaya yapilarinin oldugu yerlerde ve yakin
cevresinde hamurda kaya o6zelliginde olup, ince taneli bir matriks i¢inde farkl boyutlardaki
bloklari icermektedirler. Avsar (2019 ve 2020) tarafindan yapilan ¢alismalarda, Sille hamurda
kayasinin icerdigi bloklarin andezit, matriksin ise tuf oldugu belirlenmistir. Andezitik bloklarin
porfirik bir dokuya sahip olduklari ve plajiyoklaz, biyotit, kuvars fenokristalleri ve opak mineraller
icerdikleri belirtiimistir. Andezitlerin/Dasitlerin baglayici malzemesi ise amorf volkan camindan
(vitrik taf) olusmaktadir. Bu ¢alismada donma-¢ozinme deneyleri kapsaminda ¢evrimlere maruz
birakilmayan bozunmamis 10 adet hamurda kaya karotu Uzerinde UCS deneyleri uygulanmistir.
Orneklerin UCS degerlerinin 3.2 ile 7.8 MPa arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 1). Avsar
(2020)'In elde ettigi sonuglara goére Sille hamurda kayasinin tek eksenli sikisma dayanimi
(UCS) 2.60 ile 8.14 MPa arasinda degismektedir. Avsar (2020) ve bu ¢alismada belirlenen UCS
degerleri dikkate alindiginda, ISRM (1981)’nin 6nerdigi UCS siniflamasina gére hamurda kaya

Cizelge 1. Hamurda kaya, bloklar ve matriksin tek eksenli sikisma dayanimi ve Brazilian ¢gekme
dayanimina ait istatistiksel degerler.

Table 1. Statistical values of uniaxial compressive strength and Brazilian tensile strength of
bimrock, matrix and blocks.

Hamu:/dea kaya L Ornek  En En Standart
Bilesenleri Ozellik sayisi  kuguk buydk Ortalama Sapma
UCS (MPa) 10 3.2 7.8 5.2 1.44
Hamurda kaya BCD (MPa) 14 0.13 045 0.23 0.08
UCS (MPa) 10 2.7 7.4 5.5 1.31
Matriks BCD (MPa) 14 0.38 0.92 0.62 0.17
UCS (MPa) 10 12.0 191 14.7 2.31
Blok BCD (MPa) 14 093 211 1.47 0.33

UCS: tek eksenli sikisma dayanimi, BCD: Brazilian gekme dayanimi

“‘cok zayif kaya” veya “zayif kaya” sinifindadir. Hamurda kaya, matriks ve bloklarin Brazilian
cekilme dayanimlari (BCD) da ayri ayri belirlenmis ve sonugclara ait istatistiksel degerler Cizelge
1’de sunulmustur. Hamurda kayanin ¢ekilme dayaniminin olduk¢a dustk oldugu ve ortalama
degerlere gére UCS degerlerinin BCD’den 22 kat daha ylksek oldugu belirlenmistir. Matriks ve
bloklarin ¢ekilme dayanimlari da ¢ok disuk dederlere sahip olmalarina ragmen, bu bilesenlerin
dayanimi hamurda kayaninkinden biraz daha yuksektir.

Sille hamurda kayasinin bozunma davranigini arastirmak amaciyla Antik Sille Kenti’nin
guneybatisindaki 4 yerde Ornekleme calismalari gergeklestiriimigtir. Birim hacim agirlk,
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agirhikca su emme ve gozeneklilik bozunma davranigiyla dogrudan iligkili olan fiziksel
Ozelliklerin basinda gelmektedirler (Koncagul ve Santi, 1999; Boving ve Grathwohl, 2001,
Erguler ve Ulusay, 2009; Erguiler, 2009; Koca ve Kincal, 2016). Tarihi yapilarin dis ylzey
kaplamasinda kullanilan andezitleri inceleyen Fener ve ince (2015) donma-¢dziinme gevrim
sayis! ile gdzeneklilik arasinda pozitif dogrusal bir iliskinin oldugunu belirlemislerdir. Onceki
calismalara ait sonuglar da dikkate alinarak, Sille hamurda kayasinin genel tanimlamasinin
yapilmasi agisindan blok, matriks ve hamurda kaya 6rnekleri Uzerinde kuru ve doygun birim
agirhk  (Ykuru V€ Ydoygun), €tkin gozeneklilik (n) ve agirlikga su emme (Ay) tayinleri
gerceklestiriimigtir. Bu deneylerin ve tayinlerin uygulanmasinda ISRM (2007) tarafindan 6nerilen
yontemler esas alinmistir. Elde edilen sonugclar istatistiksel degerleri ve érnek sayilariyla birlikte
Cizelge 2'de sunulmustur. Hamurda kayanin yw degerleri 15.5 ve 17.1 kN/m?® arasinda
degismektedir ve ortalama yiuw ise 16.1 kN/m? olarak belirlenmistir. Gdzeneklilik ise %17.4 ve
%27.2 arasinda degisim gostermekte ve ortalama gdzeneklilik ise %23.3’dlr. Sonuglara gore,
Sille hamurda kayasi yuksek gozeneklilik ve dusik kuru birim agirhga sahiptir. Hamurda
kayanin igerdigi bloklarin, kuru birim agirliginin matriks ve hamurda kayaninkinden daha yuksek
oldugu, gobzeneklilik ve agirlikca su emme degerlerinin ise daha dusuk oldugu belirlenmistir
(Cizelge 2). Matriks ve hamurda kayanin kuru yogunluk, gézeneklilik ve agirlikca su emme
degerlerinin birbirlerine yakin oldugu da saptanmistir. HBO degerleri asagida anlatildigi gibi
belirlenmistir.

Cizelge 2. Hamurda kaya, matriks ve bloklarin fiziksel 6zelliklerine ait istatistiksel degerler.

Table 2. Statistical values of the physical properties of bimrocks, matrix and blocks.

Hamu:/dea kaya ) Ornek En En Standart
Bilesenleri Ozellik sayIsi kigik blylk Ortalama Sapma
Yiuru (KN/M®) 15 155  17.1 16.1 0.39
Hamurda ., = (kN/m®) 15 18.1  18.8 18.3 0.23
kaya n (%) 15 17.4  27.2 23.3 2.36
A, (%) 15 99  17.2 14.3 1.72
YViarw (KN/M?) 19 16.1  17.7 16.7 0.41
Matriks Ydoygun (KN/M?) 19 18.1  18.8 18.5 0.21
n (%) 19 101  23.3 18.12 3.98
A (%) 19 56  14.1 10.7 2.54
Yirw (KN/M®) 34 159 184 17.3 0.64
Blok Yeoygun (KN/M®) 34 187 198 18.7 0.27
n (%) 34 10.2 236 15.5 3.40
A (%) 34 55  14.2 8.9 2.21

Ykuru: kuru birim agirlik, Ydoygun: doygun birim agirlik, n: gézeneklilik, Aw: agirlikga su emme
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Bilindigi gibi hacimsel blok orani (HBO) hamurda kayalarin dayanimini kontrol eden en énemli
parametredir. Hamurda kayalarin dayanim ve deformasyon davranigi konusunda galisan bazi
arastirmacilar (6rn; Barbero vd., 2008; Kahraman ve Alber, 2016; Sénmez vd., 2016; Zhang vd.,
2016; Avsar, 2020) HBO ile UCS arasindaki iliskileri incelemigler ve bu iki parametre arasinda
anlaml iligkiler oldugunu belirlemislerdir. Bu c¢alismada, Sille hamurda kayasinin UCS
degerlerinin donma-¢dzinme gevrimleri sonundaki degisiminin net bir sekilde godzlenebilmesi
icin deneylerde 6zdes orneklerin kullaniimasina dikkat edilmistir. Ozellikle, UCS’yi dogrudan
etkileyen HBO’nun etkisinin en aza dugurtulmesi amaciyla HBO degerleri dar bir aralikta degisen
ornekler secilmistir. Cakillar, sUs taslari, kaya-zemin karigimlari, hamurda kayalar, bimzeminler
ve kirintili ¢okellerin igerdigi bloklarin ve/veya tanelerin geometrisi ile alansal dagiliminin pratik
bicimde belirlenebilmesi igin sayisal goruntl isleme analizleri yaygin olarak kullaniimaktadir
(Coli vd., 2012). Hamurda kayalarin HBO degerlerinin tayini ya da kestirimi icin kullanilan 2
boyutlu (2B) sayisal goruntu igsleme analizlerinin gavenilir sonuglar verdigi bilinmektedir
(Haneberg, 2004; Sénmez vd., 2005; Kahraman vd., 2008; Coli vd., 2011; Avsar, 2020; Xu vd.,
2011). Bu bilgiler dogrultusunda, Sille hamurda kayasindan alinan karotlarin HBO degerlerinin
belirlenebilmesi amaciyla “Imaged” programi yardimiyla 2B sayisal goruntu isleme analizleri
yapiimigtir. Analizler sonucunda belirlenen alansal blok oranlari hacimsel blok oranina esgit

varsayllmig ve karotlarin HBO degerlerinin %26 ile %38 arasinda degistigi belirlenmigtir.

BOZUNMA DENEYLERI VE YERINDE SCHMIDT GEKICi TAYiNLERI

Bu calismada pekismis hamurda kayalarin bozunma davranisinin arastiriimasi amaciyla
donma-¢ézinme ve suda dagilmaya kargi durayililik deneyleri yapiimistir. Bu iki deneyin yani
sira, bozunmadan dolayl dayanim azalmasinin yerinde tayin edebilmek icin Sille Antik

Kenti’ndeki kaya oyma yapilarinin duvarlarinda Schmidt sertlik ¢ekici deneyi uygulanmistir.

Donma-Coziinme Deneyleri

Kayalar atmosferik kosullar altinda donma-¢éziunme ve islanma kuruma sulrecglerine maruz
kalabilmektedirler. Bu sureglerin etkisiyle zamana bagli olarak kayalarda asinma, ayrisma
ve/veya parcalanma gerceklesmektedir. Suyun donmasiyla birlikte hacminin %9 oraninda artis
gOstermesi kayalarin pargalanmasindaki ana etkendir. Donma davranisi kaya malzemelerinde
ve kapali sureksizliklerde 200 MPa’a kadar gerilmeler yaratabilmektedir (Ollier, 1984; Erguiler,
2009). Kayanin ¢ekilme dayanimini asabilen bu gerilmelerin, yil igerisinde iklimsel kosullara
badli olarak tekrarlayan sekilde kaya kutlelerine uygulanmasi s6z konusudur. Bu g¢alismada
Sille hamurda kayasinin bozunma davraniginin aragtiriimasi amaciyla hamurda kayadan ve

hamurda kayanin bilesenleri olan matriks ve bloklardan alinan karot drnekleri Uzerinde donma-
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coziinme deneyleri uygulanmistir. Deneyler Nigde Omer Halisdemir Universitesi Jeoloji
Muhendisligi Bolumu Kaya Mekanigi Laboratuvar’'nda ASTM-D5312 standardina uygun olarak
gerceklestiriimistir. Calisma kapsaminda bozunmamis ve donma-¢éziunme deneylerine tabi
tutulmus olan 6rnekler olmak Uzere toplam 58 adet tek eksenli sikisma dayanimi deneyi
uygulanmigtir. Deneylerde ASTM2938-95 tarafindan 6nerilen yontem esas alinmig ve deneyler
sabit yukte en yuksek kapasitenin %0.005’i kadar hassasiyette ¢alisan 500 kN kapasiteli bir
kaya presi kullanilarak yapiimigtir.

Hamurda kaya ve matrikste 3’er set ve bloklarda 4 set olmak Uzere, toplam 7 set deney
yapiimigtir. Tum deneylerde 40. ¢evrime kadar donma-¢ozinme c¢evrimleri devam ettirilmigtir.
Hamurda kaya ve matriks karot sayilari hamurda kayaninkinden daha az oldugundan, hamurda
kaya ve matriks deneylerinde her 10 ¢evrimin sonunda, bloklarda ise her 5 ¢evrim sonunda
UCS deneyleri gergeklestiriimistir. Boylece, hamurda kaya ve bilesenlerinin donma-¢ézinme
sureclerine maruz kalmalari sonucu dayanimdaki azalma tayin edilmigtir. Bu deneyler sonunda
hamurda kaya, matriks ve bloklar igin ¢izilen “Cevrim sayisina kargilik UCS’nin azalmasi (%)’
grafikleri Sekil 2’de sunulmustur. 40. g¢evrime ulasildiginda matriks ve hamurda kaya
karotlarinin dagiimasi ve parcalanmasi nedeniyle UCS deneyleri yapilamamistir. Matrikste
yalnizca 1 sette ve hamurda kayadaki 3 sette 30. ¢evrime kadar deneyler surdurulebilmis ve
UCS degerleri belirlenmigtir. Bloklara ait karotlar ise 40. donma-¢6ziinme ¢evrimine kadar UCS
deneylerine tabi tutulabilecek sekilde karot seklini koruyabilmislerdir. Donma-¢ézinme
cevrimleri sonunda blok, matriks ve hamurda kaya karotlarina ait goéruntltler Sekil 3’de
verilmistir. Sekil 2'deki grafiklerden de goruldigu gibi, basta matriks ve hamurda kayada olmak
Uzere tUm karotlarda bozunmayla birlikte UCS’nin ¢ok kritik bicimde azaldigi belirlenmistir.

Suda Dagilmaya Karsi Duraylilik Deneyleri

Basta kil iceren kayalar olmak Uzere, birgok kaya malzemesi suda dagilmaya yatkindir. Franklin
ve Chandra (1972), atmosferik kosullar nedeniyle gergeklesen ve bozunma sureglerinden biri
olan suyun etkisiyle dagiimanin belirlenmesi amaciyla suda dagiimaya karsi duraylilik indeksi
(ls) deneyini onermiglerdir. Ancak, Gamble (1971) kayanin dagimaya karsi duraylihdini
degerlendirmek icin, U¢ veya daha fazla sayidaki gcevrimden sonra elde edilen indeks degerlerin
kullaniimasinin daha yararl olabilecegini belirtmistir. Bunun yani sira, kil iceren kayalar ve zayif
kayalar Uzerinde yaptiklari deneyler sonucunda Ulusay vd. (1995) ve Gdkgeogdlu vd. (2000) de
cevrim sayisinin arttirilmasi durumunda ozellikle 4. ¢evrim uygulandiginda suda dagilmaya
kargi duraylihgin oldukgca azaldigini saptamiglardir. Bu nedenle, bu calismada da suda
dagiimaya karsi duraylilik deneylerinde ek olarak iki ¢gevrim daha uygulanmasina ve her érnek
seti Uzerinde toplam 4 gevrim yapilmasina karar verilmigtir. Suda dagiimaya karsi duraylihk
indeksi tayinleri blok, matriks ve hamurda kaya igin ayri ayri gerceklestiriimis ve deneylerde

ASTM D4644-08 tarafindan 6nerilen ydntem esas alinmistir.
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Sekil 2. Donma-¢dzinme gevrimleri sonunda (a) hamurda kaya (b) matriks
ve (c) blok kartolarinin UCS degerlerinin azalmasini goésteren egriler.

Figure 2. Curves showing the decrease of UCS values of (a) bimrock (b)
matrix and (c) blocks at the end of the freezing-thawing cycles.
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Sekil 3. Matriks, blok ve hamurda kayaya ait karotlarin (a) 10 donma-
¢6zinme c¢evrimi, (b) 30 ve 40 cevrimi sonundaki goéruntileri ve (c)
hamurda kayanin donma-¢ézinme c¢evrimleri sonunda gosterdigi tipik
bozunmaya ait goruntuler.

Figure 3. Images of bimrock, matrix and block cores (a) after 10 freezing-
thawing cycles, (b) after 30 and 40 cycles and (c) images of typical
weathering of bimrock due to freezing-thawing cycles.
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Hamurda kaya, matriks ve bloklarda S’er set olmak tUzere toplam 15 adet suda dagilmaya karsi
duraylilik indeksi tayinleri yapiimistir. Deneyler sonucunda hamurda kaya ve bilesenlerinin 4
cevrim icin de Iy degerleri belirlenmis ve tim o6rneklere ait deney sonuglari Sekil 4’deki “Suda
dagiimaya karsi durayllik indeksi (lg) - Cevrim sayisi” egrilerini gdsteren grafikte sunulmustur.
Ayrica, her cevrimin sonunda belirlenen |y degerleri Cizelge 3’'de verilmigtir. Elden edilen
sonuglara gore, 4. ¢evrim sonunda bloklarin 14 degeri en fazla %89’a kadar duserken, matriks ve
hamurda kayanin |y degerleri sirasiyla %40 ve %46’ya kadar dusmastir. Iy deneylerinin

sonuglarina iligkin ayirtili degerlendirme “Tartisma” bolimunde verilmistir.
Cizelge 3. Hamurda kaya, bloklar, matriksin |4 degisim araliklari.

Table 3. Change intervals of I4 for matrix, bimrock and blocks.

Suda dagilma d hhk indeksi, 1y (%
Hamurda kaya ve uda dagilma durayhlik indeksi, 14 (%)

Bilesenleri lg1 la2 lgs laa
Hamurda kaya 81-66 74-55 70-49 67-46
Matriks 88-56 80-47 76-42 72-40
Blok 98-95 97-93 97-91 97-89

Yerinde Schmidt Cekici Deneyleri

Bozunmanin etkileri ve duraysizliklar antik kaya oyma yapilarinin dig duvarlarinda ve yapilarin
giris kisimlarinda daha yogun olarak gozlenmigtir. Buna karsin yerlesimin i¢ kisimlarindaki
odalarda duvarlardaki tahribatin azaldigi dikkat ¢cekmistir (bkz. Sekil 1). Hamurda kayanin
icerdigi matriks ve bloklarin bozunma davranisinin ve bozunmanin dayanima etkisinin yerinde
g6zlenebilmesi icin kaya yapilarinin dis yuzeylerinde ve igindeki duvarlarda Schmith sertlik
cekici deneyleri yapilmistir. Schmidt deneyleri dolaylh yoldan tek eksenli sikisma dayanimini
tayin etmek igin yapiimamig olup, yalnizca bozunmanin etkilerinin geri sigrama sertlik degerleri
acisindan degerlendirilebilmesi icin yapiimigtir. Neredeyse deneylerin timunde bloklarin geri
sigrama degerlerinin matrikse ait degerlerden daha yiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 5a ve b).
Bununla birlikte, yapilarin dig yuzeylerine ait geri sigrama degerleri i¢ odalarinkinden belirgin
bicimde daha dusuk degerler vermistir. Dis duvarlardaki matriks ve bloklar ile i¢ odalardaki
bloklar ait geri sigrama degerlerinde sacilim oldugu gézlenmistir. i¢ odalarin duvarlarindaki
matrikse ait geri sigrama degerlerindeki sacilim diger degerlere gore daha dar bir aralikta
degismektedir. Kaya oyma yapilarinin dis kisimlarindaki ylzeylerde ve i¢ odalarin duvarlarina
ait geri sigrama degerleri arasindaki farklar bozunmanin dayanima etkisi agisindan
deg@erlendirilmigtir. Buna goére, dis vyuzeyler atmosferik kosullara direk olarak maruz

kaldiklarindan, dayanimlari i¢ odalardaki kayaninkine gore belirgin bicimde azalmigtir.
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Sekil 4. Hamurda kaya, bloklar, matriksin suda dagilmaya karsi durayllik deneylerinden elde
edilen “lq (%) — Cevrim sayisi” egrileri.

Figure 4. "l (%) - Number of cycles" curves obtained from slake durability tests of the bimrock,
matrix, blocks.

TARTISMA

Sille hamurda kayasinin fiziksel bozunmasi hamurda kaya kutlesinin icerdigi blok ve matriks
bilesenlerinin de bozunma davranigini degerlendirerek ve hamurda kaya ile karsilastirilarak
asagida daha ayrintili bigimde anlatiimistir. Ayrica, laboratuvar ve arazi dlgeginde bozunma

sonucu gergeklesen fiziksel degisimler de tartigiimistir.

Donma-¢cézunme deneylerinde 2 setteki matriks orneklerinin 20. c¢evrimden sonra UCS
deneylerine tabi tutulamayacak derecede tahrip oldugu belirlenmigtir (bkz. Sekil 3a ve b).
Bununla birlikte, 3. setteki 6rnekler 30. ¢cevrime kadar karot seklini korumuslardir. Ancak, bu
orneklerin UCS degerlerinin de %62 gibi buyuk bir orada azaldigi belirlenmigtir (bkz. Sekil 2b).
Hamurda kaya karotlari ise 30. ¢evrime kadar buttnlUklerini koruyabilmiglerdir. Buna ragmen bu
karotlarin UCS degerleri %56 ile %72 arasinda degisen oranlarda kritik bir bicimde azalmigtir
(Sekil 2a). Yalnizca bloklara ait karotlar 40. gevrime kadar ulasabilmiglerdir. Hamurda kaya ve
bilesenlerinin donma-¢ozinme c¢evrimlerine kargi duraylihgr karsilastirildiginda; matriks ve
hamurda kayadaki bozunmanin etkileri birbirine yakin olup, bloklarin bozunma derecesinin ve

UCS’deki dayanim kaybinin daha az oldugu belirlenmistir. Ancak yine de, Sekil 2c’de
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Sekil 5. Sille antik kaya oyma yapilarinin (a) dis duvarlarinda ve (b) i¢ oda duvarlarindaki
matriks ve bloklara ait Schmidt geri sicrama sertlik degerleri.

Figure 5. Schmidt rebound hardness values of the matrix and blocks on (a) outer walls and (b)
inner chamber walls of Sille ancient rock-hewn structures.

goruldagu gibi bloklarin UCS degerlerindeki azalma da (%49) oldukga yuksektir. Koca ve Kincal
(2016) bozunma derecesindeki kademeli bir artisin gézenekliligi U¢ kat artirdigini ve UCS'yi
%35-80 oraninda azalttigini belirlemislerdir. Arastirmacilar ayrica, bozunma derecesinin az
bozunmustan ¢ok bozunmusa dogru ilerlemesi sonucunda, gri renkli andezitlerin tek eksenli

sikisma dayanimdaki azalmanin yaklasik alti kat oldugunu saptamislardir. Ergller (2009) ise,
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Kapadokya'daki Kavak tuflerinin  donma-¢gozinmeye maruz kaldiklarinda ve suya
doyurulduklarinda UCS dayanimlarinin %84.5’a kadar azaldigini belirlemistir. Bu ¢alismalara ait
sonuglardan da anlasildigi Uzere donma-¢ozunme suregleri kayalarin tek eksenli sikisma

dayanimini ciddi oranda azaltmaktadir.

Hamurda kayanin igerdigi bloklarin suda dagilmaya karsi durayliligi matriks ve hamurda kayaya
oranla oldukga yuksektir (Cizelge 3). |4 dederleri dikkate alindiginda bloklarin donma-¢ézinme
sureclerinden daha fazla etkilendigini sdylemek mumkindur. Hamurda kaya ve matriksin Iq4
degerlerinin birbirlerine yakin araliklarda degisim gosterdigi de belirlenmistir (bkz. Sekil 4).
Hamurda kaya ve matriksin suda dagilmaya karsi durayliiginin lg3’e kadar belirgin bicimde
azaldigi, lgs’deki degerlerin ise lg3’e yakin oldugu gordlmustir. Deney sonuglarina gore,

hamurda kaya ve matriksin suda dagilmaya karsi duraylihiginin daguk oldugu belirlenmigtir.

Laboratuvar dlgeginde karotlar Gzerinde yapilan incelemelerde, bozunmanin etkisiyle blok ve
matriks arasindaki dokanaklarin oldugu kisimlarin daha ¢ok asindigi ve bu sinirlar boyunca
oyuklar olustugu goézlenmistir (Sekil 3c). Deneyler devam ederken karotlar agirlikli olarak blok
matriks dokanak ylUzeylerini takip ederek pargalanmis ya da bu kisimlardan itibaren kopmalar
gerceklesmistir. Andezitik kayalarin bozunma karakteristiklerini arastiran Koca ve Kincal (2016)
Ozellikle ileri derecede bozunmus otobreglerin yenilme davraniginin matriks icinde bulunan
andezit cakillari ve bloklari tarafindan kontrol edildigini belirtmislerdir. Bu arastirmacilar yenilme
yuzeyinin genellikle taneler ve matriksin arasindaki dokanak yuzeylerinden gectigini
saptamislardir. Dahasi, bu calismadakine benzer bicimde otobresler igcindeki matriksin
bozunmasiyla birlikte matriks ile taneler arasindaki dokanak bolgelerinde bosluklar olustugunu

da belirtmislerdir.

Yaklagik 1500 yil dnce kayaya oyulan Sille antik yapilarinda bozunmanin etkileri net olarak
gbzlenmis ve bozunmanin etkisiyle dayanimdaki azalmanin bir sonucu olarak duraysizliklarin
gelistigi saptanmigtir. Antik kaya oyma yapilarinin basta dig cephesindeki duvarlar ve topuklar
olmak Uzere, birgok boluminde matriksin asindidi ve bunun sonucunda hamurda kayanin
icerdigi bloklarin belirgin bicimde yuzeylendigi gézlenmigtir (bkz. Sekil 6b). Bozunma ilerledikge,
bloklarin duvar diplerine ya da kayadan oyma yapilarin bulundugu yamaclara dokulerek biriktigi
de gorulmuastur. Hamurda kayalardaki bu bozunma davranigi andezitik, granitik kaya kutleleriyle
kargilastirildiginda; bu kayalardaki fiziksel bozunmanin ileri asamalarinda c¢ekirdek taslari
olusurken hamurda kayada bu durum goézlenmemistir. Tuflerde ise fiziksel bozunma daha

homojen olup, asiri sokilme, agsinma ve kavlaklanma gibi suregler s6z konusudur.
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Sekil 6. Sille’deki antik kaya oyma yapilarindaki bozunmanin etkileri (a) tags mezarlarin kis
doneminde tavandan igeri slUzilen yagmur sulari ile dolmasi (b) kaya yapilarinin dig
kisimlarinda matriks ve bloklardaki bozunmanin tipik gorunima.

Figure 6. The effects of weathering on the ancient rock-hewn structures in Sille (a) filling of
stone tombs with rainwater draining from the ceilings during winter (b) the typical appearance of
the deterioration in the matrix and blocks on the outer parts of the rock structures.

SONUGLAR

Bu calismada pekismis hamurda kayalarin bozunma davranisinin arastiriimasi amaciyla
donma-¢dzinme ve suda dagilmaya karsi durayiliik deneyleri yapilmistir. Bu iki deneyin yani
sira, bozunmadan dolayr dayanim azalmasinin yerinde tayin edebilmek igin Sille Antik
Kenti’'ndeki kaya oyma yapilarinin duvarlarinda Schmidt sertlik gekici deneyi uygulanmistir.
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Calismada elde edilen sonuglara gore:

1. Sille hamurda kayasi yuksek gozeneklilik ve duguk kuru birim agirliga sahiptir. UCS
degerlerine dikkate alindiginda, hamurda kaya “cok zayif kaya” veya “zayif kaya”
sinifindadir (ISRM, 1981). Hamurda kaya ve matriksin kuru birim agirlik, agirlikca su
emme ve gozeneklilik degerleri birbirine yakin araliklarda degismektedir. Bloklarin kuru
birim agirhginin bu ikisine gore daha yuksek oldugu, gozeneklilik ve adgirlikga su

emmenin ise daha dusuk oldugu tespit edilmigtir.

2. Laboratuvarda uygulanan donma-¢gozinme c¢evrimleriyle gergeklesen bozunmanin
etkisiyle basta matriks ve hamurda kayada olmak Uzere tUm karotlarda UCS’nin kritik
bicimde azaldi§i belirlenmistir. 30 donma-¢dézlinme ¢evrimi sonunda bloklarin UCS
degerlerinde %49, matrikste %62 ve hamurda kayada ise %72’ye kadar azalmalarin

oldugu gozlenmisgtir.

3. Hamurda kaya ve matriksin suda dagilmaya karsi durayhliginin oldukga dugsuk oldugu

belirlenmistir.

4. Matriks ve hamurda kayadaki bozunmanin etkileri birbirine yakin olup, bloklarin suda
dagiimaya karsi duraylliginin daha yiksek ve donma-¢éziinmeyle UCS’deki dayanim

kaybinin da daha az oldugu belirlenmistir.

5. Bloklarin Schmidt geri sicrama degerleri matrikse ait degerlerden daha yuksektir. Antik
kaya yapilarinin dig duvarlarindaki geri sigrama degerleri i¢ odalarda belirlenenlerden
daha dusuktar.

6. Kaya yapilarinin giris kisimlari ve dis yuzeylerinde, 6zellikle ileri derecede bozunma olan
yerlerde, matriksin aginmasi sonucu bloklar serbest kalarak yercekiminin de etkisiyle

duvar diplerine ya da kayadan oyma yapilarin bulundugu yamaclara dtiismuslerdir.
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