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oz

I¢ Anadolu’da 6nemli bir yerlesim merkezi olan Kayseri, farkli désnemlerden giiniimiize kadar gelen bircok tarihi
esere ev sahipligi yapmaktadir. ilin farkli bolgelerinde 6zellikle yogun yerlesimin bulundugu alanlarda, Selguklu
Donemi’ne ait 12. ve 14. yiizyillar arasi yapilmig ¢ok sayida cami, kiimbet ve medrese tiirii tarihi esere rastlamak
miimkiindiir. Kiiltirel miras niteligindeki bu eserler cogunlukla yakin ¢evrede yogun olarak bulunan farkli renk ve
dokudaki ignimbirit tiirti kaya malzemesi kullanilarak insa edilmislerdir. Genel olarak diisiik dayanima sahip ve
su etkilerine kars1 hassas olan bu ignimbiritler zaman igerisinde atmosferik etkenler, hava kirligi, vandalizm vb.
gibi olaylar sonucunda bozunmakta ve ilksel 6zelliklerini kaybetmektedirler. Bu ¢alismada Kayseri il merkezindeki
Roma ve Selguklu donemlerine ait tarihi eserler ile bu eserlerde zaman i¢cinde meydana gelen bozunma etkileri
incelenmistir. Bozunma etkilerinin goézlemsel olarak incelenmesinin yani sira, eserlere herhangi bir zarari
bulunmayan tahribatsiz deney yéntemlerinden Igne Penetrometresi, Schmidt Cekici ve P-dalga hiz1 deneylerinden
faydalanilmistir. Bunun yani sira, bozunmus ignimbirit bloklaria ait yerinde deneylerle belirlenen degerler, ayn
malzemeye ait taze 6rneklerin fiziko-mekanik 6zellikleri ile karsilastirilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda tarihi eserlerin taban bdliimlerinde 6zellikle kilcallik sebebiyle pullanma ve
kavlaklanma tiirii bozunmalarin gelistigi ve ignimbiritlerin bu béliimlerde dayanimlarint 6nemli 6l¢iide kaybettigi
tespit edilmistir. Incelenen kiimbetlerin bazilarina uygulanan iyilestirme ¢aligmalarinda ise kiimbetlerin cevresinde
bulunan ylizey suyu drenajlarinin yeterli 6l¢iide yapilamadigr ve yagmur ile biriken sularin tarihi eserlerin daha
fazla bozunmasina sebep oldugu saptanmistir. Kiiltiirel miras olarak degerlendirilen bu tarihi yapilarin korunup
gelecek nesillere aktarilmasi amaciyla, ignimbirit yapilarinin yiizeysularina karsi duyarliligt dikkate alinarak tarihi
kiimbetlerin ¢evresinde su drenaji iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmasi dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bozunma, ignimbirit, tarihi eser, Kayseri, Schmidt ¢ekici, igne penetrometresi, P-dalga hizi

ABSTRACT

Kayseri, an important settlement in Central Anatolia, is notable for its historical monuments from different
periods as well as natural beauty. In the densely populated areas of the city center, there are many historical

Sorumlu yazar / Corresponding author: mutluhanakin@nevsehir.edu.tr http://www.jmd.jmo.org.tr

http://dergipark.gov.tr/jmd


https://orcid.org/0000-0001-7452-602X
https://orcid.org/0000-0002-5752-6949
https://orcid.org/0000-0001-8873-5287

2 Kayseri ilindeki Bazi Tarihi Eserlerde Bozunma Etkilerinin Tahribatsiz Deney Yéntemleriyle Degerlendirimesi

Akgl, Akin, K. Akin

monuments such as mosques, tombs and madrasahs from the Seljuk Period built between the 12th and 14th centuries.
These monuments, which are cultural heritage, were mostly constructed using ignimbrite rock materials with
different colors and textures found in the close vicinity. These ignimbrites, which generally have low strength and
are sensitive to water effects, deteriorate and lose their primary characteristics over time as a result of factors such
as atmospheric effects, air pollution, vandalism, etc. Within the scope of this study, historical monuments from the
Seljuk and Roman periods within the borders of the city center of Kayseri were investigated, and the deterioration
that occurred in these monuments over time was examined. In addition to observational examination of the effects
of deterioration, Needle Penetrometer, Schmidt Hammer and P-wave velocity tests, which are non-destructive test
methods that do not damage monuments, were used. In addition, the values determined by in-situ tests on weathered
ignimbrite blocks were compared with the physical-mechanical properties of fresh samples of the same material.

As a result of the evaluations, flaking and spalling type deterioration developed in the base sections of the
historical monuments, especially due to capillarity, and the ignimbrites had significantly lost strength in these
sections. In the improvement works carried out in some of the examined tombs, surface water drainage around the
tombs was not sufficient and this caused the historical monuments to come into contact with more water. Therefore,
in order to protect these historical monuments, which are considered cultural heritage, and to pass them on to future
generations, it is recommended that improvement works be carried out for water drainage around historical tombs,
considering that ignimbrites are quite sensitive to water.

Keywords: Deterioration, ignimbrite, historical monument, Kayseri, Schmidt hammer, needle penetrometer, P-wave
velocity

GIRIS ve yapisal biitiinliiklerini kaybetmektedir.
Bozunmalar1 engelleyebilmek ya da etkilerini

Tarihi ve kiiltiirel yapilar, dayanimlar yiiksek o ) - _
en aza indirgeyebilmek i¢in bozunmalarin hangi

dogal taglardan yapildiklar1 icin giiniimiize
kadar yap1 biitiinliiklerini koruyarak varliklarini
siirdirmiislerdir. Ancak, taslar lizerinde etkili
olan biyolojik, kimyasal ve fiziksel etkenler

sebeple meydana geldigini ¢ok iyi tespit edilmesi
gerekmektedir (Dal ve Ocal, 2017). Tarihi
eserlerin bozunmasina neden olan dis etkenlerin

nedeniyle cesitli bozunmalar meydana gelmis;
zamanla oOzelliklerini kaybetmis, goriiniimleri
degismis ve dayanim kayiplari yasanmistir.
Iklimsel 6zellikler de bu bozunmalarda dnemli bir
rol oynamakta olup, taslarin kimyasal ve fiziksel
yapist lizerinde dogrudan etkili olmaktadir
(Aki, 2008; Hasbay ve Hattap, 2017; Ertas ve
Topal, 2022).

Insanlik tarihi boyunca insan eliyle yapilan,
kullanilan ve giiniimiize kadar ayakta kalan bir
kisim tarihi yapilar doga faktdrleri ve insan
kaynakli tahribatlarin etkileriyle bozunmaya
ugramaktadirlar (Topal ve Sozmen, 2003).
Bu nedenle kiiltiirel miras &zelligindeki
birgcok yap1 bozunma ile ilksel o6zelliklerini

erken ve dogru bir sekilde tespit edilmesi, eserin
omriinii uzatmak ve koruyucu onlemler almak
ac¢isindan 6nemli bir adimdir.

Bugiine kadar tarihi eserlerde kullanilan
dogal yapitaglarindaki bozunmanin
arastirllmasina yonelik c¢ok sayida bilimsel
arastirma  yapilmistir.  Ince  vd.  (2018),
Konya’daki Ferit Pagsa Sarni¢’inda kullanilan
dogal yapitaslarindaki bozunmay1 tahribatsiz
deneyler ile degerlendirmistir. Buna gore eserde
kullanilan Godene Tasi’nin bozunma davranisi
Schmidt Cekici, P-dalga hizi, nemlilik 6lgiimii
ve termal goriintiilleme yontemleri ile incelenmis
ve bozunan yiizeylerin haritalamasi yapilmistir.
Yapilan calismalar sonucunda incelenen tarihi
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eserdeki en 6nemli bozunma tiiriiniin pullanma
oldugu sonucuna varilmistir. Ote yandan, Schmidt
geri tepme sayilarmin dogal yapitaslaridaki
bozunma derecesinin artmasi ile distigu,
sadece yiizeysel renk degisimi olan bloklarda
ise yiikseldigi vurgulanmistir. Elde edilen bu
sonuclar, tarafimizca gergeklestirilen deneysel
calisma sonuglart ile de uyum gostermektedir.
Korkang (2018), tarihi Tyana Su Kemeri’ndeki
yapitaslarinda bozunma siireglerini incelemistir.
Bu kapsamda, mineralojik, petrografik ve
petrofiziksel 6zelliklerin tespiti i¢in tarihi eserde
kullanilan Mio-Pliyosen yash travertenlerde
laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Ote
yandan, tarihi eser iizerinde farkli dokusal
ozellik gosteren seviyelerde Schmidt Cekici
deneyleri yapilmistir. Elde edilen veriler 11ginda
travertenlerde bozunma etkilerinin diisiik oldugu
belirlenmistir. Bunun yani sira, insan faktorii
ile birlikte Tyana Su Kemeri’nin bozunmasinda
kiigiik yapitasi boyutunun kullanilmasinin ve
cikarildiklar1 tas ocagindan farkli ve diisik
kalitedeki taslarin tercih edilmesinin etkili
oldugu da ifade edilmistir. Tosunlar vd. (2018),
Konya’daki tarihi Misiroglu  Kopriisii’'nde
kullanilan Sille Tagi’'nda tahribatsiz deney
yontemleri ile bozunmalar1 degerlendirmislerdir.
Bunun i¢in, bolgede bagil nem (RH) dlgtimleri
ve Schmidt Cekici testleri gergeklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, koprii ayaklarinda
ve kemerlerinde kullanilan  yapitaglarinda
onemli bozunmalar tespit edilmistir. Ayrica, taze
numunelerin tek eksenli basing dayanimi (UCS)
degerinin ortalama 61 MPa seviyesinde olmasina
ragmen, kopriide kullanilan yapitaglarmin UCS
degerlerinin ise atmosferik etkiler nedeniyle bir
miktar azaldigi ve 8-51 MPa deger araliginda
degistigi tespit edilmistir. Elde edilen atmosferik
etkenlere bagli dayamim azalimi sonuglar
tarafimizca gergeklestirilen deneysel calismalar
sonucu elde edilen sonuglar ile benzerlik
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sunmaktadir. Erten ve Misirhi (2023) tarafindan
gerceklestirilen calismada Edirne’deki tarihi
Harbiye Kislasi’ndaki bozunmalar gozlemsel
olarak incelenmis ve tasiyici duvarlari olusturan
dogal yapitaglarinda 6nemli oSlgiide bozunma
ve diger yapisal elemanlarda hasarlara dayali
catlaklar gelistigi saptanmistir. Buna bagli olarak,
s0z konusu dogal tag malzemelerde biyolojik
ve kimyasal bozunma ile catlak olusumlarina
bagl fiziksel hasarlar meydana geldigi ortaya
konmustur.

Kayseri ili glinimiize kadar bir¢cok
uygarliga ev sahipligi yapmistir. Kayseri, tabii
giizelliklerinin yan1 sira, tarihi eserleri ile de
bilinen Anadolu sehridir. 1l merkezi igerisinde
farkli  lokasyonlarda, Ozellikle  Selguklu,
Osmanli ve Roma dénemine ait mezar, camii,
medrese ve kiimbet tiirlinde ¢ok sayida tarihi
eser bulunmaktadir. Bu eserler zamanla olusan
kentsel yapilasma nedeni ile sokak aralarinda ve
yol kenarlarinda kalmis olup, olumsuz kosullar
altinda bir¢ok farkli bozunma tiirlerine maruz
kalmaktadirlar.

Bu yaym, Akgil (2021) tarafindan
gerceklestirilen tez galigmasi kapsaminda elde
edilen veriler dogrultusunda hazirlanmistir.
Bu dogrultuda, Kayseri il merkezinde bulunan
Selguklu Emir 1, Selguklu Emir 2, Hacip Cavli,
Alicafer, Emirhan, Doner Kiimbet, Hasbek,
Babiikbey, Emir Sahap, Cifte Kiimbet, Emir Ali
Pisrev, Kosk Medresesi, Suya Kanmis Hatun
kiimbetleri olmak iizere Selguklu donemine ait
toplam 13 adet tarihi kiimbette ve 1 adet tarihi
Roma Mezari’nda meydana gelen bozunma
etkileri incelenmistir (Sekil 1). Bu Kiimbet,
medrese ve benzeri tarihi eserlerde zamanla
meydana gelen bozunmanin gozlemsel olarak
incelenmesinin yani sira, arazi c¢alismalari
esnasinda eserlere herhangi bir zarari olmayan,
tahribatsiz deney yoOntemlerinden; Schmidt
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cekici, P-dalga hizi ve Igne Penetrometresi
deneyleri kullanilmigtir. Diger taraftan, bu
eserlerin yapilmasinda kullanilan ignimbirit tiirii
kaya malzemesinin taze orneklerine ait fiziksel
ve mekanik Ozellikleri daha Once yapilmis
olan bilimsel g¢alismalardan (Akin vd., 2020;
Akin vd., 2023) yararlanilarak tespit edilmistir.
Calismadaki amag, tarihi yapilarin yapiminda
kullanilan kaya malzemesinin bozunmadan
etkilenmemis, taze 6rneklerine ait fiziko-mekanik
ozellikler ile incelenen tarihi eserlerin tahribatsiz
deneylerle dolayli olarak yerinde belirlenmis
parametrelerinin  karsilastirilmas:  ve  ilksel
ozelliklerdeki degisimin ortaya ¢ikartilmasidir.

MALZEME ve YONTEM
incelenen Tarihi Eserlerin Tanitimi

Kayseri, Anadolu’da, Erciyes Dagi
eteklerinde yer alan ovalari ve bolgeden akan
akarsular1 ile geg¢misten gilinlimiize kiiltlirel
zenginligini korumayi basarmis bir sehirdir.
Ermeniler, Kapadokya Krallig1 doneminde sehri
ele gecirip yeni yerlesim alanlar1 kurmuslardir.
Romalilar, sehri kontrol altina aldiktan
sonra buraya biliylik deger vermis ve sehrin
gliniimiizdeki adin1 olusturan “Caesareia” ismini
vermislerdir. Araplar, bubolgeyi ele gecirmek i¢in
Bizanslilarla savaglar yapmislardir. Selguklular
ise Anadolu’ya geldikten sonra Kayseri’yi
ana yurtlar1 haline getirmiglerdir. Osmanli
Imparatorlugu da burada ordularmi dinlendirerek
sehrin 6nemli bir gelisim gostermesine katkida
bulunmustur (Koksal, 2019).

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen tarihi
yapilar arasinda Roma dénemine ait 1 adet Roma
mezari ve 13 adet Selguklu donemine ait kiimbet
bulunmaktadir.

Sekil 1. Calisma kapsaminda incelenen tarihi eserlerin
bazilarindan genel goriiniimler, a) Roma Mezari, b)
Selguklu Emir 2 Kiimbeti, ¢) Hasbek Kiimbeti, d)
Cifte Kiimbet, ¢) Doner Kiimbet, f) Kosk Medrese.

Figure 1. General views of some of the historical
monuments examined within the scope of the study, a)
Roman Tomb, b) Seljuk Emir 2 Tomb, c) Hasbek Tomb,
d) Cifte Tomb, e) Déner Tomb, f) Kosk Madrasa.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 49 (1) 2025

Bu kapsamda, Kayseri il merkezinde
Melikgazi ve Kocasinan ilgelerinde bulunan
Selcuklu Emir 1, Sel¢cuklu Emir 2, Hacip Cavli,
Emirhan, Alicafer, Doner, Hasbek, Emir Sahap,
Babiikbey, Cifte Kiimbet, Emir Suya Kanmis
Hatun, Ali Pisrev kiimbetleri ve Roma Mezari
olmak iizere toplam 14 tarihi yapida inceleme
ve yerinde deneysel caligmalar yapilmistir (Sekil
2). Incelemeye konu olan Roma Mezari’nin 1V.
yiizyilda, Selguklu Donemi’ne ait kiimbetlerin
ise XII ve XIV. ylizyillar arasinda yapildigi
tahmin edilmektedir (Cizelge 1).

Arastirma Makalesi / Research Article

incelenen Tarihi Eserlerde Yerinde
Gerceklestirilen Tahribatsiz Deneyler

Kayseri il merkezindeki farkli lokasyonlarda
bulunan ve yerinde incelemeler yapilan bu tarihi
eserlerin, kiiltiirel deger tasimasi sebebiyle
ornekleme yapilamamistir. Bu nedenle sahada
yapilan gbzlemsel calismalarin yani sira,
dogaltas malzemesinin tek eksenli basing
dayanimii dolayli olarak belirlemek ve taze
ornek degerleriyle karsilasgtirmak i¢in Schmidt
Cekici ve Igne Penetrometresi deneylerinden
yararlanilmistir. Bunlarin yani sira, ultrasonik
P-dalga hiz1 test cihaz1 kullanilarak ignimbirit
bloklarinda P-dalga hizlar1 belirlenmistir.
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Sekil 2. Calisma kapsaminda incelenen tarihi eserlerin konumlari.

Figure 2. Locations of historical monuments examined within the scope of the stud)y.
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Cizelge 1. Incelenen tarihi yapilar hakkinda genel bilgiler.

Table 1. General information about the historical monuments.

Eser ad1 Yapim tarihi Lokasyon Yapiminda Kullanilan Malzeme
Roma Mezari IV. ylizyil Kocasinan Siyah-koyu gri bazalt
Selcuklu Emir 1 Kiimbeti XII. yiizyil Kocasinan Gri ignimbirit

Selguklu Emir 2 Kiimbeti XII. yiizyil Kocasinan Kahverengi ignimbirit
Hasbek Kiimbeti XII. yiizyil Kocasinan Kahverengi ignimbirit

Kosk Medresesi XII. yiizyil Melikgazi Kahverengi ignimbirit
Hacip Cavli Kiimbeti XIII. yiizy1l Kocasinan Gri ignimbirit

Emirhan Kiimbeti XIII. yiizy1l Melikgazi Gri ignimbirit

Cifte Kiimbet XIII. yiizy1l Melikgazi Kahverengi ignimbirit
Alicafer Kiimbeti XIV. yiizy1l Melikgazi Kahverengi ignimbirit
Doner Kiimbeti XIV. yiizy1l Melikgazi Gri ignimbirit

Babiikbey Kiimbeti XIV. yiizy1l Melikgazi Gri ignimbirit

Emir Sahap Kiimbeti XIV. yiizy1l Melikgazi Kahverengi ignimbirit

Suya Kanmis Hatun Kiimbeti XIV. yiizy1l Melikgazi Kahverengi ve gri ignimbirit
Emir Ali Pigrev Kiimbeti XIV. yiizy1l Melikgazi Kahverengi ignimbirit

Cizelge 2. Schmidt cekici geri tepme sayisi ile kaya sertliginin siniflandirilmasi (ISRM, 1981; 2007).
Table 2. Classification of rock hardness based on Schmidt hammer rebound value (ISRM, 1981; 2007).

Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi

Blok/Kaya malzemesi sertligi

0-10
10-20
20-40
40 -50
50 - 60
>60

Yumusgak
Az Yumusak
Az Sert
Sert
Cok Sert
Oldukca Fazla Sert

Schmidt Cekici Deneyleri

Schmidt Cekici uzun yillardir kullanilan
tahribatsiz deney metotlarindan birtanesidir. Bir
donem sadece beton sertligi, dayaniminin
tahmininde  kullanilirken, zamanla  kaya
malzemesi veya siireksizlik yiizey dayaniminin
belirlenmesinde de kullanilmistir. Dayanimi tespit
edilecek kaya yiizeyine farkli agilarla yerlestirilen
Schmidt Cekici, yiizeye bastirilarak, igerideki
yaymn gerilerek geri sigramasi saglanmaktadir.
Yayin atmast ve aletin igerisindeki bilyanin geri

tepmesi sonucu gostergedeki geri sigrama degeri
okunmaktadir (Ulusay vd., 2001). Saglam ve
dayanimi yiiksek yiizeylerde geri tepme sayisi
artarken, zayif veya bozunmus ylizeylerde geri
sigrama degerleri diismektedir. Schmidt ¢ekici
geri tepme sayisi ile kaya sertligi siniflandirilmast
Cizelge 2°de sunulmaktadir.

Tarihi eserler lizerinde yapilan Schmidt
Cekici Olgiimlerinde Proceq marka L-tipi
alet kullanilmistir (Sekil 3). Schmidt Cekici
deneyleriyle elde edilen “Schmidt Geri Tepme
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Sayisi (N)” yardimiyla tek eksenli basing
dayanimmin belirlenmesinde zayif kayalar
icin Onerilen asagidaki esitlik 1 ve 2’den
yararlanilmistir.

Sekil 3. Tarihi eserler iizerinde kullanilan L-tipi
Schmidt Cekici’nden bir goriiniim.

Figure 3. A view of the L-type Schmidt Hammer used
on the historical monuments.

o, = 0.000IN****  (Gokgeoglu, 1996) (1

6= exp(0.818 + 0.059N)
(Y1ilmaz ve Sendir, 2002) 2)

o = Tek eksenli basing dayanimi (MPa)
N= Schmidt geri tepme sayis1

7
Aragtirma Makalesi / Research Article
Igne Penetrometresi Deneyleri
Kayseri il = merkezindeki  Selguklu

Donemi’ne ait tarihi kiimbetler {izerinde yapilan
bozunmaya yonelik degerlendirmelerde 6zellikle
bozunma derecesinin arttig1 ignimbirit bloklar
iizerinde SH-70 kodlu Igne Penetrasyon aleti
kullanilmistir. S6z konusu alet Maruto Testing
Machine Co. (Maruto, 2006) tarafindan iiretilmis
ve yaklagik olarak 700 g agirhigindadir (Sekil 4).
Igne Penetrometresi deneyinde, alet iizerine el ile
uygulanan yavas baski penetrometrenin ucundaki
ignenin kayacin ic¢ine batmasini saglamaktadir
(Ergtiler, 2007). Bu batmanin gergeklesmesi
icin uygulanan yiik (N) ile batma degeri (mm)
oranlanmakta ve bir igne batma orani degeri
(NPR, N/mm) bulunmaktadir.

Igne penetrometresi yardimiyla inceleme
yapilan kiimbetlerde bozunma derecesi yiiksek
olan ignimbiritlerin tek eksenli basing dayanimi
belirlenmistir (Sekil 5). Elde edilen NPR
degerleriyle  ignimbiritlerin  dayanimlarimnin
(UCS) tahmininde Ergiiler ve Ulusay (2007) ve
Aydan (2012) tarafindan onerilen esitlik 3 ve 4
kullanilmustir.

Sekil 4. Igne Penetrometresi deney aleti.
Figure 4. Needle Penetrometer test equipment.

Journal of Geological Engineering 49 (1) 2025
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0.857

c,=0.51*NPR ’ Ergiiler ve Ulusay (2007) (3)
o, = 0.2*NPR Aydan (2012) )]

o = Tek eksenli basing dayanimi (MPa)
NPR= Igne Batma Orani (N/mm)

P-Dalga Hizi Deneyleri

Aragtirmaya konu olan eserlerde P-dalga
hizi Olgiim cihaz1 ile ultrasonik dalgalarin
kaya malzemesinin icerisindeki yayilma hizi
Olciilmiistiir. Tarihi yapilardaki blok yiizeylerinin
zaman zaman asir1  derecede bozunmus,
gozenekli ve piirlizlii bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle baz1 bloklarda 6l¢iim yapilamamistir.
Olgiimiin esas1 eksenel atimlardan olusan bir
dalganin, incelenen blok malzemesinin yiizeyi
ile temas eden bir elektro-akustik transdiiser ile

iretilmesi ve uzunlugu belirlenen bir mesafeyi
gegen titresim dalgalarinin ikinci bir transdiiser
tarafindan elektrik sinyallerine doniistiiriilerek
elektronik ~ zamanlama devresi tarafindan
dalganin gecis hizinin 6l¢iilmesi esasina dayanir.

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen tarihi
yapilar iizerinden aliman P- dalgas1 hiz1 6l¢timleri
genellikle dolayli yontem ile yapilmistir (Sekil
6). Dogrudan P-dalga hiz1 6l¢iimlerinde alic1 ve
verici karsilikli yerlestirilir. Ote yandan, dolayli
6lciimde alic1 ve verici belirli bir aralikla yan yana
konumlandirilir. Olgiim yapilan tarihi yapilarda
genellikle alici-verici transdiiserlerin karsiliklt
yerlestirilebilecegi yiizeyler bulunamadigi igin
dolayli 6l¢iim yontemine bagvurulmustur. Alict
ve verici arasindaki iletim hassasiyeti ve miktari
transdiiserlere siiriilen jel ile artirilmistir.

Sekil 5. igne Penetrometresi’nin bozunmus ignimbirit bloklari iizerinde uygulanmas.

Figure 5. Application of Needle Penetrometer to deteriorated ignimbrite blocks.
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Sekil 6. Tarihi eserlerde gerceklestirilen P-dalga hizi 6lgiimlerinden bir goriiniim

Figure 6. P-wave velocity measurements performed on historical monuments

Cizelge 3. Kaya malzemesinin P-dalga hizina gore siniflandiriimasi (ANON, 1979).
Table 3. Classification of rock material according to P-wave velocity (ANON, 1979).

Sinifi P-Dalga hizi (m.s.™) Dayanimi
1 <2500 Cok Zay1f
2 2500 - 3500 Zayif
3 3500 - 4000 Orta
4 4000 - 5000 Yiiksek
5 >5000 Cok Yiiksek

Kullanilan ultrasonik dalga hiz1 cihazi 1 ile
10 Hz arasinda dalga iiretmektedir ve 6l¢iimler
1 ve 5 Hz ile yapilmustir. Alici-verici arasindaki
uzaklik “L” ve cihazdan elde edilen dalga iletim
zamani “T ” ile ifade edilmek iizere, P-dalga
iletim hiz1 (Vp) esitlik 5 ile bulunmustur. Ote
yandan, ANON (1979) tarafindan P-dalga
hizlarina gore kayaglar Cizelge 3’te sunuldugu

sekilde dayanimlarina gore siniflandirilmistir.

L
Voo (5

p

Bu arastirma kapsaminda tarihi yapilarda
kullanilan ignimbirit bloklarda 6lgiilen P-dalga
hizi ile bozunmamais taze ignimbiritlerin degerleri

karsilastirilarak P-dalga hizlarinin bozunmaya
bagli olarak degisimi hakkinda degerlendirmeler
yapilmistir.

iINCELENEN TARiHi ESERLERDE
GOZLENEN BOZUNMALAR

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen tarihi
eserlerde yapitasi olarak kullanilan ve suya kars1
oldukca hassas olan ignimbirit malzemesinde
(Topal ve Doyuran, 1998) zaman igerisinde
olusan bozunma genellikle fiziksel ve kimyasal
etkenlerden kaynaklanmakta olup, bozunma
oranlari tarihi eserin konumuna gére degisiklikler
gosterebilmektedir. Atmosferik etkiler ve hava

Journal of Geological Engineering 49 (1) 2025
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kirliligi, zamana bagli eserlerin renklerinde
degisime, taslar iizerindeki bazi motiflerin
belirginliginin ~ azalmasmna ve  motiflerde
asinmalara neden olmustur. Ildeki hizli niifus
artis1 ve asirt kentlesme, kalitesiz yakit kullanimi
ve araglarin egzozundan g¢ikan dumanlar hava
kirliligine yol agmaktadir. Atmosferik etkiler,
hava kirliligi, insan etkileri vb. cesitli etkiler
neticesinde tarihi eserlerde goriiniim, yapisal
durumlar1 ve dayanimlarinda kayiplarin oldugu
gbzlenmistir.

Kayseri il merkezinde incelenen tarihi
eserlerde genel olarak fiziksel bozunma izlerine
rastlanlmistir  (Sekil 7). S6z konusu tarihi
eserlerde kullanilan kaya malzemelerinde yer
yer catlak olusumlari mevcuttur (Sekil 7-a).
Bu catlaklar bazen kayaci biitiin olarak da
kesebilmekte ve eserlerde kirilmaya sebep
olmaktadirlar.  Tarihi eserlerde catlaklarin
olusumunu tetikleyen en Onemli unsurlardan
bir tanesi gozenekli yapiya sahip yapitaslarinin,
gozenekleri igerisinde biriken suyun donarak
hacminin artmasidir. Benzer olarak gézeneklerde,
hava kirliligi sonucu olarak biriken tuzlar su
iceriklerini  kaybederek kururken, go6zenek
ceperlerine  basmng uygulayarak, kayaclar
igerisinde ¢atlak olusturabilmektedir.

Incelenen eserlerde gdzlenen diger bir
fiziksel bozunma tiirii petekgozliliiktir (Sekil
7-b). Petekgozliilik, yapi taslart yiizeylerinde
birbirinden bagimsiz  oyuklarin  meydana
gelmesi  seklinde tanimlanir.  Petekgozliilitk
olusumundaki en 6nemli etkenler arasinda nem,
tuz oraninin fazlahigi ve atmosferden gelen
asidik yagmurlar yer almaktadir (Dal vd., 2016;
Hasbay ve Hattap, 2017). Ozellikle Ali Pisrev
Kiimbeti’'nde kullanilan ignimbirit bloklarinda
oyuklanmalar goriilmektedir.

Eserlerde kullanilan kaya malzemelerindeki
fiziksel bozunmalar sonucunda yiizey (malzeme)

kayiplar1 yogun sekilde gozlenmektedir (Sekil
7-c). Fiziksel bozunma siirecinde tasin yiizeyi
1slanma-kuruma, 1sinma-soguma, donma-
¢Oziilme vb. gibi bir dizi etkinin sonucunda
Once yiizey bozunarak piriizli hale gelmekte,
artan bozunmaya bagl olarak kaya malzemesi
dayanimi azalmaktadir. Bu bozunma siireci tagin
bir boliimiiniin ana kiitleden ayrilmasina sebep
olmaktadir. Bununla birlikte gézeneklerdeki ve
catlaklardaki suyun donmasi, basing olusturarak
zayiflayan boliimleri iterek ana kiitlenin
ylizeyinden bazi parcalarin ayrilmasina sebep
olmaktadir (Dal ve Ocal, 2017).

Kayseri il merkezindeki Selguklu Dénemi’ne
ait tarihi eserlerde en ¢ok gozlenen fiziksel
bozunma tiirlerinden bir digeri de pullanma ve
bunun ileri sathalarinda gelisen kavlaklanmadir
(Sekil 7-d). Pullanma yapitasinin yiizeyine paralel
olarak genellikle ince ve kiiclik yapiya sahip
plakalar halinde kaya malzemesinden ayrilmalar
seklinde gerceklesir. Pullanma ve kavlaklanmada
en Oonemli etken kaya malzemesi igine niifuz
eden sudur. ignimbiritlerin ince bosluklu yapist
ve buna bagl olarak gelisen kilcallik sebebiyle
ozellikle tarihi eserlerin taban kesimlerine yakin
kesimlerde kullanilan kaya malzemelerinde
pullanma daha belirgindir. Ignimbiritlerdeki
kilcallik ve su emme potansiyeli lizerine yapilan
bilimsel ¢aligmalarda Kapadokya ve yakin
cevresindeki ignimbiritlerde yiiksek kilcal su
emme potansiyelinin, Kapadokya’daki birgok
tarihi ve dogal miras yapisinin bozulmasina ve
ayrismasina neden oldugu ifade edilmektedir
(Kasmer ve Ulusay, 2013). Benzer sekilde Dinger
ve Bostanct (2019) tarafindan gergeklestirilen
deneysel calismalara dayali arastirmada 6zellikle
5-10 pm civarinda homojen bir goézenek
dagilimma sahip olan ignimbiritlerin daha
yiiksek kilcal su emme potansiyeli gosterdigi ve
Kapadokya bolgesindeki birgok tarihi ve dogal
miras yapisinin bozunmasi ve ayrigmasinda
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onemli rol oynadigi ifade edilmistir. Varol
(2024) ise Nevsehir ve yakin ¢evresinde yogun
olarak bulunan ti¢ farkl tip ignimbirit iizerinde
kilcal su emme 6zelligini incelemistir. Deneysel
caligsmalar sonucunda sari, giilkurusu ve bej renkli
ignimbiritlerin kilcal su emme potansiyelinin
sirastyla 114.03  g/m?s%%, 87.39 g/m*" ve
115.71 g/m?s’ oldugu belirlenmistir. Kilcal
su emme degerinin en diisiik oldugu giilkurusu
renkli ignimbiritin en yiiksek tek eksenli basing
dayanimi degerine sahip olamasmin kilcal su
emme Ozellikleri ile dayanim ve dolayisiyla
bozunmaya karsi duyarlilik arasinda anlamli
iligkilerin oldugu vurgulanmustir.

Incelenen tarihi eserlerde tespit edilen diger
bir bozunma tiirii de tuzlanmadir. Ignimbirit
mazlemenin goézenekli boliimlerindeki tuzlar,
yagis sular ile birlikte yiizeye tasinmakta ve
1sinarak suyun buharlasmasi ile kaya malzemesi
ylizeyinde tuz  kristallesmeleri meydana
gelmektedir (Sekil 7-e). Gozeneklerde biriken
tuz kristallerinin olusturdugu basing, kaya
bloklarinin zaman igerisinde pargalanmasina
neden olmaktadir (Akin, 2008; Akin ve Ozsan,
2011).  Ogzellikle  ignimbiritlerde  yiiksek
gozeneklilik ve kilcallik etkisi ile tuzlanmaya
bagli bozunmalar, yogun olarak gézlenmektedir
(Ozvan vd., 2015).

Calisma kapsaminda incelenen Roma ve
Selguklu donemine ait tarihi eserlerde fiziksel
bozunma izlerinin yani sira daha az oranda
kimyasal ve biyolojik bozunmaya neden
olabilecek etkenlere de rastlanmistir (Sekil 8).
Buna gore, bazi tarihi eserlerde kararma (Sekil
8-a) ve tozlagsma (Sekil 8-b) gibi kimyasal
bozunma  tiirleri  gozlenirken,  biyolojik
bozunmaya neden olabilecek etkenlerden ise
derz aralarinda bitki olusumlari (Sekil 8-c ve d)
ve kuslarin neden oldugu biyolojik birikimler
(Sekil 8-e) tespit edilmistir.

Aragtirma Makalesi / Research Article

Sekil 7. Kayseri il merkezindeki tarihi eserlerde
gozlenen bazi fiziksel bozunma izleri, a) kirik-catlak
olusumu, b) Petekgozliiliik, c) Malzeme kayiplari, d)
Pullanma-kavlaklanma, ) Tuzlanma.

Journal of Geological Engineering 49 (1) 2025
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Figure 7. Some traces of physical deterioration traces
observed in historical monuments in Kayseri city
center, a) fracture-crack formation, b) honeycombing,
¢) material loss, d) flaking-scaling, e) salinization.

Birgogu mahalle aralarinda ve yol
kenarlarinda kalmis olan Selguklu dénemine ait
tarihi eserlerde 6zellikle kis aylarinda yogun olan
atmosferik kirleticilere bagli olarak eserlerdeki
ignimbirit yapitaslarinda kararmalar yaygin
olarak goriilmektedir. Ote yandan, gerek fiziksel
ve gerekse kimyasal bozunmanin bir sonucu
olarak bazi ignimbirit bloklarinin yiizeyine elle
veya bir cisimle dokunuldugunda tozlagarak
ufalanmaktadir. Bitki tohumlaririizgarla tagmarak
eserlerdeki derz aralarinda veya gozeneklerde/
catlaklarda zamanla biiyiiyerek bitki halini

almaktadir. Zamanla biiyiiyen bitkilerin kokleri
yeni c¢atlak ve kirik olusumuna sebep olurlar.
Kiimbetlerin ¢at1 kisimlarinda tiineyen kuglarin
biraktigt  digkilarmin  biyolojik  bozunmaya
yol actigt da gozlenmektedir. Gilivercin gibi
kuslarin digkilart asidiktir ve dogal yapitaglarinin
bozunmasini hizlandirirlar. Kus diskilar: tarihi
eserlerin catisina tlineyen kuslar tarafindan

birakildiktan kisa bir siire sonra kayag yiizeyini
asidik yapilarindan dolay1 yipratmaya baslarlar.
Digkimin kiif tarafindan kolonize edilmesi veya
diskidan tuzlarin kayag igine sizmasi gibi diger
faktorler de devreye girerek dogal yapitasinin
ilerleyen stirecte i¢sel olarak da zayiflamasina
sebep olur (Spennemann vd., 2017).

Sekil 8. incelenen tarihi eserlerde gozlenen bazi kimyasal ve biyolojik bozunma izleri, a) kararma, b) tozlasma, c-d)

derz aralarinda bitki bliylimeleri, e) biyolojik birikimler.

Figure 8. Some traces of chemical and biological weathering observed in the examined historical monuments, a)
darkening, b) dusting, c-d) plant growth between joints, e) biological accumulations.
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Kayseri il merkezindeki tarihi eserler
iizerinde doganin etkisi sonucu gdzlenen
bozunmanin yanisirainsan etkileride (vandalizm)
biiyiik Olgiide eserlerin tahrip olmasina sebep
olmustur (Sekil 9). Buna baglh olarak, yerinde
yapilan saha gozlemlerinde tarihi eserlerin
lizerine ¢esitli boya maddeleri ile yazi yazildigi
(Sekil 9-a ve b), kesici malzemelerle ignimbirit
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bloklar1 tiizerine farkli sekiller kazindigr ve
oyuldugu (Sekil 9-c) gdzlenmistir. Ote yandan,
yapilan arastirmalar sonucunda edinilen bilgiler
neticesinde Emir Ali Sahap Tiirbesi’ne insanlarca
kursun atildigi tespit edilmistir (Sekil 9-d).
Yogun sekilde tahrip olan bu eserlerde, bozunma
olusumu da hizlanmaktadir.

Sekil 9. Kayseri il merkezindeki tarihi eserlerde gdzlenen insan kaynakli tahribatlar, a-b) eserler iizerine yazi yazma,

¢) kazima, d) kursunlama.

Figure 9. Anthropogenic destruction observed in historical monuments in Kayseri city center, a-b) graffiti on

monuments, ¢) engraving, d) shooting.

Journal of Geological Engineering 49 (1) 2025
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YERINDE TAHRIBATSIZ DENEY
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Kayseri il = merkezindeki  Selguklu
Donemi’ne ait tarihi eserler {izerinde tahribatsiz
deney yontemleri ile farkli bloklarda inceleme
yapilmistir. Incelenen tarihi eserlerde ii¢ deney
yontemi her zaman birlikte uygulanamamistir.
Schmidt Cekici deneyi ileri derece bozunmus
bloklarda uygulanamadigindan, bozunmanin
fazla oldugu daha yumusak bloklarda igne
Penetrometresi yonteminden faydalanilmistir.
Diger taraftan, igne Penetrometresi deneyi
dayanimi gorece yiiksek olan sert bloklarda
deney sirasinda igne hassasiyeti ve ignenin
bloga batmamasi nedeniyle kullanilamamistir.
Baz1 P-dalga hizi olgtimleri de ignimbiritlerin
blok ylizeylerinin yer yer ¢ok piiriizlii olmasi
ve yeterli temas saglanamamasi nedeniyle
gerceklestirilememistir.

Bu calismada kullanilan tahribatsiz tespit
yontemleri tarihi eserlerdeki kaya bloklarinin,
bozunmaya neden olan g¢evresel etkilere maruz
kalan dig ylizeylerinde yapilmistir. Buna bagh
olarak elde edilen deneysel degerler kaya
malzemesine ait en diisiik degerleri yansitmakta
olup, bozunma etkilerinin blogun yiizeyinden
itibaren igeri dogru azalmasi goz Oniine
alinmalidir. Incelenen bloklarin yapi iizerindeki
konumlarina gore farkli derecede bozunmalarin
gozlenmesi de bunu kanitlamaktadir.

Suya doygunluk, nem igerigi gibi faktorler
yapilan Olglimleri ve deney sonuglarimi
etkilemektedir. Bu sebeple, tarihi yapilar
iizerinde gergeklestirilen tahribatsiz yerinde
deneyler, yagigsiz mevsimde yapilmistir.
Tarihi yapilardan elde edilen deneysel veriler,
kiimbetlerin ~ yapiminda  kullanilmig  olan
ignimbiritlerin alindig1 tas ocaklarindan elde
edilen bozunmamis (taze) 6rneklere ait ortalama
degerlerle  karsilastirilmistir.  Bozunmamis
ignimbirit &rneklerine ait fiziksel ve mekanik

ozelliklere ait veriler Akin vd. (2020) ve Akin vd.
(2023) tarafindan yapilan bilimsel ¢alismalardan
alimmistir. Kayseri yoresinden ¢ikarilan bazi
taze ignimbirit 6rneklerinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri Cizelge 4’te 6zet olarak sunulmustur.

Arastirma kapsaminda yapilan
incelemelerde, Kayseri il merkezindeki 12. ve
14. ylizyillar arasinda insaa edilmis Selguklu
Doénemi’ne ait kiimbetlerin ¢ogunlukla Kayseri
yakin ¢evresine ait kahverengi ve gri ignimbiritler
ile yapildigr goriilmiistiir. Degerlendirmeler
kapsaminda Cizelge 4’te gri ve kahverengi
ignimbiritlere ait degerler, taze Ornekler
icin referans deger olarak alinmistir. Roma
Donemi’nde yapilan ve sehrin merkezindeki
Roma Mezar1 ise bazalt malzemesi kullanilarak
insa edilmistir. Kullanilan bazaltlara iligkin
taze Ornek verisi bulunmadigindan, bu konuda
herhangi bir degerlendirme yapilamamustir.

Yerinde yapilan deneysel ¢alismalar
tarihi  eserlerin  farkli  yoOnlere  bakan
cephelerinde birbirinden farkli bloklar tizerinde
gerceklestirilmigtir. ~ Tahribatsiz ~ deneylerin
gerceklestirildigi ignimbirit malzemeleri
birbirinden farkli bozunma derecelerine sahiptir.
Schmidt Cekici’nin gérece daha yiiksek dayanima
sahip kaya bloklar1 tizerinde uygulanabildigi
disiiniildiigiinde, Selguklu  Dénemi’ne  ait
tarihi  eserlerde  gergeklestirilen ~ Schmidt
Cekici deneylerinin ileri derecede bozunmus
ylizeyler iizerinde gerceklestirilemedigi dikkate
alinmalidir. Ote yandan, incelenen tarihi eserler
daha onceki donemlerde kismi yenileme
calismalarina maruz kalmiglar ve daha taze
kaya bloklar1 ile bazi boliimleri yenilenmistir.
Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen yerinde
tahribatsiz deneyler yenilenen bloklar {izerinde
degil, tarihi eserin ilksel bloklar1 {izerinde
gerceklestirilmistir.  Cizelge 5°te  Selcuklu
Donemi’nde insaa edilmis 13 farkli tarihi
eser lzerinde gergeklestirilen Schmidt Cekici
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deneylerinden dolayli yontemle elde edilmis Bunun yani sira, yerinde yapilan deneysel
ignimbiritlere ait tek eksenli basing dayanimlari caligmalarda tarihi eserlerde kullanilan yap1
en diisiik, en yiiksek ve ortalama olarak iki farkli malzemelerinin baki yoniiniin bozunma tizerinde
yonteme (Gokgeoglu, 1996; Yilmaz ve Sendir, onemli bir etken olmadigi belirlenmistir. Cizelge
2002) gore sunulmustur. Deneysel caligmalar 5 incelendiginde tarihi eserlerde en disiik
eserlerin farkli yonlerine bakan cephelerinde dayanmim degerlerinin farkli baki yonlerinde
yapilmis olup, Cizelge 5’te en diisiik degerlerin olabildigi goriilmektedir.
elde edildigi cepheye ait degerler sunulmustur. Cizelge 6°da ise 9 farkli tarihi eser
Cizelge 5 incelendiginde, Gokgeoglu iizerinde gerceklestirilen Igne Penetrometresi
(1996) tarafindan sunulan ve zayif kayalar i¢in deneylerinden ulasilan ignimbiritlerin dolayl
onerilmis olan esitlik ile Schmidt geri tepme tek eksenli basing dayanimlart en diigiik, en
degerleri ile belirlenen dolayli tek eksenli yiikksek ve ortalama olarak iki farkli yonteme
basing dayanimlarinin, Yilmaz ve Sendir (2002) (Ergiiler ve Ulusay, 2007; Aydan, 2012) gore
tarafindan Onerilen yontemlere gore cok daha sunulmustur. Schmidt Cekici deneylerinde
diisiik oldugu dikkati ¢ekmektedir. Buna gore, oldugu gibi Igne Penetrometresi deneyleri de
ortalama degerler dikkate alindiginda, Selcuklu eserlerin farkli yonlerine bakan cephelerinde
Emir 1, Hacip Cavli ve Alicafer kiimbetlerindeki yapilmistir ve Cizelge 6’da en diisiik degerlerin
ignimbirit bloklarinda dayanim degerlerinin elde edildigi cepheye ait degerler sunulmustur.
diger eserlere oranla ¢ok daha diisiik oldugu Igne Penetrometresi Deneyi’nin hassasiyetinden
goriilmektedir. Ote yandan, Selguklu Emir 2, dolay1 bu deney yontemi tiim eserlerde
Emirhan, Emir Ali Pisrev ve Cifte Kiimbetleri ile uygulanamamistir.

Kosk Medrese’de ignimbirit bloklarinin dayanim
degerleri daha yliksek degerlere ulagsmaktadir.

Cizelge 4. Kayseri bolgesine ait ignimbiritlerin ortalama mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Akin vd., 2020; Akin vd.,
2023).

Table 4. Average physical and mechanical properties of ignimbrites from the Kayseri region (Akin et al., 2020; Akin
etal, 2023).

g ~ g @ = =
E~ 5o Z 5 E £S g3
s £ T E B g g 2 i< 22
. 2 iz & E - 2z 25X,
Ignimbirit = = N M S = 7 =3
=< == SN ] < N =R S =&
Rengi = @ e o< «n = Tz E 2 = $EZS
m = = = 5 s T < g =~ g
g &b ) g = © &b Qo= <
5 < 2 < 2 = 2 S $E TR
Y g S 2, | iy S Y=
< o -
Siyah 15.71 16.73 26.32 18.29 2785 2487 21.05 14.01
Kahverengi 14.64 16.73 26.94 18.76 2710 2694 22.52 16.8
Kirmizi 17.42 19.24 22.18 12.75 2090 1897 20.65 18.86
Sar1 15.37 18.3 28.72 18.19 2045 1896 20.92 16.18
Gri 17.84 19.73 15.99 8.63 1965 1695 36.84 32.8
Beyaz 15.78 18.53 27.96 17.37 1936 1748 17.26 15.65
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Cizelge 5. Tarihi eserlerdeki ignimbirit bloklar1 lizerinde gerceklestirilen Schmidt Cekici deneylerinden elde edilen
dolayli tek eksenli basing dayanimlart.

Table 5. Indirect uniaxial compressive strengths obtained by Schmidt Hammer tests performed on ignimbrite blocks

in historical monuments.

Deneyin Gokegeoglu (1996) Yilmaz ve Sendir (2002)
Eser ad1 Malzeme tiirii . Min. Maks.  Ort. Min.  Maks.  Ort.
yapldigieephe o\ 1poy (Mpay (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
;‘;ﬁiz Emir 1 Gri ignimbirit Dogu 13 82 47 66 150 108
Selguklu Emir 2 Kahve Ignimbirit Bati 13 289 150 6.6 363 214
Kiimbeti
Hasbek Kiimbeti Kahve Ignimbirit Kuzey 0.9 15.7 8.3 5.8 22.6 14.2
Kosk Medresesi Kahve Ignimbirit Bati 1.3 27.0 14.1 6.6 433 24.9
Hacip Cavli Kiimbeti Gri Ignimbirit Kuzey 2.8 8.2 5.52 8.8 15.0 11.9
Emirhan Kiimbeti Gri Ignimbirit G.Bat1 1.8 26.9 14.4 7.4 342 20.8
Cifte Kiimbet Kahve Ignimbirit Dogu 0.9 26.9 13.9 5.8 342 200
Alicafer Kiimbeti Kahve Ignimbirit Kuzey 3.7 5.97 4.8 9.9 12.5 11.2
Déner Kiimbeti Gri Ignimbirit Bati 0.9 20.0 10.4 5.8 27.0 16.4
Babiikbey Kiimbeti Gri Ignimbirit Gliney 1.8 15.7 8.7 7.4 22.6 15.0
Emir Sahap Kiimbeti ~ Kahve Ignimbirit Kuzey 3.7 17.0 10.4 9.9 24 17.0
Suya Kanmug Hatun oo fonimbirit Bati 53 170 112 118 240 179
Kiimbeti
Emir Ali Pisrev Kahve [gnimbirit Giiney 100 233 167 168 304 236
Kiimbeti

Cizelge 6. Tarihi eserlerdeki ignimbirit bloklari {izerinde gergeklestirilen igne Penetrometresi deneyleri ile elde

edilen dolayli tek eksenli basing dayanimlart.

Table 6. Indirect uniaxial compressive strengths obtained by Needle Penetrometer tests performed on ignimbrite

blocks in historical monuments.

Deneyin  Lrgtler ve Ulusay Aydan (2012)

Eser ad1 Malzeme tiirii ~ yapildigt . (2007) .

cephe Min. Maks. Ort. Min. Maks.  Ort.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Selguklu Emir 1 Kiimbeti Gri Ignimbirit Bati 4.0 5.0 4.5 6.7 8.1 7.4
Selguklu Emir 2 Kiimbeti Kahve Ignimbirit ~ Bati 2.9 10.0 6.4 5.0 14.6 9.8
Hasbek Kiimbeti Kahve Ignimbirit  Kuzey 2.0 10.0 6.0 3.7 14.6 9.1
Hacip Cavli Kiimbeti Gri Ignimbirit Dogu 33 4.0 3.7 5.7 6.7 6.2
Emirhan Kiimbeti Gri Ignimbirit Dogu 4.4 10.0 7.2 7.3 14.6 10.9
Cifte Kiimbet Kahve Ignimbirit ~ Dogu 33 10.0 6.7 5.7 14.6 10.1
Alicafer Kiimbeti Kahve Ignimbirit K.Dogu 2.0 8.0 5.0 3.7 12.1 7.9
Déner Kiimbeti Gri Ignimbirit Bat1 4.0 10.0 7.0 6.7 14.6 10.6
Suya Kanmis Hatun Kiimbeti* Kahve Ignimbirit Kuzey 100 10.0 10.0 14.6 14.6 14.6

*Tek 6l¢iim bulunmaktadir.
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Farkl1 iki yonteme gore yapilan tek eksenli
basing dayanimi kestirimine goére Ergiiler ve
Ulusay (2007) tarafindan Onerilen formiilden
elde edilen dolayli tek eksenli basing dayanim
degerlerinin, Aydan (2012)’ye ait esitlikten
biraz daha diisiik sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Bunun yani sira, Igne Penetrometresi
Deneyi’'nden elde edilen ortalama dayanim
degerlerine  bakildiginda  ignimbirit  blok
dayanimlarinin genellikle 10 MPa’nin altinda
oldugu ve dayanim degerlerinin Schmidt
Cekici ile elde edilen degerlerin ¢ok altinda
kaldig1 gdze ¢arpmaktadir. i§ne Penetrometresi
Deneyi’nin zayif ve ayrismis kaya malzemesi
icin daha anlamli sonuglar verdigi ve bu ¢alisma
kapsaminda da bu deneyin daha c¢ok bloklarin
bozunmus kesimlerinde gergeklestirildigi g6z
oniine alindiginda elde edilen bu sonucun anlamli
oldugu diisiiniilmektedir. Incelenen tarihi eserler
igerisinde en disilk blok dayanimina Hasbek
Kiimbeti’'nde ulasilirken, Suya Kanmig Hatun
Kiimbeti’ndeki tek 6lglim g6z ardi edildiginde,
Emirhan Kiimbeti ile Doner Kiimbet’in en
yliksek dayanim degerlerini verdigi goriilmiistiir.

Selcuklu Donemi’ne ait eserlerde farkl
bozunma derecelerine sahip bloklarda dolayl
P-dalga hiz1 Olgiimleri ile ignimbiritlerdeki
P-dalga hizinin degisimi incelenmistir. P-dalga
hizi Olgiimleri, su emme kapasitesi yiiksek
olan  ignimbiritlerde  suya  doygunlugun
Ol¢iimleri etkilememesi i¢in yagissiz mevsimde
gerceklestirilmistir. Buna gore, degerlendirmeye
alinan tarihi eserlerdeki P-dalga hizi degerleri
Cizelge 7’de sunulmaktadir. P-dalga hiz1
degerlerine ve gozlemsel degerlendirmelere gore
incelenen eserlerde bozunma derecesi ve P-dalga
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hiz1 arasinda ters orantili bir iliski oldugu
goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, tarihi eserlerde
bozunma miktariin artmasiyla, P-dalga hizinin
azaldig1 gézlenmektedir (Akin ve Ozsan, 2011).

Elde edilen deneysel verilere gore, incelenen
tarihi kiimbetlerin tamaminda olgiilen P-dalga
hizlarinin 2500 m/s’den diisiik oldugu dikkati
cekmektedir (Cizelge 7). P-dalga hiz1 degerleri
ve Cizelge 3’te verilen smiflama dikkate
alindiginda, farkli renk ve doku ozelliklerine
sahip ignimbirit bloklarinin “gok zayif” kaya
grubunda oldugu goriilmektedir. P-dalga hizinin
1200 m/s’den biiyilk oldugu tarihi eserler
sirastyla Selguklu Emir 2, Kosk Medrese, Cifte
Kiimbet, Selguklu Emir 1, Hacip Cavli ve Suya
Kanmig Hatun kiimbetleridir. Diger Selguklu
eserlerinde ise P-dalga hizlar1 yaklagik 1000 m/s
mertebesindedir.

Igne Penetrometresi ve Schmidt Cekici
deneyleriyle belirlenen dolayli tek eksenli basing
dayanimi degerleri, ayn1 kaya malzemelerinin
taze Orneklerinin ortalama dayanmim degerleri
(Cizelge 4) ile karsilastirilmis ve dayanim
degerlerindeki ylizdesel azalim Sekil 10’da
sunulmustur.  Schmidt Cekici deneyinden
belirlenen dolayli dayamimlar i¢in Yilmaz
ve Sendir (2002) yonteminden elde edilen
veriler dikkate almirken, dayanim azalimi
degerlendirmelerinde Igne Penetrometresi igin
Aydan (2012) esitliginden bulunan dayanim
degerleri kullanilmistir. Tarihi eserlerdeki P-dalga
hizlarindaki % degisime de ayni grafik iizerinde
yer verilmistir. Ote yandan, taze orneklerin ve
tarihi eserlerdeki dogal yapitaslarinin P-dalga
hizlarinin 6l¢timiinde ayni ekipman ve yontem
kullanilmgtir.
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Cizelge 7. Tarihi eserlerdeki ignimbirit bloklari {izerinde gerceklestirilen P-dalga hizlarmin istatistiksel dagilimi.

Table 7. Statistical distribution of P-wave velocities of ignimbrite blocks in historical monuments.

Olgiim En Diisiik En Yiiksek Ortalama
Eser ad1 Malzeme tiirii Sayisi P-Dalga Hizi  P-Dalga Hizt  P-Dalga Hiz1
(m/s) (m/s) (m/s)
Selguklu Emir 1 Kiimbeti Gri Ignimbirit 7 1000 1684 1241
Selcuklu Emir 2 Kiimbeti Kahve Ignimbirit 3 1068 1600 1408
Hasbek Kiimbeti Kahve Ignimbirit 9 844 1733 1175
Kosk Medresesi Kahve Ignimbirit 8 824 1923 1351
Hacip Cavli Kiimbeti Gri Ignimbirit 4 1000 1538 1222
Emirhan Kiimbeti Gri Ignimbirit 9 844 1147 1022
Cifte Kiimbet Kahve Ignimbirit 25 904 2094 1270
Alicafer Kiimbeti Kahve Ignimbirit 5 776 1246 1065
Déner Kiimbeti Gri Ignimbirit 7 853 1206 1025
Babiikbey Kiimbeti Gri Ignimbirit 12 786 1563 1020
Emir Sahap Kiimbeti Kahve Ignimbirit 11 822 1622 1105
Suya Kanmis Hatun Kahve ignimbirit 11 941 1637 1207
Kiimbeti
Emir Ali Pisrev Kiimbeti Kahve Ignimbirit 12 719 1369 1036
100 A
90 1

% Azalim

HSchmidt Cekici  [Figne Penetrometresi  MP Dalga Hizi

Sekil 10. Incelenen tarihi eserlerde Schmidt Cekici ve igne Penetrometresi degerlerine gore dayanim azalimi ve
P-dalga hiz1 degisim yiizdeleri.

Figure 10. Strength reduction and P-wave velocity variation percentages in the examined historical monuments
according to Schmidt Hammer and Needle Penetrometer values.
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Selguklu Donemi’ne ait eserlerde tahribatsiz
deneylerden elde edilen veriler incelendiginde,
Schmidt Cekici ve Igne Penetrometresi
deneylerinden belirlenen tek eksenli basing
dayanimlarinda yer yer belirgin oranda fark
oldugu goriilmektedir. Buna gerekge olarak,
Igne Penetrometresi’nden bulunan tek eksenli
basing dayanimi verilerinin, tarihi eserlerde
bozunmanin daha fazla gdzlendigi bloklarin
dayanimini karakterize etmesidir. Bunun tersine,
Schmidt Cekici deneyine ait dolayli dayanim
degerleri ise bozunmanin gorece daha az oldugu
yapt bloklarina aittir. Sekil 10°da sunulan
grafik incelendiginde bazi tarihi eserlerdeki
ignimbirit bloklarinda dayanim azalimimin
%50’nin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Ozellikle
Selcuklu Emir-1, Hacip Cavli, Emirhan ve Cifte
Kiimbetlerde igne Penetrometresi’'nden bulunan
dayanim azalimlarinin %70-80 mertebelerinde
oldugundan soz edilebilir. Deneysel olarak
dayanim azalimina yonelik elde edilen bu
bulgular, yerinde gozlemsel incelemeler ile de
dogrulanmistir. Bazi tarihi eserlerdeki ozellikle
taban kesime yakin olan bloklarda ignimbirit
malzemesindeki biitlinliik kayiplart ¢ok fazladir.
Bu durum malzemedeki dayanim azalimiin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ote yandan, P-dalga hizlaridaki 6lgiimlerle
taze Orneklere ait P-dalga hizlar arasindaki
yiizdesel farkliliklar incelendiginde, tarihi
eserlerdeki bloklar iizerinde elde edilen P-dalga
hizlarinin genel olarak %40-50 oraninda daha
diisik oldugu saptanmigtir. Tarihi eserlerin
yapildigi donem temel alindiginda yaklasik
600-700 yildir atmosferik etkilere maruz
kalan ignimbirit malzemesinde; 1slanma-
kuruma, 1sinma-soguma, donma-¢oziilme ve
tuz kristallenmesi gibi atmosferik degisimler
neticesinde meydana gelen bozunmalar ve
oyuklanma artiglar1 tarihi eserlerin  yap1
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malzemelerinde P-dalga hizlarmin diigmesinde
rol oynayan etkenlerdir.

Incelenen ignimbirit bloklarindaki
bozunma derecesi, blogun yiizey piliriizliligi,
deney yapilan yilizeyin hemen arkasinda
bulunabilecek zayiflik diizlemleri, bloklarin
tarihi eser tizerindeki konum farkliligi gibi
birgok etken, incelenen tarihi yapilarda farkli
deneysel yontemlerle degisik sonuglarinin
bulunmasina yol a¢mistir. Ancak elde edilen
veriler genel olarak degerlendirildiginde ve
yerinde gozlemlerle desteklendiginde, Selguklu
Donemi’ne ait bu tarihi eserlerin 6zellikle yogun
sekilde yiizey sulari ile temasi neticesinde 6nemli
Olciide dayanimlarin yitirdikleri ve bozunmaya
ugradiklari tespit edilmistir.

Bunun en giizel o6rneklerinden bir tanesi
incelenen Doner Kiimbet i¢in verilebilir.
Yakin dénemde Doner Kiimbet’in restorasyon
caligmalar1 neticesinde, kiimbetin etrafinda
birikecek  yagis  sularinin  drenaji  igin
olusturulan tahliye kanali girisinin hatal
konumlandirilmasindan kaynakli olarak kiimbet
cevresinde biriken suyun tahliyesinin yeterince
yapilmadigi tespit edilmistir (Sekil 11). Su
tahliye kanali, kiimbet taban kotundan yaklasik
5 cm yukarida yapilmis olup, yagislt donemlerde
yagis sular1 kiimbet etrafinda birikerek uzun siire
kalabilmektedir. Kiimbetin bulundugu alanda
yapilan tahliye giderlerinin giris agizlarmin
tabandan 5 cm civarinda bir yiikseklige
konumlandirilmasi, yagislarin ardindan kiimbet
etrafinda biriken yiizey suyunun bu ytikseklige
ulasmadan drene olamayacagr ve kiimbet
tabanindaki ignimbirit bloklarinin biriken su ile
uzun siire temas edecegi anlamina gelmektedir.
Bunun bir sonucu olarak, tarihi kiimbetin alt
bolimlerinin  kilcalligim da etkisiyle diger
bolgelere oranla daha fazla bozundugu kolaylikla
goriilmektedir (Sekil 11).
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ileri derecede
bozunma seviyesi

Sekil 11. Doner Kiimbet ¢evresinde hatali yapilan su giderleri sonucu kiimbet tabanindaki bloklarda gelisen ileri

derecede bozunma.

Figure 11. Advanced weathering of blocks at the base of the tomb as a result of insufficient water drainage around

the Doner Tomb.

SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda 13l Selguklu
Donemi’ne ait kiimbet ve medrese ile Roma
Donemi’nde insa edilmis bir adet mezar olmak
iizere kiiltiirel miras niteligindeki toplam 14 tarihi
eser yerinde incelenmistir. Gozlemsel ve deneysel
olarak incelenen bu yapilar iizerinde yerinde
yapilan tahribatsiz deneyler ile bozunmaya
ugramis yapt bloklarinda bozunmanin, blok
dayanimi lizerindeki etkileri irdelenmistir. Tarihi
eserler iizerinde uygulanan Schmidt Cekici, Igne
Penetrometresi ve P-dalga hizi deneylerinden
elde edilen veriler neticesinde, tarihi yapilarin
bazilarinda ignimbirit bloklarinda ileri derecede
bozunmalarin  olustugu, %80’lere  ulasan
Olgiilerde dayanim kayiplart meydana geldigi
tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen Selguklu
Donemi’ne ait kiimbet ve medreselerde yaygin

olarak kavlaklanma ve pullanma, malzeme
kayiplari, kararma, insan tahribatlarma bagl
gelisen deformasyonlar, petekgozlilik ve
tuzlanma tiiri bozunmalarin olustugu tespit
edilmistir. Bunlarin sonucunda, kiiltiirel miras
niteligindeki bu eserlerde, malzeme dayanim
kayiplarina  bagli  olarak  pargalanmalar,
kirilmalar, yapidan kopma-ayrilma, derz
bosalmasi  seklinde ilerleyen donemlerde
yapt Dbiitlinliigiinli bozabilecek bozunmalar
meydana gelmektedir. Fakat incelenen tarihi
eserlerde mevcut durumda yapr biitlinliigiiniin
kaybolmasina yol agacak derecede bir bozunma
tespit edilmemistir.

Zamana bagli gelisen yiiksek derecede
bozunmadan dolay1 bazi tarihi yapilarda yenileme
caligmalar1 yapilarak bozunan ve ilksel 6zelligini
kaybeden bloklar degistirilmis, yap1 bitiinligi
yeniden saglanmistir. Ancak, kiimbetlerin alt
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boliimlerinde yiizey sulari ile uzun siire temas
eden yakin donemde degistirilmis yeni kaya
malzemesinde bile yer yer tozlagsma ve pullanma-
kavlaklanma tiirii bozunmalarin gelistigi dikkati
¢cekmektedir.

Selcuklu Donemi’nden giliniimiize kadar
gelen bu eserlerde, yiizey sulari ile temasin
yogun oldugu boliimlerde, kilcallik sebebiyle
bozunmanin ileri derecede oldugu, kavlaklanma—
pullanma tiirii bozunmalarin gelistigi, gdzenek
miktarinin  arttigt  ve gozeneklerde biriken
tuzlar nedeniyle bozunma derecesinin ilerledigi
gorlilmektedir. Buna ilave olarak, havadaki
kirleticiler sebebiyle bazi tarihi kiimbetlerde
onemliorandarenk degisimlerimeydana gelmekte
ve tarihi eserlerdeki kararmalar, yapiin estetik
acidan Ozelliginin kaybolmasina, {izerlerindeki
motiflerin belirginligini kaybetmesine neden
olmaktadir.

Incelenen tarihi eser niteligindeki yapilarda
ignimbiritlerin ~ bozunmasinda en  Onemli
faktoriin ylizey sular1 oldugu yerinde yapilan
gozlemsel ve deneysel calismalar neticesinde
ortaya konmustur. Su ve kilcallik etkisi ile
alt bolgelerde olusan ileri derecede bozunma,
kiimbetlerin taban kesimlerinin su ile yogun
sekilde temasta oldugunu gdstermektedir.
Tarihi eserlerin su ile yogun sekilde temas
eden taban kisimlarindaki bozunmanin, yiiksek
kisimlarindaki bozunmaya oranla daha fazla
oldugu goriilmektedir. 12. ve 14. yiizyillardan
giiniimiize kadar gelen ve yogun olarak ignimbirit
melzemesi kullanilan bu tarihi eserlerde, yiizlerce
yil zaman farki olmasina ragmen, yer yer yeni
kullanilan kaya malzemesinin de en az eski
bloklar kadar atmosferik etkenlerden ve yagis
sularindan etkilenerek kisa siirede bozundugu
saptanmistir. Eserlerin tabaninda bulunan ve
ylizey sularinin yogun sekilde niifuz ettigi yeni
yapt malzemesinde benzer sekilde pullanma-
kavlaklanma ve tozlasma tiirlii bozunmalar
gorlilmektedir.
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Tarihi eserlerde uygulanan iyilestirme
caligmalarinda yapilarin ¢evresindeki yagis
suyu drenajlarinin yeterli dlglide yapilamadigi
ve bunun tarihi eserlerin daha fazla yiizey suyu
ile temas etmesine neden oldugu goézlenmistir.
Kiiltlirel miras niteligindeki bu tarihi eserlerin
korunarak gelecek nesillere aktarilabilmesi
icin  ignimbiritlerin suya karst oldukca
hassas olduklar1 géz Online alinarak, tarihi
kiimbetlerin g¢evresinde etkili bir su drenajina
yonelik iyilestirme c¢aligmalarinin yapilmasi
onerilmektedir.

Tarihi  eserler  iizerindeki  biyolojik
bozunmaya sebep olan irili ufakli bitkilerin
diizenli olarak temizlenerek tarihi yapidan
uzaklastirilmasi gerekmekte olup, hava kirliginin
neden oldugu kararmalarin da belirli araliklarla
temizliginin yapilmasi1 gerekmektedir. Son
olarak, yerlesim i¢inde korunaksiz bir sekilde
yol kenarlarinda ve mahalle aralarinda kalmig
Selguklu Donemi’ne ait bu tarihi yapilarin
korunarak insan tahribatlarinin 6niine gecilmesi
onem arz etmektedir.
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