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Fariske/Goktepe (Karaman, Tiirkiye) Kaya Mezarlarindaki Bozunmalarin
Tahribatsiz Deney Yontemleriyle (NDT) Belirlenmesi

Determination of weathering in Pharax rock tombs (Karaman, Turkey) by non-destructive test
methods (NDT)

Mustafa KORKANC??*, ismail INCE?, M. Ergiin HATIR?, Ali BOZDAG?, M.
Bahadir TOSUNLAR?*, Osman DOGANAY’

!Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Nigde
’Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Endiistriyel Hammaddeler ve Yapi Malzemeleri Uygulama
ve Arastirma Merkezi, Nigde
‘Konya Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Konya
*Necmettin Erbakan Universitesi, fg Mimari ve Cevre Tasarimi Boliimii, Konya
5K0nya Teknik Universitesi, Mimarlik Boliimii, Konya
*Mus Alparslan Universitesi, Mimarlik Boliimii, Mus
"Aksaray Universitesi, Arkeoloji Béliimii, Aksaray
(*mkorkanc@ohu.edu.tr)

OZ: Anadolu, Asya ve Avrupa kitalar1 arasinda yer alan ve insanlik tarihi boyunca bircok medeniyete
ev sahipligi yapmig bir konumdadir. Anadolu’da kurulan bu medeniyetler, bulunduklar1 bolgenin
jeolojik ozelliklerinden en iyi bigimde yararlanmiglardir. Yasam alanlarindaki jeolojik dzelliklere gore
bazen yumusak kayaya oyulmus sigiak veya tapinak, bazen de sert/orta sert kayaya oyulmus sonsuzluk
sembolii olan kaya mezarlar1 yapmuislardir. Bu ¢alisma kapsaminda, Isauria Bolgesi’ne ait kaya mezar
sanatinin Ozelliklerini en iyi sekilde yansitan Fariske/Goktepe (Pharax) kaya mezarlar1 incelenmistir. Bu
amacla ilk olarak kaya mezarlariin oyuldugu kaya biriminin mineralojik-petrografik, indeks ve
mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra bu mezarlardaki bozulmalarin tahribatsiz deney
yontemleri (NDT) yardimiyla belirlenmesi ve elde edilen bu verilerin kullanilmasiyla haritalama
caligmalar1 yapilmistir. Elde edilen ¢aligsma verilerinin kullanilmasiyla koruma ¢aligmalari i¢in 6rnek bir
temel olusturulmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Fariske kaya mezarlari, tahribatsiz test yontemleri, bozunma, kiregtasi.

ABSTRACT: Anatolia located between Asia and Europe has hosted a lot of civilizations throughout the
human history. The civilizations founded in the Anatolia benefited from the geological features of the
region in the best way. According to the geological features of their living area, they sometimes made
shelters or temples carved into soft rocks, sometimes the rock tombs carved into hard/medium hard
rocks as a symbol of dominance. Within the scope of this study, Pharax rock tombs which ideally reflect
the characteristics of the rock tomb art of the Isaura Civilization, have been investigated. For this
purpose, firstly, mineralogical-petrographical, index and mechanical properties of the rock units which
the rock tombs were carved in are determined. Then the mapping studies have been performed by the
determination of the deterioration in these tombs with the help of non-destructive testing techniques
(NDT) and the use of this obtained data. It was aimed to form a model base for conservation efforts by
using of the obtained study data.

Keywords: Fariske rock tombs, Non-destructive test, deterioration, limestone.
1. GIRIS

Yapi taglar1 atmosferik etkiler sonucunda fiziksel ve mekanik 6zellikleri, kismen veya tamamen degisir
(Fener ve Ince, 2015). Kiiltiirel miras ozelli§i tasiyan yapilarda kullamlan taslarin bozunma
miktarlarinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Son yillarda bu tiir yapilardaki bozunmalarin
belirlenmesinde tahribatsiz test teknikleri (NDT) yaygin olarak kullanilmaya baslamistir (Fais vd.,
2017). Kiiltiirel kalintilardaki bozunmalarin belirlenmesinde ylizey nemi (Hota vd., 2017), P-dalga hiz1
(Christaras vd., 2015), Schimidt ¢ekici (Ince vd., 2018), Kizil 6tesi kamera (Jo ve Lee, 2014) ve benzeri
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NDT yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Tarihi yapilardaki kompleks bozunma
mekanizmalarini belirlenmesinde, tek bir NDT yontemi anlamli sonuglar olusturmayabilir (Menéndez,
2016). Bu nedenle birgok arastirmaci birden fazla NDT yontemi verileri yardimiyla tarihi yapilardaki
bozunmalar1 belirlemeye ¢aligmiglardir (Casula vd., 2007; Fais vd., 2017 vb.). Bu ¢caligmada Antalya ile
Mersin illeri arasindaki daglik bolgede kalan, antik donemde Isauria olarak bilinen bolgede yer alan
kaya mezarlarmin en iyi Orneklerinin gozlendigi Fariske kaya mezarlart arastirlmistir (Sekil 1).
Bolgedeki kiiltiirel kalintilar igerisinden segilen iki kaya mezarini olugturan kayacin litolojik, petrografik
ve indeks-mekanik 6zellikleri belirlenmis, daha sonra mezarlardaki bozunmalar ve degisimler lizerinde
gozlemler yapilmis, tahribatsiz test yontemleri yardimiyla kayadaki bozunma etkilerinin ortaya
konulmasi hedeflenmistir. Bu ¢alisma ile kaya mezarlariin bozunma etkilerinin farkli yontemler
kullanilarak belirlenmesi sayesinde iyilestirme ve koruma caligmalarina dnemli bir altlik olugturmasi
hedeflenmektedir.

KARADENiz

PAPHLAGONIA

PONTOS

H KAPPADOKIA

N
=
|
a
w
] LYKAONIA
w PISIDIA oo
KILIKKIA
ISAURIA
(Bolgesi)
AKDENiz
Sekil 1. Isauria bolgesinin yerlesim haritasi (Bahar, 2007)
2. MATERYAL VE METOT

Bu arastirma kapsaminda yapilan deneysel calismalar yerinde ve laboratuvar olmak iizere iki asamada
ylritiilmistiir. Yerinde yapilan NDT o6lgiimleri ultrasonik hiz, Schmidt ¢ekici testi ve ylizey nemi
calismalarindan olusmaktadir. Yerinde NDT calismalarinda UK 1401 ultrasonik test cihazi, Trotec T660
ylizey nem cihaz1 ve ylizey sertligi tespiti icin ELE marka L tipi Schmidt ¢ekici kullanilmistir.
Laboratuvarda yapilacak deneysel c¢alisma icin temsilci blok 6rnek derlenmesi yapilmistir. Bu
orneklerden F1 6rnegi kaya mezarlarinin agildigi bosluklu kiregtaslarini, F2 6rnegi ise daha masif olan
alt ve iist kesimlerdeki kirectaslarini temsil etmektedir. incelenen kayaclarin mineralojik ve petrografik
ozellikleri, TS EN 12407 (2002) standardinda 6nerilen yontemlere gore yapilmistir. Kaya mezarlariin
oyuldugu kayacin indeks 6zelliklerinin (kuru birim hacim agirlik, porozite, su emme ve P-dalga hizi)
belirlenmesinde ISRM (2007)’de dnerilen yontemler esas alinmistir. Kayacin kapiler su emme degeri
TS EN 1925 (2000), tek eksenli sikisma dayanimi ise ASTM D7012 (2014) standartlarinda belirtilen
yontemler esas alinarak belirlenmistir.

3. BULGULAR

3.1. Kaya Mezarlarimin Karakteristik Ozellikleri

Isauria Bolgesi’nde, niifus yogunlugu, sehrin zenginligi ve ¢evrenin jeomorfolojik yapisi mezar sanatina
yansimig ve sosyal smiflara gore mezar sanatinda belirgin iscilik ve kalite farklar1 gozlenmektedir
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(Doganay vd., 2005). Bu calismada Isauria Boélgesi’nde kaya mezar sanatinin yiiksek kalitedeki
orneklerinin gozlendigi Pharax (Fariske) Nekropolii kaya mezarlar incelenmis ve temsilci olarak 2
ornek kaya mezar1 secilmistir. 1 nolu mezar 6n girisli, tek odali ve Distyl in antis plan tipindedir. Bu
kaya mezarinda iiggen alinlig1 tasiyan ve mezarlar1 yandan smirlayan iki pilaster stitunun olusturdugu
On giris, ion kaideli ve korinth baglikl1 iki siitun tarafindan ii¢ esit pargaya bolinmektedir (Sekil 2.a-b).
2 nolu kaya mezar1 benzer sekilde 6n girisli, tek odali olup, apter plan tipindedir. Kaya mezarim
yanlardan iki siitun sinirlamakta ve mezar cephesi, icerisinde ayakta duran iki figiirin yer aldig1 bir
diizenlemeye sahiptir (Sekil 2.c-d).

Sekil 2. Fariske kaya mezar 6rnekleri a) 1 nolu kaya mezarmin goriiniimii, b) 1 nolu kaya mezarinin
plani, ¢) 2 nolu kaya mezarinin goriiniimii, d) 2 nolu kaya mezarimin plani.

3.2. Inceleme Alaninin Jeolojisi

Inceleme alaninin temelini Miyosen &ncesi birimler olusturur (Sekil 3). Bu birimler iizerine uyumsuz
olarak sar1, kahve renkli camurtasi, agik gri renkli marn, gri renkli kiregtasi ve konglomeradan olugan
Orta-Geg¢ Miyosen yasli Deringay formasyonu gelir (Gedik vd, 1979). Deringay formasyonu iizerinde
yanal diisey gecisli olarak Mut formasyonu yer alir. Mut Formasyonu sar1, agik gri, krem renkli kalin
tabakali veya masif goriiniimlii, bol fosilli resif kiregtaslarindan ve killi-kumlu kiregtaslarindan olusur.
Bu birimler iizerinde uyumsuz olarak Holosen yasli yamag¢ molozu bulunur. Inceleme alanindaki kaya
mezarlart Mut formasyonu igerisinde agilmistir. Antik mezarlarin agildigi birimleri temsil eden
kiregtaglarina ait makro ve mikro goriiniimler Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 3. Inceleme alani ve yakin dolaymin basitlestirilmis jeoloji haritasi (Senel, 2002°den
sadelestirilmistir).

F1

()

Sekil 4. Mut formasyonuna ait farkli fasiyeslerin makro ve mikro goriiniimii; a-b) makro goriinimii, c-
d) mikro goriinimii.

3.3. Kaya Mezarlarinin Yer Secimindeki Jeolojik Unsurlar

Incelenen alandaki kaya mezarlar1, genel olarak acildig1 kaya birimin jeolojik (kil ve fosil iceriginin
nispeten fazla oldugu kirectaglarinda) ve miihendislik o6zellikleri (kazilabilme, siireksizlikler ve
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islenebilme oOzellikleri) dikkate alinarak konumlandirildigi goriilmektedir. 1 nolu kaya mezan
kazilabilirligi daha kolay olan nispeten daha bosluklu kesimde (F1) acilmistir. Kaya mezar alttan ve
iisten belirgin olarak daha masif (F2) tabakalanma diizlemiyle sinirlandirilirken giineyden ise catlak
diizlemiyle siirlandirilmistir (Sekil 2.a). 2 nolu kaya mezar1 yine benzer sekilde islenebilmesi daha
kolay olan bosluklu kiregtaglarinda agilmigtir. Bu kaya mezari ise iistten yatay tabakalanma gosteren bir
diizlemle simirlandirilmistir (Sekil 2.c).

3.4. Orneklerin indeks ve Mekanik Ozellikleri

Kaya mezarlariin bulundugu alandaki farkli dokusal 6zelliklere sahip kirectaslarindan alinan 6rnekler
iizerinde yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen indeks-mekanik 6zellikler Tablo 1’de sunulmustur.
Kaya mezarlarmin agildigi bosluklu kiregtaslarinin ortalama kuru birim hacim agirligi (yq), porozitesi
(n), P-dalga hiz1 (Vp) ve kapiler su emme katsayisi (C) degerleri sirastyla 20,38 kN/m?, % 12,40, 4,23
km/s ve 20,05 g/m2/s°3 dir. incelenen nispeten daha bosluklu olan kiregtaslari, Snethlage (2005)’in
kapiler su emme siniflamasina gore “orta emici kaya” o6zelliklerindedir. Bosluklu kiregtaglarinin tek
eksenli sikisma (UCS) degeri 31,73 MPa olup, ISRM (1979)’ a gore “orta dayanimli” kayag¢ siifina
girmektedir.

Cizelge 1. incelenen kirectaglarinin ortalama indeks ve mekanik 6zellikleri.
OmekNo  yi-kN/m* 1n-% Vp-km/s  C-g/m%*s®  UCS - MPa
Fl1 20,38 12,40 4,23 20,05 31,73
F2 23,82 6,25 4,52 5,10 46,45

3.5. Kaya Mezarlarinda Goézlenen Bozunmalar

Kiiltiirel ve tarihi yapilarda kullanmilan kayaclarda gozlenen bozunmalar, bir¢ok arastirmaci tarafindan
tanimlanmustir (Fitzner ve Heinrichs, 2004; ICOMOS-ISCS, 2008). Bu calismada kaya mezarin
olusturan kayagta gbzlenen bozunmalar, I[COMOS-ISCS (2008)’nin 6nerdigi sekilde tanimlanmis ve
Sekil 5°de verilmistir. Kaya mezarlarinin her ikisinde de biyolojik olusumlar (liken ve otsu bitkiler)
yaygindir (Sekil 5.a-b).

Sekil 5. Kaya mezarlarda goriinen bozunma tiirleri; a) otsu bitki, b) liken, c) kayip parc¢a, d) mikro
karst, e) alveol, f) yuvarlaklagma.

1 nolu kaya mezarmin girisinde yer alan siitunlar, bagliklarina kadar yok olmustur (Sekil 5.c). Her iki
kaya mezarinin i¢ bdliimlerinde eksik parcalar mevcuttur. Kaya mezarlarinin dis ylizerlerinde
mikrokarst goriiliirken i¢ boéliimlerinde alveol bozunmanin 6zel bir durumu olan bal petegi tipi
bozunmalar yaygindir (Sekil 5.d-e). Kaya mezarlarinda yer alan figilirlerde asmmmalara bagh
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yuvarlaklasma tipinde bozunmalar (Sekil 5.f) bu yapilarda gézlenen en belirgin bozunma tiirleri olarak
tanimlanmustir.

3.6. Tahribatsiz Test Sonuclari

Kaya mezarlarinda gozlenen bozunmalarm kayagta meydana getirdigi fiziksel ve mekanik degisimlerin
belirlenmesi amaciyla NDT (ylizey nemi, Schmidt ¢ekici ve P-dalga hizi) yontemleri kullanilmustir.
Kaya mezarlarinda meydana gelen bozunmalarin en dnemli faktorii olan suyun dagiliminin belirlenmesi
son derece 6nemlidir. Bu amagla kaya mezarlarinin agildig1 kesimlerde ylizey nemi 6lgiilmiis ve nem
haritalar1 hazirlanmigtir (Sekil 6.b, f). Nem haritalar1 incelendiginde 1 nolu mezarda ylizey nem degerleri
%10-%90 arasinda degisirken, 2 nolu yapida ise %5-%36 arasinda degerler elde edilmistir. Hazirlanan
haritada da goriildiigii gibi mezarlardaki nem degerlerindeki artiglar, i¢ boliimlerde ve kaya mezarini
kesen ¢atlak cevrelerinde yogunlagmaktadir. Tarihi yapilarin agildigi kayaglarin yiizey sertligindeki
degisimi belirlemek amaciyla kullanilan en yaygin NDT yontemlerinden biri de Schimidt ¢ekici testidir
(Hatir vd., 2018). Hazirlanan SHR haritalar1 incelendiginde 1 nolu mezardan 28 ile 46 arasinda degisen
SHR degerleri bulunmus (Sekil 6.c¢) olup, 2 nolu mezar alanindan da 28 ile 42 arasinda nispeten birbirine
yakin degerler elde edilmistir (Sekil 6.g). incelenen kaya mezarlarinin bulundugu alandan elde edilen
SHR verilerine gore olusturulan haritalarda da goriildiigii gibi elde edilen en diisiik degerler, gorsel
olarak bozunmalarin da yogun olarak goézlendigi ve nem degerlerinin de yiiksek oldugu kesimlerden
elde edilmistir. Ayrica 1 nolu kaya mezarimin {ist kesimindeki tabaka kalinliginin azaldigir alinlik
bolgesinde de SHR degerleri nispeten daha diisiik degerler sunmustur. Ultrasonik testler; malzemenin
elastisite sabitlerinin belirlenmesi (Allison, 1988) ve yiizeyde/yiizeyin altinda goriinen/gdriinmeyen
kusurlarin (¢atlak, bosluk vb.) bulunmasi ile malzemenin bozunma siirecinin aydinlatilmasinda (Fioretti
ve Andriani, 2018) yaygin kullanilan bir NDT yontemdir. S6z konusu kaya mezarlar1 i¢in hazirlanan P-
dalga hiz1 haritalar1 incelendiginde 1 nolu mezar alaninda 3,4 ile 5,2 km/s arasinda degisirken diger
mezarda ise 2,8 ile 4,8 km/s arasinda degisen degerler elde edilmisidir (Sekil 6.d, h). Mezarlarin agildigi
kesimlerdeki kayaglarin bozunma sonrasi indeks ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri
belirlemek i¢in hazirlanan haritalar incelendiginde SHR ve Vp degerlerine gore hazirlanan haritalardaki
alanlar biiytik 6l¢iide ortiistiigli goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Incelenen kaya mezarlari Mut formasyonu icerisindeki farkli dokusal 6zelliklere sahip kiregtaslari
icerisinde a¢ilmistir. Bu birimin icerisinde ise ince - orta tabakli, kazilmasi ve islenmesi daha kolay olan
bosluklu ve fosilli seviyeler en ¢ok tercih edilen kesimler olmustur. Bu arastirma sonuglari da
gostermistir ki insanoglu jeolojik bir degisimi fark ederek kullanmasini bilmistir. Ayrica mezar
alanlarmin yer seciminde jeolojik unsurlardan tabakalanma ve catlaklar gibi siireksizliklerin
ozelliklerinin arazideki durumu ve konumlar1 da dikkate alinarak kaya mezarlarinin konumlandirildigi
gdzlenmistir.

Incelenen kaya mezarlarinda biyolojik olusumlar (otsu bitki, liken), siislemelerde yuvarlaklasmalar,
siitun ve i¢ boliimlerinde kayip pargalar gozlenmis olup, kaya mezarlarin dig yiizerlerinde ise mikro
karst, i¢ boliimlerinde ise killi ve fosilli seviyelerde alveol tipi bozunmalar gozlenmistir.

NDT verilerine gore hazirlanan haritalar incelendiginde ise nem degerlerinin yiiksek oldugu bdlgelerde

gorsel olarak da belirgin olan bozunmalarm yogunlagtigi belirlenmistir. Ayrica bu bdlgelerde
beklenildigi gibi SHR ve Vp degerlerinde de belirgin azalmalar gozlenmistir.
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Sekil 6. Kaya mezarlarinin genel goriiniimii ve NDT haritalari; a-d) 1 nolu kaya mezari, e-h) 2 nolu
kaya mezar1 (SM: yiizey nemi, Vp: ultrasonik hiz, SHR: Schmidt ¢ekici)
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