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ÖZ

Selçuklular dönemine ait Ahlat Selçuklu mezar taşları, dünya üzerindeki bilinen en büyük Müslüman 
Mezarlığı olması ve taşıdığı tarihsel önem nedeniyle UNESCO’nun Dünya Kültür Mirası Geçici Listesi’nde 
yer almaktadır. Mezar taşı olarak, bölgede oldukça yaygın olarak bulunan ve piroklastik bir kaya türü 
olan ignimbiritler kullanılmış olup, yumuşak olmaları ve kolay işlenebilmelerini nedeni ile üzerlerine 
çeşitli motifler ve yazıtlar işlenmiştir. Ancak söz konusu mezar taşları, yaklaşık 800 yıllık süreç içerisinde 
bozunma etkilerine maruz kalmıştır. Mezar taşları incelendiğinde dikkati çeken en önemli unsur, birçok 
mezar taşının orta bölgelerine yakın kısımlarından kırılmış olmasıdır. Bu çalışma kapsamında Ahlat 
Selçuklu mezar taşlarının bozunmasına neden olan unsurların açığa çıkarılması amacıyla taze ignimbirit 
örnekleri üzerinde deneysel çalışmalar yapılmış ve özellikle kılcal su emmenin bozunma üzerindeki etkisi 
araştırılmıştır. Buna göre, ignimbiritlerin yüksek gözenekliliği ve kılcal su emme özelliği mezar taşlarının 
bozunmasındaki en önemli etkendir. 

Anahtar Kelimeler: Ahlat Taşı, Bozunma, Ignimbirit, Kılcal Su Emme, Selçuklu. 

ABSTRACT

The Seljuk Tombs of the Seljuk Empire in the Ahlat region are included in UNESCO’s World Heritage 
Tentative List due to the fact that the tombstones are known to be the largest graveyards of Muslims with 
their historical significance. Tombstones were erected using ignimbrite type pyroclastic rocks which are 
widespread in the region, and several inscriptions and patterns were carved on them thanks to their 
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softness and easy processing. However, these tombstones have been subjected to weathering effects for 
almost a duration of 800 years. The most striking point after the inspection of tombstones is that many 
of them were broken from the middle section. In this study, experimental studies were carried out on 
fresh ignimbrite specimens and particularly the effect of capillary water absorption on deterioration 
was investigated to reveal the factors leading to deterioration of Ahlat Seljuk tombstones. Accordingly, 
high porosity and capillary water absorption characteristics of the ignimbrites are found to be the major 
reasons for the deterioration of tombstones. 

Keywords: Ahlat Stone, Deterioration, Ignimbrite, Capillary Water Absorption, Seljuk. 

GİRİŞ

Kaya malzemeleri, doğal ve dayanıklı 
olmaları sebebiyle, geçmişten günümüze birçok 
yapıda ve tarihi eserde kullanılmıştır. Ancak, 
kaya kütlelerinde olduğu gibi, doğal yapıtaşları 
da atmosferik etkiler altında zamana bağlı 
olarak bozunma eğilimi göstermektedir. Bu 
nedenle doğal yapı malzemelerinin bozunma 
davranışlarının ortaya konması, uygulama ve 
yenileme (restorasyon) çalışmaları için oldukça 
önemlidir. Bu amaca paralel olarak son yıllarda 
yapıtaşı bozunmasına yönelik birçok bilimsel 
araştırma gerçekleştirilmiştir (Topal ve Doyuran, 
1997; Siegesmund vd., 2002; Prikryl vd., 2003; 
Topal ve Sözmen, 2003; Öner vd., 2006; Török, 
2006; Akın ve Özsan, 2011, Korkanç, 2013; 
Cardanes vd., 2014). 

Piroklastik bir kaya türü olan ignimbirit, 
hafif ve kolay işlenebilir olmasından dolayı 
sıklıkla tercih edilen yapıtaşlarından biridir. Aynı 
zamanda yüksek ısı ve ses yalıtım özelliğine 
sahip olan ignimbiritler, tarihi birçok yapıda 
kullanılmasının yanı sıra, günümüzde de yapı 
sektöründe özellikle kaplama taşı olarak tercih 
edilmektedir. Van Gölü’nün batı sahilinde yer alan 
Ahlat ilçesi ve yakın çevresindeki tarihi eserlerde 

ve güncel yapılarda da ignimbiritler yoğun 
olarak kullanılmıştır. Selçuklular 1000’li yılların 
başlarında Ahlat yöresinde hüküm sürmeye 
başladıklarında, mimari eserlerinde kolay 
işlenebilir olmasından dolayı bölgede yaygın 
olarak bulunan ignimbiritleri kullanmışlardır. 
Bu eserlerin en önemlilerinden bir tanesi de bu 
çalışmanın ana konusunu oluşturan tarihi Ahlat 
Selçuklu Mezarları’dır (Şekil 1). 

Yaklaşık 1700 m kotundaki düz bir arazi 
üzerinde yer alan ve ignimbirit kullanılarak 
yapılan bu mezar taşları, bölgenin sert iklim 
koşullarının da etkisiyle yaklaşık 800 yıldır 
bozunma etkilerine maruz kalmaktadır. 1950-
2015 arasındaki meteorolojik gözlemlere göre, 
bölgenin kurak bir iklime sahip olduğu ve 
ortalama en düşük sıcaklık değerlerinin Aralık 
– Mart ayları arasında olduğu görülmektedir 
(Çizelge 1). Öte yandan, ilde gözlenen en düşük 
sıcaklık -22 C° olarak Şubat, en yüksek sıcaklık 
ise 38 C° olarak Temmuz ayında ölçülmüştür 
(www.mgm.gov.tr). Bölgedeki yüksek sıcaklık 
farkları, özellikle atmosferik koşullara maruz 
kalan Selçuklu Mezar Taşları’nı etkileyen 
unsurların başında gelmektedir.
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Bölgede kar yağış miktarı da yüksek olup, 
bugüne kadar ölçülen en yüksek kar yağışı, 
1968 yılında 343 cm olarak ölçülmüştür (www.
mgm.gov.tr). Özellikle soğuk dönemlerde 
çevrimsel olarak etkili olan donma-çözülme, 
yöredeki yapıtaşlarının bozunmasındaki en 
önemli etkenlerden bir tanesidir (Özvan vd., 
2015). Kimyasal ve fiziksel bozunma karşısında 
oldukça hassas olan bu ignimbiritler, Nemrut 
volkanizmasının ürünüdürler (Aydar vd., 2003; 
Karaoğlu vd., 2005; Özdemir vd., 2006). Kültürel 
miras olan Ahlat Selçuklu Mezar Taşları’nda 
bozunmanın izleri gözlenebilmektedir (Şekil 2). 
Özellikle Ahlat yerleşim merkezine daha yakın 
olan mezar taşlarında kuru iklim ve yüksek 

karbon içeriğine bağlı olarak liken oluşumları 
dikkati çekmektedir. Söz konusu likenler daha 
çok Selçuklu Mezar Taşları’nın üst bölgelerinde 
yer almaktadır. Literatürde likenlerin yapıtaşı 
bozunmasındaki rolü konusunda farklı görüşler 
bulunmaktadır. Liken oluşumları zaman 
içerisinde doğal yapıtaşlarının görünümü ve 
özellikleri üzerinde olumsuz etkiler yaratabilirler 
(Garty, 1992; Lisci vd., 2003). Öte yandan, 
diğer bazı araştırmacılar ise kaya yüzeyini 
kaplayan likenlerin kayayı fiziksel bozunmanın 
etkilerinden koruduğunu öne sürmektedir (Arino 
vd., 1995; Seaward, 2001; Mottershead vd., 
2003; Garcia-Valles vd., 2003; Carter ve Viles, 
2005). 

Şekil 1.  Ahlat Selçuklu Mezarları yerbulduru ve jeoloji haritası (Akbaş vd., 2015’ten değiştirilerek).

Figure 1.  Location and geological map of the Ahlat Seljuk Tombs (after Akbaş et al., 2015).
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Çizelge 1. Bitlis ili ve civarına ait uzun yıllar içinde gerçekleşen ortalama sıcaklık değerleri (1950 – 2015, www.mgm.gov.tr).
Table 1.  Average temperature values of the long-term period in Bitlis and close vicinity (1950-2015, www.mgm.gov.tr). 
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Şekil 2.  Ahlat Selçuklu mezar taşlarından çeşitli görünümler.
Figure 2.  Several views of the Ahlat Seljuk Tombstones.
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Fiziksel ve kimyasal etkiler nedeniyle 
bozunan bu tarihi mezar taşları üzerinde yapılan 
arazi incelemelerinde dikkati çeken en önemli 
problemler, mezar taşlarının yaklaşık orta 
noktalarından kırılması, renk değişimleri ve liken 
oluşumlarıdır (Özvan vd., 2015). Ancak, tüm 
bu olumsuz etkenlere karşın, mezar taşlarının 
birçoğunun üzerindeki yazıtlar korunmuş 
durumdadır. Bu çalışma, Ahlat Selçuklu 
Mezar Taşları’nın bozunmasında ve yaklaşık 
orta noktalarından kırılmasındaki nedenlerin 
araştırılması amacıyla gerçekleştirilmiştir. 
Bu kapsamda, ignimbiritlerin fiziko-mekanik 
özelliklerinin ortaya konması ve kılcal su emme 
(kapilarite) özelliğinin Ahlat Selçuklu Mezar 
Taşları’nın bozunması üzerindeki etkisinin 
araştırılması amacıyla arazi ve laboratuvar 
çalışmaları yapılmıştır. Arazide mezar taşlarının 
yakınındaki ignimbirit ocaklarından alınan blok 
örnekler laboratuvara nakledilerek karot örnekler 
alınmış ve deneysel çalışmalar bu örnekler 
üzerinde uygulanmıştır. Ayrıca ignimbiritlerdeki 
gözenek boyutları ve dağılımı civa porozimetresi 
deneyleri ile belirlenmiştir. Son olarak, 
ignimbiritlerdeki kılcal su emmenin bozunma 
üzerindeki etkisi bir model deney üzerinde 
incelenerek mezar taşlarında gözlenen bozunma 
modeli açıklanmaya çalışılmıştır.

AHLAT SELÇuKLu MEZAR TAŞLARININ 
TARİHSEL ÖNEMİ

Van Gölü’nün batı sahilinde kurulmuş olan 
ve Bitlis iline bağlı olan Ahlat ilçesi tarihi bir 
yerleşimdir. Nemrut ve Süphan volkanlarının 
ortasında kurulmuş olan Ahlat, Selçuklular’dan 
kalma birçok cami, hamam, kümbet ve mezar 
gibi tarihi yapı barındırmaktadır. Selçuklu 
Türkleri Ahlat’a 1093 yılında gelmişler ve bu 

yörede 1230 yılına kadar hüküm sürmüşlerdir. 
Bölgedeki tarihi yapılar, Selçuklu mimarisinin 
en güzel eserleri arasında yer almaktadır. Tarihi 
Ahlat Selçuklu Mezarlığı, dünya üzerindeki en 
büyük Müslüman Mezarlığı olup (Karamağaralı, 
1992), UNESCO’nun Dünya Kültür Mirası 
Geçici Listesi’nde yer almaktadır. Üzerlerinde 
farklı desen, rölyef ve yazıtlar içeren Selçuklu 
Mezar Taşları farklı kalınlık ve genişliklerde 
olup, yaklaşık 1-2 m yüksekliktedir. Bu mezar 
taşlarından en yüksek olanı, toprağa gömülü 
olan kısmı dahil olmak üzere, 5 m’dir. Mezar 
taşlarının tamamı, yöresel olarak Ahlat Taşı 
olarak da adlandırılan ignimbirit kullanılarak 
yapılmıştır.

İNCELEME ALANININ JEOLOJİSİ 

Van Gölü’nün güneybatısında yer alan 
Kuvaterner yaşlı Nemrut stratovolkanı, Doğu 
Anadolu Bölgesi’ndeki kıta-kıta çarpışmasının 
bir ürünüdür (Keskin, 2007). Deniz seviyesinden 
yaklaşık 2950 m yüksekte olan bu volkanın taban 
alanı 210 km2’dir ve 7x8 km’lik bir kaldera 
çapına sahiptir (Şekil 1). Karaoğlu vd. (2005) 
ve Özdemir vd. (2006) tarafından belirtildiği 
üzere, Nemrut volkanizması, kaldera öncesi, 
kaldera sonrası ve geç dönem olmak üzere 
üç ana safhaya ayrılmaktadır. Kaldera öncesi 
dönemdeki ilksel volkanizma malzemesini lav 
akıntıları, lav domları ve ignimbiritler gibi büyük 
miktarda piroklastik malzeme oluşturmaktadır. 
Kaldera sonrası dönem ise riyolitik lav akıntıları 
ve dayklar ile temsil edilmektedir. Geç dönem 
volkanizmasında ise vitrofirik, riyolitik ve 
bazaltik lav akıntıları bulunmaktadır. Nemrut 
volkanizmasının ürünü olan ignimbiritler kaldera 
öncesi dönemde patlama ürünü olarak yüzeye 
çıkmışlar ve Nemrut volkanının yamaçları 
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boyunca tüm yönlerde yayılmışlardır (Şekil 1). 
Bölgedeki ignimbiritlerin toplam hacmi 58 km3 
civarındadır (Özdemir vd., 2006). 

Bölgede yayılım gösteren ignimbiritler 
heterojen bir yapı göstermekte olup, farklı 
oranlarda pomza, volkanik cam ve litik malzeme 
içerebilmektedirler. Piroklastik akma ürünü olan 
bu ignimbiritler, yer çekimi ve laminer akım 
sistemi içerisinde yüksek sıcaklık koşullarında 
oluşmuşlardır. Bu nedenle Ahlat bölgesinde farklı 
renk, doku ve yapısal özellik gösteren ve farklı 
kaynaklaşma derecelerine sahip ignimbiritler 
mevcuttur. 

Taşları’nın yapımında kullanılmıştır. Bölgedeki 
ignimbirit oluşumları genel olarak masif ve hamur 
ağırlıklı bir yapı gösterseler de, zaman zaman 
farklı boyutlarda hamur içerisinde dağılmış 
pomza ve litik malzeme de gözlenmektedir. 
Ancak, genel olarak değerlendirildiğinde litik 
malzemeye oranla pomza parçacıkları hamur 
içerisinde daha çok bulunmaktadır. Nemrut 
ignimbiritlerinin kaynaklaşma dereceleri de 
iyiden kötüye kadar değişmektedir. Orta-iyi 
derecede kaynaklaşmış olan N3 ignimbiritleri 
sarımsı gri-krem renklidir ve diğer ignimbiritlere 
oranla daha iri ve fazla litik malzeme içermekle 

Şekil 3.  Çalışmada incelenen dört farklı ignimbirit örneğinden görünümler.

Figure 3.  Close-up views of four different ignimbrite samples investigated in this study.

MALZEME VE YÖNTEM

Bu çalışmada, bölgedeki tarihi eserlerde ve 
yapılarda yaygın olarak kullanılan N1 (kırmızımsı 
kahverengi), N2 (koyu kahverengi), N3 (sarımsı 
gri) ve N4 (siyah) olmak üzere dört farklı 
ignimbirit seviyesi değerlendirilmiştir (Şekil 
3). Bu örneklerden N1 ve N2, Selçuklu Mezar 

birlikte pomza tanelerinde daha fazla yassılaşma 
gözlenmektedir. Oldukça koyu renkli olan N4 
grubu ignimbiritler ise ignimbirit seviyeleri 
arasında en alt seviyede bulunmaktadır (Özvan 
vd., 2015).

Ahlat Selçuklu Mezarlığı yakınında 
bulunan ve tarihi mezar taşlarının yapımında 
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da kullanıldığı düşünülen ocaklardan yaklaşık 
50x50x30 cm boyutlarında blok örnekler 
alınmıştır. Araziden laboratuvara nakledilen 
blok örneklerden boy/çap oranı en az 2/1 olan 
NX çaplı karot örnekler alınmıştır. Deneysel 
çalışmalar, UNE-EN 1925 (1999), ISRM (2007) 
ve TS699 (2009) standartları dikkate alınarak 
gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda ignimbirit 
örneklerinin birim hacim ağırlığı (g), görünür 
gözenekliliği (n), ağırlıkça su emme yüzdesi, 
P-dalgası hızı (Vp), tek eksenli basınç dayanımı 
ve kılcal su emme katsayısı (C) belirlenmiştir. 

Bu çalışmada, Selçuklu Mezar Taşları’nda 
kullanılan ignimbiritlerin su emme potansiyelleri 
belirlenerek, kılcal su emmenin mezar 
taşlarının bozunmasındaki rolü incelenmiştir. 
Örnekler üzerindeki kılcal su emme deneyleri 
UNE-EN 1925 (1999) standartlarına göre 
gerçekleştirilmiştir. Buna göre, su derinliği 
3.00±1 mm olan bir kabın içerisine 3 adet 
ignimbirit örneği (boy/çap oranı 1) dik olarak 
yerleştirilmiştir. Su seviyesinde buharlaşmaya 
bağlı olarak değişim olmaması için deney kabı 
yeterince büyük seçilmiştir. 24 saat su içinde 
bekletilen örnekler tarafından emilen su belirli 
zaman aralıklarında (3, 5, 10, 15, 30, 60, 480 
ve 1440 dakika) tartılarak ölçülmüştür. Kılcal 
su emme katsayısı (C) aşağıdaki formülle 
belirlenmiştir.

w = c . t0.5 (1)

Formülde w emilen su miktarını (gr/m2), t 
ise emilme zamanını (s) göstermektedir. 

Ahlat Selçuklu Mezar Taşları, genellikle 
1.5-2 m yükseklikte olmakla birlikte, en 
yüksek mezar taşı 5 m’dir (Elmastaş, 2001). 

Laboratuvar ortamında gerçek boyutlu mezar 
taşlarının kullanımı mümkün olmadığından, 
mezar taşlarındaki kılcal su emme özelliğini 
incelemek amacıyla 1:10 ölçeğinde, 5 cm’lik 
kısmı toprak içine gömülü olacak şekilde 
ignimbirit malzemeden model mezar taşları 
yapılmıştır. Model olarak kullanılan örnekler, 
kılcal hareketi doğrudan etkilememek için litik 
malzeme yönlenmeleri düşeye yakın olacak 
şekilde toprağa yerleştirilmiştir. Model deney 
sırasında, mezar taşlarındaki kılcal su emmenin 
ve buna bağlı kılcal tuz hareketinin gözlenmesi 
için model mezar taşları haftada iki kez %14’lük 
MgSO4 çözeltisi ile sulanmıştır. 

AHLAT İGNİMBİRİTLERİNİN PETROG-
RAFİK VE JEOKİMYASAL ÖZELLİKLERİ 

Çalışma kapsamında incelenen ignimbirit 
örneklerinin ince kesit görüntüleri Şekil 4’te 
sunulmaktadır. Buna göre N1 nolu örnek içinde 
hornblend, sanidin, kayaç parçaları ve pomza 
kıymıkları; öteksitik hamur içinde dağılmış 
durumdadır (Şekil 4-a). İncelenen kesitlerde 
ortalama litik malzeme oranı N1 nolu örnek 
için % 13 civarındadır. N2 nolu örnek içinde 
hornblend, plajiyoklaz ve sanidin kristlaleri 
ile birlikte pomza parçaları bulunmaktadır 
(Şekil 4-b). N2 nolu örnek için litik malzeme 
oranı ise % 17’dir. N3 nolu örnek plajiyoklaz, 
sanidin ve pomza ile yoğun kayaç parçalarından 
oluşmaktadır (Şekil 4-c). Litik malzeme oranı % 
32’dir. N4 nolu örnek içinde pomza parçaları ve 
sanidin kristalleri egemendir (Şekil 4-d) ve litik 
malzeme oranı % 20’dir.
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Şekil 4.  Çalışma kapsamında incelenen ignimbiritlerin ince kesit fotoğrafları (Hnb: hornblend, Kp: kayaç parçası, Plg: 
plajiyoklaz, Sn: sanidin). 

Figure 4.  Thin section views of the studied ignimbrites (Hnb: hornblende, Kp:lithic fragment, Plg: plagioclase, Sn: sanidine).

İncelenen Ahlat ignimbiritlerinin kimyasal 
bileşimi Çizelge 2’de verilmiştir. Buna göre 
örnekler % 60-70 oranında SiO2 içermektedir. 
% 15 civarında bulunan Al2O3, ignimbiritlerin 
diğer önemli bileşenini oluşturmaktadır. Öte 

yandan örneklerde % 5 oranında Na2O ve K2O 
belirlenmiştir. Toplam alkali silika diyagramına 
(Le Bas vd., 1986) göre Ahlat ignimbiritleri 
trakit ve riyolit grubundadır. 
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Çizelge 2. İncelenen ignimbirit örneklerinin kimyasal 
bileşimleri.

Table 2.  Chemical composition of the investigated 
ignimbrite specimens.

Örnekler

% N1 N2 N3 N4

SiO2 66.25 66.80 72.43 66.04
Al2O3 16.03 15.53 12.44 16.24
Fe2O3 4.47 4.49 4.28 4.62
MgO 0.21 0.20 0.04 0.23
CaO 1.45 1.46 0.45 1.55
Na2O 5.90 5.85 4.96 5.73
K2O 5.11 5.11 5.10 5.01
TiO2 0.40 0.38 0.26 0.40
P2O5 0.06 0.07 0.01 0.06
MnO 0.14 0.14 0.11 0.14
Toplam 100 100 100 100

AHLAT İGNİMBİRİTLERİNİN FİZİKO-
MEKANİK ÖZELLİKLERİ

Ahlat ignimbiritleri üzerinde yapılan 
deneysel çalışmalardan elde edilen sonuçlar 
Çizelge 3’te özetlenmiştir. Buna göre, N1, N2, N3 
ve N4 kodlu ignimbiritlerin ortalama birim hacim 

ağırlıkları sırasıyla 15.13, 15.77, 16.82 ve 14.85 
kN/m3’tür. Bu değerler, Ahlat ignimbiritlerinin 
çok düşük birim hacim ağırlığa sahip kaya 
grubunda (NBG, 1985) olduğunu göstermektedir. 
Öte yandan, incelenen örneklerin gözenekliliği 
çok yüksek olup, % 20.35 ile % 31.53 arasında 
değişmektedir. Örneklerin tek eksenli basınç 
dayanımları incelendiğinde, N1, N2 ve N4 nolu 
örneklerin dayanımları benzer olup, 12.10 MPa 
ile 15.78 MPa arasında değişmektedir. Ancak, 
sarımsı gri renkli N3 nolu örnek grubunun 
dayanımı, iyi kaynaklaşma derecesine de bağlı 
olarak, daha yüksek olup, 28.92 MPa olarak 
belirlenmiştir. Fakat, yine de tüm ignimbirit 
grupları Deere ve Miller (1966) sınıflamasına 
göre düşük-çok düşük dayanımlı kaya grubuna 
girmektedirler. Doygun koşullardaki dayanım 
değerlerine bakıldığında ise, ignimbiritlerde kuru 
ve doygun koşullar arasında önemli bir dayanım 
değişiminin olmadığı görülmektedir. İncelenen 
ignimbiritlerde P-dalgası hızları da 1491 ile 2623 
m/s arasında değişmektedir. En yüksek P dalgası 
hızı N3 grubu örneklerde iken, en düşük hız N4 
nolu örnek grubuna aittir.

Çizelge 3.  Ahlat ignimbiritlerinin (N1, N2, N3, N4) fiziko-mekanik özellikleri.
Table 3. Physico-mechanical properties of the Ahlat ignimbrites (N1, N2, N3, N4).  

Parametre
N1 N2 N3 N4

Ort n Ort n Ort n Ort n

Kuru Birim Hacim Ağırlık (kN/m3) 15.13 (30) 15.77 (21) 16.82 (8) 14.85 (26)

Doygun Birim Hacim Ağırlık (kN/m3) 17.89 (7) 18.60 (12) 18.59 (7) 18.00 (12)

Görünür gözeneklilik (%) 28.89 (11) 27.40 (12) 20.35 (6) 31.53 (12)

Ağırlıkça Su Emme (%) 18.68 (11) 16.92 (12) 12.03 (6) 20.80 (12)

Tek Eksenli Basınç Dayanımı (MPa) 15.78 (5) 12.10 (3) 28.92 (6) 12.43 (6)

Tek Eksenli Basınç Dayanımı (MPa)* 13.59 (10) 12.17 (10) 26.83 (3) 12.31 (10)

P-dalga Hızı (m/sn) 1709 (14) 2378 (7) 2623 (4) 1491 (10)

P-dalga Hızı (m/sn)* 1554 (6) 2257 (7) 2212 (4) 1287 (7)

* Doygun koşul, n: Deney sayısı
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AHLAT İGNİMBİRİTLERİNİN KILCAL 
Su EMME ÖZELLİKLERİ

Tarihi yapıları olumsuz yönde etkileyen 
en önemli unsurlardan bir tanesi sudur. Su 
tek başına veya diğer çevresel faktörlerle 
birlikte yapıtaşlarının mekanik özelliklerini 
olumsuz yönde etkilemekte ve bozunmayı 
hızlandırmaktadır (Cueto vd., 2009). Kılcal su 
emme, kayaların nem içeriğini artıran önemli 
unsurlardan biridir. Gözenekli bir ortam sıvı ile 
temas ettiğinde, kılcallık özelliğinden dolayı 
sıvıyı bünyesine alır. Yapıtaşının kılcal su emme 
özelliğine bağlı olarak su tabandan tavana doğru 
yükselir. Kayaların kılcal su emme özelliğinin 
bozunmayı artırdığı çeşitli bilimsel yayınlarda 
belirtilmektedir (Özdemir, 2002; Yıldız vd., 
2010).

Ahlat ignimbiritlerinde, boy/çap oranı 
1 olan örnekler üzerindeki kılcal su emme 
deneylerinin yanı sıra, kılcal yükselim hızı ve 
davranışını gözlemlemek için boy/çap oranı 
2/1 olan karot örnekleri üzerinde de suyun 
kılcal etki ile yükselimi izlenmiştir. Bu model 
deneye ait görüntüler Şekil 5’te gösterilmektedir. 
N2 ve N4 nolu ignimbirit örnekleri, hızlı bir 
kılcal yükselimle, ilk 25 dakikalık kılcal su 
emme deneyi sonunda tamamen doygun hale 
gelmiştir. Aynı zaman diliminde (25 dk) N1 ve 
N3 nolu örneklerdeki tabandan itibaren kılcal su 
yükselimi 9.27 ve 2.74 cm’dir. N3 nolu örneğin 

yüksek kaynaklaşma derecesi ve içerdiği kaya 
parçaları kılcal su yükselimini engellemiştir. 300 
dakika sonunda tüm örnekler doygun hale gelmiş 
olsalar da, Şekil 5’te de görüleceği üzere, N3 
nolu örneğin üst bölümündeki kaya parçası halen 
kuru durumdadır. Bu duruma göre, ignimbiritler 
içerisindeki farklı boşluk yapısına sahip olan 
çeşitli litik parçalar kılcal su emme davranışını 
kontrol etmektedir (Özvan vd., 2015).

Şekil 6-a’da ise ignimbiritlerin ortalama 
kılcal su emme (g/m2) - karekök zaman (saniye) 
grafiği gösterilmiştir. Grafiklerin dik kısmının 
eğiminden hesaplanan kılcal su emme katsayıları 
(C), N1, N2, N3 ve N4 nolu örnekler için sırasıyla 
476.81, 685.71, 187.32 ve 821.88 gr/m2.sn0.5’dir. 
N3 nolu örneğin kılcal su emme katsayısı diğer 
üç örnek grubundan oldukça düşüktür. Snethlage 
(2005)’e göre, incelenen tüm ignimbirit örnekleri 
yüksek su emme kapasitesine sahip kaya 
grubuna girmektedir. İgnimbirit örneklerindeki 
zamana bağlı kılcal su yükselimini gösteren 
grafik Şekil 6-b’de sunulmaktadır. Grafikten de 
görüleceği üzere, N1, N2 ve N4 örneklerinde ilk 
10 dakikalık dönemde hızlı bir kılcal yükselim 
gözlenirken, N3 nolu örnekte, litik malzemeler 
tarafından kontrol edilen, tamamen farklı ve 
yavaş bir yükselim söz konusudur.
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Şekil 5.  İgnimbiritlerde kılcal su emme davranışına ait farklı zaman aralıklarında alınmış görüntüler.
Figure 5.  Views of capillary water absorption behavior of ignimbrites taken at different time intervals. 
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Şekil 6.  İgnimbiritlerde zamana bağlı kılcal su 
emme grafikleri.

Figure 6. Capillary water absorption versus time 
graphs of the ignimbrites. 

AHLAT İGNİMBİRİTLERİNDE GÖZENEK 
BOYuTLARI 

Ahlat ignimbiritlerindeki gözenek boyutları 
ve dağılımı, civa porozimetresi deneyleri ile 
ortaya konmuştur. İncelenen dört farklı ignimbirit 
seviyesine ait, kümülatif gözenek hacmine 
karşılık gözenek çapını gösteren grafikler Şekil 
7’de gösterilmiştir. Eğrilerde, diğer örnek 
gruplarından farklı olarak N3 nolu sarımsı gri 

ignimbiritlerin toplam boşluk hacminin 0.085 
cm3/g olduğu görülürken, N1, N2 ve N4 nolu 
örnek gruplarında toplam boşluk hacmi 0.148 ile 
0.189 cm3/g arasında değişmektedir. Tüm örnek 
gruplarında gözenek çapı 0.004 ile 200 mm 
arasında değişmekle birlikte bazı gözenek çapı 
değerlerinde ani sıçramalar dikkati çekmektedir. 
Örneğin N3 nolu ignimbiritlerde bu ani artışlar 
5 ile 7 mm arasındayken, diğer örneklerde 20 
ile 50 mm arasında gözlenmektedir. Gözenek 
boyutlarıyla ilgili bu eğrilerdeki ani yükselimler 
baskın gözenek çapını işaret etmektedir (Tuğrul, 
2004). Bu sonuca göre, N1, N2 ve N4 nolu 
ignimbirit örneklerinin gözenek çapları, N3 nolu 
örneğe göre daha büyüktür (Özvan vd., 2015). 

AHLAT SELÇuKLu MEZAR 
TAŞLARINDA BOZuNMA 

İgnimbiritlerdeki mühendislik özelliklerini 
kontrol eden en önemli faktörler kaynaklaşma 
derecesi ve litik malzeme içeriğidir. Öte yandan, 
ignimbiritlerin yüksek kılcal su emme özelliği, 
yapıtaşı olarak kullanılanların duraylılıkları 
üzerinde olumsuz etkiler oluşturabilmektedir. 
Benavente vd. (2001), gözenek boyutu ve 
gözenekli ortamdaki sıvının hareketine neden 
olan kuvvetleri dikkate alarak üç farklı gözenek 
sınıfı önermiştir. Buna göre, gözenek çapı 2500 
mm’den büyük olan ve gözeneklerdeki sıvı 
hareketinin yerçekimi kuvvetleri tarafından 
kontrol edildiği gözeneklilik, makro gözeneklilik 
olarak tanımlanmıştır. Gözenek çapının 0.1 
ile 2500 mm arasında değişmesi durumunda 
mezo gözeneklilikten söz edilir ve sıvı hareketi 
kılcal kuvvetler ile sağlanır. Gözenek çapı 0.1 
mm’nin altında ise ortam mikro gözeneklidir ve 
adsorpsiyon kuvvetleri sıvı hareketini yönlendirir. 
Bu sınıflamaya göre, civa porozimetresi 
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deney sonuçları dikkate alındığında, Ahlat 
ignimbiritleri mezo ve mikro gözenekli olarak 
sınıflandırılabilirler. Bu nedenledir ki, Ahlat 
ignimbiritleri içerisindeki sıvı hareketi kılcal 
kuvvetler yardımıyla gerçekleşir. İncelenen N3 
nolu ignimbirit örneği daha düşük baskın gözenek 
çapı değerleri (5-7 mm) sunmakla birlikte, kılcal 
su emme deneylerinde diğer örneklere oranla 
düşük su emme özelliği göstermiştir. Her ne 
kadar bu durum çelişkili görünmekle birlikte, 
daha önceki bölümlerde de belirtildiği üzere, 
N3 nolu örneğin içerisindeki geçirimsiz bariyer 
oluşturan litik malzemelerin bu sonuca neden 
olduğu düşünülmektedir (Özvan vd., 2015).

olan mezar taşlarının orta bölgeleri kılcal 
bölge içerisinde kalmaktadır ve bu zonda tuz 
kristallenmesi daha aktiftir. Benavente vd. (2001) 
tarafından da belirtildiği üzere, kılcal bölgedeki 
tuz kristallenmesi doygun bölgeye oranla daha 
yüksektir. Bu nedenle bozunma mezar taşlarının 
orta bölümlerinde daha etkili olmaktadır. 
Selçuklu mezarlığında yapılan arazi gözlemleri, 
mezar taşlarının belirli bir yükseklikte kırıldığını 
göstermektedir. 941 adet kırık mezar taşı üzerinde 
yapılan ölçümlerde kırılma yüksekliğinin yerden 
itibaren 10 ile 70 cm arasında değiştiği belirlenmiş 
olup, bu mesafe ortalama kılcal su emme 
yüksekliğine karşılık gelmektedir (Şekil 8-a,b). 

Şekil 7.  İncelenen ignimbirit örneklerinin gözenek hacmi-gözenek çapı eğrileri.
Figure 7.  Pore volume versus pore diameter graphs of the investigated ignimbrites.  

Ahlat ignimbiritlerinin kullanıldığı tarihi 
Ahlat Selçuklu Mezar Taşları’ndaki fiziksel 
bozunmanın en önemli sebebinin, yüksek 
kılcal su emmeden kaynaklandığını söylemek 
mümkündür. Yaklaşık 1-2 m yükseklikte 

Tuzlu suyun mezar taşlarının orta seviyelerine 
kadar yükselebileceği laboratuvarda yapılan 
model deneylerle de desteklenmiştir (Şekil 
8-c). Model deneylerde üç ay sonunda, kılcal 
su emme ile birlikte tuzlu suyun örneklerin orta 
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seviyelerinden daha yukarılara kadar taşındığı 
gözlenmiştir. Örneklerin mezar taşlarına oranla 
daha küçük olması sebebiyle tuzlu su, kılcallığın 
da etkisiyle örneklerin en üst seviyelerine kadar 
ulaşabilmiştir (Şekil 8-c). Kırık mezar taşlarının 
ortalama yüksekliği 60-70 cm civarında olup, 
bu değerler mezar taşlarının orta-alt bölgelerine 
karşılık gelmektedir. Bu nedenle, Ahlat Selçuklu 
Mezar Taşları’nda bozunmanın en önemli nedeni 
kılcal su emme ile birlikte mezar taşı içerisinde 
yukarı taşınan tuzlu sudur. Bilindiği üzere 
bölge tuzlu-sodalı su özelliğine sahip olan Van 
Gölü kıyısında bulunmaktadır. Mezarlıktaki 
çözünebilen tuzların da bölgedeki yüksek alkali 

volkanik kayaçlardan ve/veya ölü bedenlerin 
çürümesinden (Dent, 2002) kaynaklandığı 
düşünülmektedir.

Ahlat Selçuklu Mezarlığı’ndaki mezar 
taşlarının yöneliminin, bozunma üzerinde 
önemli bir rolü olmadığı arazi gözlemleri ile 
ortaya konmuştur. Yapılan incelemelerde mezar 
taşlarının her iki yönünde de bozunmanın 
izleri gözlenmiştir. Bunun yanı sıra, nemlilik 
bozunmayı kontrol eden en önemli çevresel 
faktördür. Mezar taşlarının alt ve orta kesimleri 
kılcal su emmeye ve tuz kristallenmesine bağlı 
olarak çok daha fazla bozunmuş durumdadır. 

Şekil 8.  Ahlat Selçuklu Mezar Taşları’nda kırılma boyları (a, b), ignimbiritlerdeki kılcal su emmeye bağlı tuz 
yükseliminin laboratuvarda modellenmesi (c).  

Figure 8.  Broken length of the Ahlat Seljuk Tombstones (a, b), laboratory modelling of the rise of salt in the 
ignimbrites due to capillary water absorption.  
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SONuÇLAR

İgnimbiritlerin kullanıldığı Ahlat Selçuklu 
Mezar Taşları’nın bozunma mekanizmasının 
irdelendiği bu çalışma sonucunda, yüksek 
kılcal su emme özelliğinin mezar taşlarının 
bozunmasındaki en önemli etken olduğu 
belirlenmiştir. Mezar taşlarının toprağa gömülü 
olan kısımlarından kılcal su emme ile birlikte 
kaya malzemesi içerisinde yükselen su, toprak 
kaynaklı tuzu da bünyesine alarak mezar 
taşlarının orta bölümlerine kadar taşımakta ve 
bu bölgede tuz birikimlerine neden olmaktadır. 
İgnimbiritlerin gözeneklerindeki tuzun çevrimsel 
olarak kristallenmesi ile birlikte mezar taşları 
bozunarak orta-alt bölgelerinden kırılmışlardır. 

Litik malzeme içeriği ve kaynaklaşma 
derecesi ignimbiritlerin mühendislik özelliklerini 
kontrol etmekle beraber, özellikle ignimbiritler 
içerisindeki pomza ve diğer kayaç parçalarının 
oluşturduğu litik malzemeler, kılcal su emme 
davranışı üzerinde de etkili olabilmektedir. Düşük 
geçirgenliğe sahip litik malzemeler geçirimsiz 
bir bariyer gibi davranarak ignimbiritlerde kılcal 
su yükselimini engellemektedir.
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