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oz

Selguklular donemine ait Ahlat Selguklu mezar taslari, diinya tizerindeki bilinen en biiyiik Miisliiman
Mezarligi olmasi ve tagidigi tarihsel onem nedeniyle UNESCO’nun Diinya Kiiltlir Miras1 Gegici Listesi’nde
yer almaktadir. Mezar tasi olarak, bolgede olduk¢a yaygin olarak bulunan ve piroklastik bir kaya tiirii
olan ignimbiritler kullanilmis olup, yumusak olmalar1 ve kolay islenebilmelerini nedeni ile {izerlerine
cesitli motifler ve yazitlar islenmistir. Ancak s6z konusu mezar taglari, yaklagik 800 yillik siireg igerisinde
bozunma etkilerine maruz kalmistir. Mezar taslari incelendiginde dikkati ¢eken en dnemli unsur, bir¢ok
mezar taginin orta bolgelerine yakin kisimlarindan kirilmis olmasidir. Bu ¢aligma kapsaminda Ahlat
Selguklu mezar taglarinin bozunmasina neden olan unsurlarin agiga ¢ikarilmasi amaciyla taze ignimbirit
ornekleri lizerinde deneysel ¢alismalar yapilmis ve 6zellikle kilcal su emmenin bozunma iizerindeki etkisi
arastirilmigtir. Buna gore, ignimbiritlerin yiliksek gozenekliligi ve kilcal su emme 6zelligi mezar taglarmin
bozunmasindaki en dnemli etkendir.

Anahtar Kelimeler: Ahlat Tasi, Bozunma, Ignimbirit, Kilcal Su Emme, Selguklu.

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.

GIiRiS

Kaya malzemeleri, dogal ve dayanikh
olmalar1 sebebiyle, gecmisten giliniimiize birgok
yapida ve tarihi eserde kullanilmistir. Ancak,
kaya kiitlelerinde oldugu gibi, dogal yapitaslar
da atmosferik etkiler altinda zamana bagh
olarak bozunma egilimi gostermektedir. Bu
nedenle dogal yapir malzemelerinin bozunma
davranislarmin ortaya konmasi, uygulama ve
yenileme (restorasyon) calismalari i¢in oldukea
onemlidir. Bu amaca paralel olarak son yillarda
yapitagi bozunmasina yonelik bir¢ok bilimsel
arastirma gerceklestirilmistir (Topal ve Doyuran,
1997; Siegesmund vd., 2002; Prikryl vd., 2003;
Topal ve S6zmen, 2003; Oner vd., 2006; Torok,
2006; Ak ve Ozsan, 2011, Korkang, 2013;
Cardanes vd., 2014).

Piroklastik bir kaya tiirii olan ignimbirit,
hafif ve kolay islenebilir olmasindan dolay1
siklikla tercih edilen yapitaslarindan biridir. Ayni
zamanda yiiksek 1s1 ve ses yaliim Ozelligine
sahip olan ignimbiritler, tarihi bir¢ok yapida
kullanilmasinin yani sira, giiniimiizde de yapi
sektoriinde ozellikle kaplama tast olarak tercih
edilmektedir. Van Golii’niin bati sahilinde yer alan
Ahlat ilgesi ve yakin ¢evresindeki tarihi eserlerde

ve gilincel yapilarda da ignimbiritler yogun
olarak kullanilmistir. Selguklular 1000°1i yillarin
baslarinda Ahlat yoresinde hiikiim siirmeye
basladiklarinda, mimari eserlerinde kolay
iglenebilir olmasindan dolay1 bdlgede yaygin
olarak bulunan ignimbiritleri kullanmiglardir.
Bu eserlerin en onemlilerinden bir tanesi de bu
¢alismanin ana konusunu olusturan tarihi Ahlat
Selcuklu Mezarlari’dir (Sekil 1).

Yaklasik 1700 m kotundaki diiz bir arazi
iizerinde yer alan ve ignimbirit kullanilarak
yapilan bu mezar taglari, bolgenin sert iklim
kosullarimin da etkisiyle yaklasik 800 yildir
bozunma etkilerine maruz kalmaktadir. 1950-
2015 arasindaki meteorolojik gdzlemlere gore,
bolgenin kurak bir iklime sahip oldugu ve
ortalama en diisiik sicaklik degerlerinin Aralik
— Mart aylar1 arasinda oldugu goriilmektedir
(Cizelge 1). Ote yandan, ilde gozlenen en diisiik
sicaklik -22 C° olarak Subat, en yliksek sicaklik
ise 38 C° olarak Temmuz ayinda Sl¢ilmiistiir

(www.mgm.gov.tr). Bolgedeki yiiksek sicaklik

farklari, ozellikle atmosferik kosullara maruz
kalan Selcuklu Mezar Taslar’’n1 etkileyen
unsurlarin basinda gelmektedir.
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Sekil 1. Ahlat Selguklu Mezarlar1 yerbulduru ve jeoloji haritas1 (Akbas vd., 2015’ten degistirilerek).

Figure 1. Location and geological map of the Ahlat Seljuk Tombs (after Akbas et al., 2015).

Bolgede kar yagis miktar1 da yiiksek olup,
bugiine kadar Olgiilen en yiiksek kar yagisi,
1968 yilinda 343 cm olarak Sl¢lilmiistiir (www.
mgm.gov.tr). Ozellikle soguk dénemlerde
cevrimsel olarak etkili olan donma-¢dziilme,
yoredeki yapitaglarinin  bozunmasindaki en
onemli etkenlerden bir tanesidir (Ozvan vd.,
2015). Kimyasal ve fiziksel bozunma karsisinda
olduk¢a hassas olan bu ignimbiritler, Nemrut
volkanizmasinin irliniidiirler (Aydar vd., 2003;
Karaoglu vd., 2005; Ozdemir vd., 2006). Kiiltiirel
miras olan Ahlat Selguklu Mezar Taslari’nda
bozunmanin izleri gozlenebilmektedir (Sekil 2).
Ozellikle Ahlat yerlesim merkezine daha yakin
olan mezar taslarinda kuru iklim ve yiiksek

karbon igerigine bagl olarak liken olusumlar
dikkati ¢ekmektedir. S6z konusu likenler daha
cok Selguklu Mezar Taslari’nin {ist bdlgelerinde
yer almaktadir. Literatiirde likenlerin yapitas
bozunmasindaki rolii konusunda farkli goriisler
bulunmaktadir. Liken olusumlart  zaman
icerisinde dogal yapitaglarmin goriinimii ve
6zellikleri lizerinde olumsuz etkiler yaratabilirler
(Garty, 1992; Lisci vd., 2003). Ote yandan,
diger bazi1 arastirmacilar ise kaya ylizeyini
kaplayan likenlerin kayay fiziksel bozunmanin
etkilerinden korudugunu 6ne siirmektedir (Arino
vd., 1995; Seaward, 2001; Mottershead vd.,
2003; Garcia-Valles vd., 2003; Carter ve Viles,
2005).
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Cizelge 1. Bitlis ili ve civarima ait uzun yillar iginde gerceklesen ortalama sicaklik degerleri (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).

~ = > 4 —
¢ % © § &£ £ & £ = E E Z
S & =2 £ £ 3§ §E & & & & £
o = & < 4 <
Sicaklk (°C) 30 2117 76 132 185 228 204 176 113 47 09

Sekil 2. Ahlat Selguklu mezar taslarindan cesitli goriintimler.
Figure 2. Several views of the Ahlat Seljuk Tombstones.
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Fiziksel ve kimyasal etkiler nedeniyle
bozunan bu tarihi mezar taglari iizerinde yapilan
arazi incelemelerinde dikkati ¢eken en 6nemli
problemler, mezar taslarinin yaklasik orta
noktalarindan kirtlmasi, renk degisimleri ve liken
olusumlaridir (Ozvan vd., 2015). Ancak, tiim
bu olumsuz etkenlere karsin, mezar taglarinin
bircogunun lizerindeki yazitlar korunmus
durumdadir. Bu c¢alisma, Ahlat Selcuklu
Mezar Taglari’nin bozunmasinda ve yaklagik
orta noktalarindan kirilmasindaki nedenlerin
arastirilmasi gerceklestirilmistir.
Bu kapsamda, ignimbiritlerin fiziko-mekanik
ozelliklerinin ortaya konmasi ve kilcal su emme

amaciyla

(kapilarite) ozelliginin Ahlat Selguklu Mezar
Taslari’nin  bozunmas1 tizerindeki etkisinin
aragtirllmas1 amaciyla arazi ve laboratuvar
calismalar1 yapilmistir. Arazide mezar taglarinin
yakinindaki ignimbirit ocaklarindan alinan blok
ornekler laboratuvara nakledilerek karot 6rnekler
almmis ve deneysel calismalar bu Ornekler
iizerinde uygulanmistir. Ayrica ignimbiritlerdeki
gbzenek boyutlar1 ve dagilimi civa porozimetresi
deneyleri ile belirlenmistir. Son olarak,
ignimbiritlerdeki kilcal su emmenin bozunma
iizerindeki etkisi bir model deney {izerinde
incelenerek mezar taglarinda gozlenen bozunma
modeli agiklanmaya calisilmistir.

AHLAT SELCUKLU MEZAR TASLARININ
TARIHSEL ONEMIi

Van Goli’niin bati sahilinde kurulmus olan
ve Bitlis iline bagli olan Ahlat ilgesi tarihi bir
yerlesimdir. Nemrut ve Siiphan volkanlarinin
ortasinda kurulmus olan Ahlat, Selguklular’dan
kalma bir¢ok cami, hamam, kiimbet ve mezar
gibi tarihi yap1 barindirmaktadir. Selcuklu
Tiirkleri Ahlat’a 1093 yilinda gelmisler ve bu
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yorede 1230 yilina kadar hiikiim stirmiislerdir.
Bolgedeki tarihi yapilar, Selguklu mimarisinin
en glizel eserleri arasinda yer almaktadir. Tarihi
Ahlat Selguklu Mezarligi, diinya tizerindeki en
biiyiik Miisliiman Mezarlig1 olup (Karamagarali,
1992), UNESCO’nun Diinya Kiiltiir Mirasi
Gegici Listesi’nde yer almaktadir. Uzerlerinde
farkli desen, rolyef ve yazitlar igeren Selcuklu
Mezar Taslar1 farkli kalinlik ve genisliklerde
olup, yaklasik 1-2 m yiiksekliktedir. Bu mezar
taglarindan en yiiksek olani, topraga gomiilii
olan kismi dahil olmak {izere, 5 m’dir. Mezar
taglarinin tamami, yoresel olarak Ahlat Tasi
olarak da adlandirilan ignimbirit kullanilarak
yapilmistir.

iNCELEME ALANININ JEOLOJIiSi

Van Goli’niin  giineybatisinda yer alan
Kuvaterner yasli Nemrut stratovolkani, Dogu
Anadolu Bolgesi’ndeki kita-kita ¢arpigmasinin
bir tirtintidiir (Keskin, 2007). Deniz seviyesinden
yaklasik 2950 m yiiksekte olan bu volkanin taban
alam1 210 km?»’dir ve 7x8 km’lik bir kaldera
capina sahiptir (Sekil 1). Karaoglu vd. (2005)
ve Ozdemir vd. (2006) tarafindan belirtildigi
tizere, Nemrut volkanizmasi, kaldera Oncesi,
kaldera sonrasi ve ge¢ donem olmak {izere
tic ana safhaya ayrilmaktadir. Kaldera Oncesi
donemdeki ilksel volkanizma malzemesini lav
akintilari, lav domlar1 ve ignimbiritler gibi biiytik
miktarda piroklastik malzeme olusturmaktadir.
Kaldera sonras1 dénem ise riyolitik lav akintilart
ve dayklar ile temsil edilmektedir. Ge¢ donem
volkanizmasinda ise vitrofirik, riyolitik ve
bazaltik lav akimtilari bulunmaktadir. Nemrut
volkanizmasinin {iriinii olan ignimbiritler kaldera
oncesi donemde patlama iirlinii olarak yiizeye
cikmislar ve Nemrut volkanmin yamaglar

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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boyunca tiim yonlerde yayilmislardir (Sekil 1).
Bolgedeki ignimbiritlerin toplam hacmi 58 km?®
civarindadir (Ozdemir vd., 2006).

Bolgede yayilim gosteren ignimbiritler
heterojen bir yapi1 gostermekte olup, farkli
oranlarda pomza, volkanik cam ve litik malzeme
icerebilmektedirler. Piroklastik akma iirlinii olan
bu ignimbiritler, yer ¢ekimi ve laminer akim
sistemi igerisinde yiiksek sicaklik kosullarinda
olusmuslardir. Bunedenle Ahlat bolgesinde farkl
renk, doku ve yapisal 6zellik gosteren ve farkli
kaynaklasma derecelerine sahip ignimbiritler
mevcuttur.

a) Pomza b)

Taslari’nin yapiminda kullanilmigtir. Bolgedeki
ignimbirit olusumlari genel olarak masifve hamur
agirliklt bir yapt gosterseler de, zaman zaman
farkli boyutlarda hamur icerisinde dagilmis
pomza ve litik malzeme de gozlenmektedir.
Ancak, genel olarak degerlendirildiginde litik
malzemeye oranla pomza parcaciklart hamur
icerisinde daha c¢ok bulunmaktadir. Nemrut
ignimbiritlerinin  kaynaklasma dereceleri de
iyiden kotiiye kadar degismektedir. Orta-iyi
derecede kaynaklasmis olan N3 ignimbiritleri
sarimst gri-krem renklidir ve diger ignimbiritlere
oranla daha iri ve fazla litik malzeme igermekle

Pomza
(c) d

Sekil 3. Calismada incelenen dort farkli ignimbirit drneginden goriiniimler.

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

MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, bolgedeki tarihi eserlerde ve
yapilarda yaygin olarak kullanilan N1 (kirmizimst1
kahverengi), N2 (koyu kahverengi), N3 (sarimsi
gri) ve N4 (siyah) olmak iizere dort farkl
ignimbirit seviyesi degerlendirilmistir (Sekil
3). Bu orneklerden N1 ve N2, Selguklu Mezar

birlikte pomza tanelerinde daha fazla yassilasma
gozlenmektedir. Olduk¢a koyu renkli olan N4
grubu ignimbiritler ise ignimbirit seviyeleri
arasinda en alt seviyede bulunmaktadir (Ozvan
vd., 2015).

Ahlat  Selguklu  Mezarligi  yakininda
bulunan ve tarihi mezar taglarinin yapiminda
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da kullanildig1 diisiiniilen ocaklardan yaklasik
50x50x30 cm Dboyutlarinda blok Ornekler
almmistir. Araziden laboratuvara nakledilen
blok 6rneklerden boy/cap orani en az 2/1 olan
NX c¢apli karot ornekler alimmistir. Deneysel
calismalar, UNE-EN 1925 (1999), ISRM (2007)
ve TS699 (2009) standartlar1 dikkate alinarak
gergeklestirilmisti.  Bu kapsamda ignimbirit
orneklerinin birim hacim agirligr (g), goriiniir
gozenekliligi (n), agirlikga su emme yiizdesi,
P-dalgas1 hiz1 (Vp), tek eksenli basing dayanimi
ve kilcal su emme katsayisi (C) belirlenmistir.

Bu c¢alismada, Selguklu Mezar Taslari’'nda
kullanilan ignimbiritlerin su emme potansiyelleri
belirlenerek, kilcal su emmenin mezar
taslarinin  bozunmasindaki rolii incelenmistir.
Ornekler iizerindeki kilcal su emme deneyleri
UNE-EN 1925 (1999) standartlarina gore
gerceklestirilmigti. Buna gore, su derinligi
3.00£1 mm olan bir kabin icerisine 3 adet
ignimbirit 6rnegi (boy/¢ap orani 1) dik olarak
yerlestirilmistir. Su seviyesinde buharlagsmaya
bagl olarak degisim olmamasi i¢in deney kabi
yeterince bliylik se¢ilmistir. 24 saat su iginde
bekletilen 6rnekler tarafindan emilen su belirli
zaman araliklarinda (3, 5, 10, 15, 30, 60, 480
ve 1440 dakika) tartilarak Olclilmiistiir. Kilcal
su emme katsayist (C) asagidaki formiille
belirlenmistir.

w=c.t (1)
Formiilde w emilen su miktarini (gr/m?), t
ise emilme zamanini (s) gostermektedir.

Ahlat Selguklu Mezar Taslari, genellikle
1.5-2 m yiikseklikte olmakla birlikte, en
yliksek mezar tasit 5 m’dir (Elmastas, 2001).
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Laboratuvar ortaminda ger¢cek boyutlu mezar
taglarinin  kullanimi miimkiin olmadigindan,
mezar taglarindaki kilcal su emme 6zelligini
incelemek amaciyla 1:10 dlgeginde, 5 cm’lik
kismi toprak icine gomiili olacak sekilde
ignimbirit malzemeden model mezar taglar
yapilmistir. Model olarak kullanilan 6rnekler,
kilcal hareketi dogrudan etkilememek ig¢in litik
malzeme yonlenmeleri diiseye yakin olacak
sekilde topraga yerlestirilmisti. Model deney
sirasinda, mezar taslarindaki kilcal su emmenin
ve buna bagl kilcal tuz hareketinin gézlenmesi
icin model mezar taglar1 haftada iki kez %14’ lik
MgSO, ¢ozeltisi ile sulanmustir.

AHLAT IGNIMBIRITLERININ PETROG-
RAFIK VE JEOKIMYASAL OZELLIiKLERI

Caligma kapsaminda incelenen ignimbirit
orneklerinin ince kesit goriintileri Sekil 4’te
sunulmaktadir. Buna gore N1 nolu 6rnek i¢inde
hornblend, sanidin, kaya¢ parcalart ve pomza
kiymiklart; oteksitik hamur iginde dagilmisg
durumdadir (Sekil 4-a). Incelenen kesitlerde
ortalama littkk malzeme oram1 N1 nolu O6rnek
icin % 13 civarindadir. N2 nolu 6rnek iginde
hornblend, plajiyoklaz ve sanidin kristlaleri
ile birlikte pomza pargalar1 bulunmaktadir
(Sekil 4-b). N2 nolu o6rnek igin litik malzeme
orani ise % 17°dir. N3 nolu 6rnek plajiyoklaz,
sanidin ve pomza ile yogun kayag parcalarindan
olugmaktadir (Sekil 4-c). Litik malzeme oran1 %
32°dir. N4 nolu 6rnek i¢inde pomza pargalari ve
sanidin kristalleri egemendir (Sekil 4-d) ve litik
malzeme orani % 20°dir.

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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Sekil 4.  Caligma kapsaminda incelenen ignimbiritlerin ince kesit fotograflart (Hnb: hornblend, Kp: kayac parcasi, Plg:
plajiyoklaz, Sn: sanidin).

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

Incelenen Ahlat ignimbiritlerinin kimyasal yandan orneklerde % 5 oraninda Na,O ve K,O
bilesimi Cizelge 2’de verilmistir. Buna gore belirlenmistir. Toplam alkali silika diyagramina
ornekler % 60-70 oraninda SiO, icermektedir. (Le Bas vd., 1986) gore Ahlat ignimbiritleri
% 15 civarinda bulunan AlO,, ignimbiritlerin trakit ve riyolit grubundadir.

diger onemli bilesenini olusturmaktadir. Ote
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Cizelge 2. Incelenen ignimbirit &rneklerinin kimyasal

bilesimleri.
Table 2. Chemical composition of the investigated
ignimbrite specimens.
Ornekler

% N1 N2 N3 N4
SiO, 66.25 66.80 72.43 66.04
AlLO, 16.03 15.53 12.44 16.24
Fe,O, 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
Na,O 5.90 5.85 4.96 5.73
K,0 5.11 5.11 5.10 5.01
TiO, 0.40 0.38 0.26 0.40
PO 0.06 0.07 0.01 0.06
MnO 0.14 0.14 0.11 0.14
Toplam 100 100 100 100

AHLAT IGNIMBIRITLERININ FiZiKO-
MEKANIK OZELLIKLERI

Ahlat
deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar
Cizelge 3’te 6zetlenmistir. Buna gore, N1, N2, N3
ve N4 kodlu ignimbiritlerin ortalama birim hacim

ignimbiritleri  lizerinde yapilan
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agirliklart sirastyla 15.13, 15.77, 16.82 ve 14.85
kN/m*’tiir. Bu degerler, Ahlat ignimbiritlerinin
cok diisilk birim hacim agirliga sahip kaya
grubunda (NBG, 1985) oldugunu gostermektedir.
Ote yandan, incelenen &rneklerin gozenekliligi
cok yiiksek olup, % 20.35 ile % 31.53 arasinda
degismektedir. Orneklerin tek eksenli basing
dayanimlar incelendiginde, N1, N2 ve N4 nolu
orneklerin dayanimlar1 benzer olup, 12.10 MPa
ile 15.78 MPa arasinda degismektedir. Ancak,
sarimst gri renkli N3 nolu Ornek grubunun
dayanimi, iyi kaynaklasma derecesine de bagl
olarak, daha yiiksek olup, 28.92 MPa olarak
belirlenmistir. Fakat, yine de tiim ignimbirit
gruplart Deere ve Miller (1966) siniflamasina
gore diisiik-cok diisilk dayanimli kaya grubuna
girmektedirler. Doygun kosullardaki dayanim
degerlerine bakildiginda ise, ignimbiritlerde kuru
ve doygun kosullar arasinda énemli bir dayanim
degisiminin olmadig1 goriilmektedir. incelenen
ignimbiritlerde P-dalgasi hizlari da 1491 ile 2623
m/s arasinda degismektedir. En yiiksek P dalgas1
hiz1 N3 grubu 6rneklerde iken, en diisiik hiz N4
nolu 6rnek grubuna aittir.

Cizelge 3. Ahlat ignimbiritlerinin (N1, N2, N3, N4) fiziko-mekanik 6zellikleri.

Table 3. Physico-mechanical properties of the Ahlat ignimbrites (N1, N2, N3, N4).
N1 N2 N3 N4
Parametre
Ort n Ort n Ort n Ort n

Kuru Birim Hacim Agirlik (kKN/m?) 15.13 (30) 15.77 (21) 16.82 ®) 14.85 (26)
Doygun Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 17.89 @) 18.60 (12) 18.59 7 18.00 (12)
Goriniir gozeneklilik (%) 28.89 (11) 27.40 (12) 20.35 (6) 31.53 (12)
Agirlik¢a Su Emme (%) 18.68 (11) 16.92 (12) 12.03 6) 20.80 (12)
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 15.78 %) 12.10 3) 28.92 6) 12.43 (6)
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)* 13.59 (10) 12.17 (10) 26.83 3) 12.31 (10)
P-dalga Hiz1 (m/sn) 1709 (14) 2378 @) 2623 “ 1491 (10)
P-dalga Hiz1 (m/sn)* 1554 (6) 2257 @) 2212 “ 1287 @)

* Doygun kosul, n: Deney sayist
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AHLAT iGNIMBIRITLERININ KILCAL
SU EMME OZELLIiKLERI

Tarihi yapilar1 olumsuz yonde etkileyen
en Onemli unsurlardan bir tanesi sudur. Su
tek basmma veya diger cevresel faktorlerle
birlikte yapitaslarinin mekanik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemekte ve bozunmayi
hizlandirmaktadir (Cueto vd., 2009). Kilcal su
emme, kayalarin nem igerigini artiran Snemli
unsurlardan biridir. Gézenekli bir ortam sivi ile
temas ettiginde, kilcallik ozelliginden dolay1
stviy1 biinyesine alir. Yapitaginin kilcal su emme
Ozelligine bagl olarak su tabandan tavana dogru
yiikselir. Kayalarin kilcal su emme 06zelliginin
bozunmay1 artirdig1 ¢esitli bilimsel yayinlarda
belirtilmektedir (Ozdemir, 2002; Yildiz vd.,
2010).

Ahlat ignimbiritlerinde, boy/cap orani
1 olan ornekler iizerindeki kilcal su emme
deneylerinin yam sira, kilcal yiikselim hiz1 ve
davranisini gozlemlemek i¢in boy/cap orant
2/1 olan karot oOrnekleri ilizerinde de suyun
kilcal etki ile yilikselimi izlenmistir. Bu model
deneye ait goriintiiler Sekil 5°te gosterilmektedir.
N2 ve N4 nolu ignimbirit 6rnekleri, hizli bir
kilcal yiikselimle, ilk 25 dakikalik kilcal su
emme deneyi sonunda tamamen doygun hale
gelmistir. Ayn1 zaman diliminde (25 dk) NI ve
N3 nolu drneklerdeki tabandan itibaren kilcal su
yiikselimi 9.27 ve 2.74 cm’dir. N3 nolu 6rnegin

yiksek kaynaklasma derecesi ve igerdigi kaya
parcalart kilcal su yiikselimini engellemistir. 300
dakika sonunda tiim 6rnekler doygun hale gelmis
olsalar da, Sekil 5’te de goriilecegi lizere, N3
nolu 6rnegin tist bolimiindeki kaya parcasi halen
kuru durumdadir. Bu duruma gore, ignimbiritler
icerisindeki farkli bosluk yapisina sahip olan
cesitli litik parcalar kilcal su emme davranigini

kontrol etmektedir (Ozvan vd., 2015).

Sekil 6-a’da ise ignimbiritlerin ortalama
kilcal su emme (g/m?) - karekok zaman (saniye)
grafigi gosterilmistir. Grafiklerin dik kisminin
egiminden hesaplanan kilcal su emme katsayilari
(C), N1, N2, N3 ve N4 nolu 6rnekler i¢in sirasiyla
476.81, 685.71, 187.32 ve 821.88 gr/m?.sn’’dir.
N3 nolu 6rnegin kilcal su emme katsayis1 diger
ii¢ ornek grubundan oldukga diisiiktiir. Snethlage
(2005)’e gore, incelenen tiim ignimbirit 6rnekleri
yliksek su emme kapasitesine sahip kaya
grubuna girmektedir. Ignimbirit 6rneklerindeki
zamana bagl kilcal su yiikselimini gdsteren
grafik Sekil 6-b’de sunulmaktadir. Grafikten de
goriilecegi iizere, N1, N2 ve N4 6rneklerinde ilk
10 dakikalik donemde hizli bir kilcal yiikselim
gozlenirken, N3 nolu ornekte, litik malzemeler
tarafindan kontrol edilen, tamamen farkli ve

yavas bir yiikselim s6z konusudur.
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Ignimbiritlerde kilcal su emme davramsina ait farkli zaman araliklarinda alinmus goriintiiler.

Sekil 5.
Views of capillary water absorption behavior of ignimbrites taken at different time intervals.

Figure 5.
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Sekil 6. Ignimbiritlerde zamana bagli kilcal su
emme grafikleri.

Figure 6. Capillary water absorption versus time

graphs of the ignimbrites.

AHLAT iGNIMBIRITLERINDE GOZENEK
BOYUTLARI

Ahlat ignimbiritlerindeki gézenek boyutlari
ve dagilimi, civa porozimetresi deneyleri ile
ortaya konmustur. incelenen dért farkli ignimbirit
seviyesine ait, kiimiilatif gozenek hacmine
karsilik gozenek capini gosteren grafikler Sekil
7’de gosterilmistir.  Egrilerde, diger 06rnek
gruplarindan farkli olarak N3 nolu sarimsi gri

ignimbiritlerin toplam bosluk hacminin 0.085
cm?®/g oldugu goriilirken, N1, N2 ve N4 nolu
ornek gruplarinda toplam bosluk hacmi 0.148 ile
0.189 cm®/g arasinda degismektedir. Tiim 6rnek
gruplarinda gozenek capr 0.004 ile 200 mm
arasinda degismekle birlikte baz1 gbzenek capi
degerlerinde ani sigramalar dikkati ¢ekmektedir.
Ormegin N3 nolu ignimbiritlerde bu ani artislar
5 ile 7 mm arasindayken, diger 6rneklerde 20
ile 50 mm arasinda gozlenmektedir. Gozenek
boyutlariyla ilgili bu egrilerdeki ani yiikselimler
baskin gézenek ¢apini isaret etmektedir (Tugrul,
2004). Bu sonuca gore, N1, N2 ve N4 nolu
ignimbirit 6rneklerinin gdzenek caplari, N3 nolu
ornege gore daha biiyiiktiir (Ozvan vd., 2015).

AHLAT SELCUKLU MEZAR
TASLARINDA BOZUNMA

Ignimbiritlerdeki miihendislik &zelliklerini
kontrol eden en 6nemli faktorler kaynaklagsma
derecesi ve litik malzeme igerigidir. Ote yandan,
ignimbiritlerin yiiksek kilcal su emme 6zelligi,
yapitagt olarak kullanilanlarin  durayliliklar
lizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir.
Benavente vd. (2001), gbzenek boyutu ve
gozenekli ortamdaki sivinin hareketine neden
olan kuvvetleri dikkate alarak ii¢ farkli gézenek
sinifi onermigtir. Buna gore, gézenek ¢api 2500
mm’den biiylikk olan ve gozeneklerdeki sivi
hareketinin  yercekimi kuvvetleri tarafindan
kontrol edildigi gozeneklilik, makro gézeneklilik
olarak tanimlanmistir. Gozenek ¢apinin 0.1
ile 2500 mm arasinda degismesi durumunda
mezo gozeneklilikten s6z edilir ve sivi hareketi
kilcal kuvvetler ile saglanir. Gézenek c¢ap1 0.1
mm’nin altinda ise ortam mikro gézeneklidir ve
adsorpsiyon kuvvetleri sivi hareketini yonlendirir.
Bu smiflamaya goére, civa porozimetresi
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deney sonuglart dikkate alindiginda, Ahlat
ignimbiritleri mezo ve mikro gozenekli olarak
smiflandirilabilirler. Bu nedenledir ki, Ahlat
ignimbiritleri igerisindeki sivi hareketi kilcal
kuvvetler yardimiyla gerceklesir. Incelenen N3
noluignimbirit 6rnegi daha diisiik baskin gdzenek
cap1 degerleri (5-7 mm) sunmakla birlikte, kilcal
su emme deneylerinde diger 6rneklere oranla
diisiik su emme oOzelligi gostermistir. Her ne
kadar bu durum c¢eligkili goriinmekle birlikte,
daha oOnceki boliimlerde de belirtildigi iizere,
N3 nolu 6rnegin igerisindeki gegirimsiz bariyer
olusturan litik malzemelerin bu sonuca neden
oldugu diisiiniilmektedir (Ozvan vd., 2015).

Arastirma Makalesi / Research Article

olan mezar taslarinin orta bolgeleri kilcal
bolge igerisinde kalmaktadir ve bu zonda tuz
kristallenmesi daha aktiftir. Benavente vd. (2001)
tarafindan da belirtildigi iizere, kilcal bolgedeki
tuz kristallenmesi doygun bdlgeye oranla daha
yiiksektir. Bu nedenle bozunma mezar taglarmin
orta boliimlerinde daha etkili olmaktadir.
Selguklu mezarliginda yapilan arazi gozlemleri,
mezar taslarinin belirli bir yiikseklikte kirildigin
gostermektedir. 941 adet kirik mezar tasi tizerinde
yapilan ol¢timlerde kirilma yiiksekliginin yerden
itibaren 101ile 70 cm arasinda degistigi belirlenmis
olup, bu mesafe ortalama kilcal su emme
yiiksekligine karsilik gelmektedir (Sekil 8-a,b).
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Sekil 7. Incelenen ignimbirit drneklerinin gozenek hacmi-gdzenek cap1 egrileri.

Figure 7. Pore volume versus pore diameter graphs of the investigated ignimbrites.

Ahlat ignimbiritlerinin kullanildig1 tarihi
Ahlat Selguklu Mezar Taslari’ndaki fiziksel
bozunmanin en O&nemli sebebinin, yiiksek
kilcal su emmeden kaynaklandigin1 sdylemek
mimkiindiir.  Yaklastk 1-2 m ylkseklikte

Tuzlu suyun mezar taglariin orta seviyelerine
kadar yiikselebilecegi laboratuvarda yapilan
model deneylerle de desteklenmistir (Sekil
8-c). Model deneylerde ii¢ ay sonunda, kilcal
su emme ile birlikte tuzlu suyun 6rneklerin orta
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seviyelerinden daha yukarilara kadar tasindigi
gbzlenmistir. Orneklerin mezar taslarina oranla
daha kiigiik olmas1 sebebiyle tuzlu su, kilcalligin
da etkisiyle 6rneklerin en iist seviyelerine kadar
ulagabilmistir (Sekil 8-c). Kirik mezar taglarinin
ortalama yiiksekligi 60-70 cm civarinda olup,
bu degerler mezar taslarinin orta-alt bolgelerine
karsilik gelmektedir. Bu nedenle, Ahlat Selguklu
Mezar Taslari’nda bozunmanin en énemli nedeni
kilcal su emme ile birlikte mezar tasi igerisinde
yukar1 tasinan tuzlu sudur. Bilindigi iizere
bolge tuzlu-sodali su 6zelligine sahip olan Van
Goli  kiyisinda  bulunmaktadir.  Mezarliktaki
cozlinebilen tuzlar da bolgedeki yiiksek alkali

PEPLIIERLS

volkanik kayaclardan ve/veya oli bedenlerin
clrlimesinden (Dent, 2002) kaynaklandigi
distiniilmektedir.

Ahlat  Selguklu Mezarligi’'ndaki mezar
taglarinin ~ yoneliminin, bozunma {izerinde
onemli bir rolii olmadig1 arazi gozlemleri ile
ortaya konmustur. Yapilan incelemelerde mezar
taglarinin  her iki yoniinde de bozunmanin
izleri gozlenmistir. Bunun yani sira, nemlilik
bozunmay1 kontrol eden en o6nemli cevresel
faktordiir. Mezar taglarinin alt ve orta kesimleri
kilcal su emmeye ve tuz kristallenmesine bagh
olarak ¢ok daha fazla bozunmus durumdadir.

Sekil 8. Ahlat Selguklu Mezar Taslari’nda kirilma boylart (a, b), ignimbiritlerdeki kilcal su emmeye bagh tuz

yiikseliminin 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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SONUCLAR

Ignimbiritlerin kullanildigi Ahlat Selguklu
Mezar Taslari’nin bozunma mekanizmasinin
irdelendigi bu c¢alisma sonucunda, yiiksek
kilcal su emme Ozelliginin mezar taglarmin
bozunmasindaki en oOnemli etken oldugu
belirlenmistir. Mezar taslarinin topraga gomiilii
olan kisimlarindan kilcal su emme ile birlikte
kaya malzemesi igerisinde yiikselen su, toprak
kaynakli tuzu da biinyesine alarak mezar
taslariin orta boliimlerine kadar tasimakta ve
bu bolgede tuz birikimlerine neden olmaktadir.
Ignimbiritlerin gdzeneklerindeki tuzun gevrimsel
olarak kristallenmesi ile birlikte mezar taslar
bozunarak orta-alt bolgelerinden kirtlmislardir.

Litik malzeme igerigi ve kaynaklasma
derecesi ignimbiritlerin mithendislik 6zelliklerini
kontrol etmekle beraber, 6zellikle ignimbiritler
icerisindeki pomza ve diger kayag parcalarinin
olusturdugu litik malzemeler, kilcal su emme
davranigi lizerinde de etkili olabilmektedir. Diisiik
gegirgenlige sahip litik malzemeler gegirimsiz
bir bariyer gibi davranarak ignimbiritlerde kilcal
su yiikselimini engellemektedir.
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