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HASANKEYF KIiRECTASLARININ SUDA DAGILMAYA VE TUZ KRISTALLESMESINE KARSI
DIRENCININ ARASTIRILMASI

0z

Hasankeyf wve cevresi, madaralari ve tarihi yapilariyla,
Tirkiye’nin ©Onemli kiiltirel miraslarindan biridir. Kiregtaslarindan
olusan bu kiiltiirel mirasin ©onemli bir Dboélimlid Ilisu baraj gdlinin

sulari etkisi altinda kalacaktir. Su etkisi altinda kalacak
magaralarin ve baraj golint c¢evreleyen kayag¢larin, gdl suyundan
etkilenme derecesinin belirlenmesi, gerekli 6nlemlerin alinmasi

acisindan biylk onem arz etmektedir. Bu c¢alismada, yapi tasi olarak da
kullanilan tarihi Hasankeyf Dbodlgesindeki kirectaslarindan alinan
o0rneklerin suya ve tuza karsi direncgleri sirasiyla suda dadilma
dayanimi ve tuz kristallesmesi deneyleri ile Dbelirlenmistir. Elde
edilen veriler, Hasankeyf kire¢ taslarinin sudan ve tuzdan Onemli
derecede etkilendigini gdstermistir.
Anahtar kelimeler: Hasankeyf Kirectaslari, Suda Dagilma Dayanim
Deneyi, Tuz Kristallesmesi, Hasankeyf

INVESTIGATION OF RESISTANCE OF HASANKEYF LIMESTONES TO SLAKE
DURABILITY AND SALT CRYSTALLIZATION

ABSTRACT
Hasankeyf and the surrounding area, with historic buildings and
caves, 1s one of Turkey's most important cultural heritage. A

significant part of this cultural heritage consisting of limestones
will be under the influence of the Ilisu dam reservoir. Determination
of the degree of the effects of the caves and the rocks surrounding
the dam lake to be affected by water will be important in terms of
taking necessary precautions. In this study, the water and salt
resistance of the samples taken from the limestones in the historical
Hasankeyf region, which 1is also wused as a building stone, was
determined Dby using slake durability and salt <crystallization
experiments, respectively. The data obtained showed that Hasankeyf
limestones were significantly affected by water and salt.
Keywords: Hasankeyf Limestones, Slake Durability Test,
Salt Crystallization, Hasankeyf
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Suyun dogrudan ve dolayli olarak Dbozunmayl hizlandirdidi ve
kayaclarin fizikomekanik  0Ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi
bilinmektedir. Suyun kayag¢lar izerindeki etkisini belirlemeye ydnelik
bircok yontem gelistirilmistir. Bunlardan Dbazilari suda dagilma
dayanimi indeks deneyi, donma-¢dziilme deneyi, 1slanma-kuruma deneyi,
tuz kristallesmesi vb. dir. Suda dadilma dayanimi indeks deneyi, arazi
kosullarinda kayvalarin dayanikliligini ve suya duyarliligini
tanimlamak icin uzun siiredir kullanilmaktadir. Ilk olarak Franklin ve
Chandra [1] tarafindan Onerilen suda dagilma dayaniklilik testi, kaya
numunesinin bir (veya birkacg) 1slatma/kurutma dénglisiine maruz
kaldiginda zayiflamasini ve dagilmaya karsi direncini dederlendirmeyi
amaclayan bir deneydir. Ozellikle =zayif ve kil iceren kayaclarin
dayanikliligini belirlemek icin vyaygin olarak kullanilmaktadir [2, 3

ve 4]. Literatlirde, kayaclarin kimyasal ve mineralojik bilesimleriyle
iliskilendirilmis calismalara da rastlanmaktadir [5]
Tuzlarin kayacglar Uzerindeki etkilerinin, hidratasyon ve

dehidratasyona bagli Dblzilme ve genlesmeden kaynaklandidi ifade
edilmektedir. Kristallesme basinci, ¢6zeltinin doyma derecesine ve

kayvacg gbzeneklerinin buyikligine bagla olarak, kristallesme
sirasindaki en oOnemli bozusma mekanizmasi olarak tanimlanmaktadir [6,
7, 8 wve 9]. Tuzlara bagli bozusma 0Ozellikle denizler c¢evresinde ve

1liman iklim kosullarinda c¢ok daha vyaygin olarak goriilmektedir.
Tuzlar, bu tir ortamlarda rizgdr ile birlestigi =zaman, nispeten daha
gli¢lli bozusma etkisi godstermektedir [6 ve 10]. Tuzlar, yadmur, nem ve
sis gibi cbzucl/tasiyici etmenler araciligiyla vyapi taslarinin
bosluklarina ntfuz etmekte; sicaklik etkisiyle buharlasan su, kayag
gbzenek ve bosluklarinda kristaller olusmasina neden olmaktadir. Zaman
icerisinde daha da biyliyen kristaller kayacin dayaniminin azalmasina
ve parcalanmasina etki etmektedir. Tuz kristallesmesine bagli bozusma,
catlak ve mikrocatlak iceren kayaclar {zerinde de ©Onemli etkilere
sahiptir [11]. GOzenekli ortamlardaki tuzlar, taneler ve Dbaglayici
malzeme arasindaki vyapiskanlidin vyani c¢imentolanmanin zayiflamasina
neden olmaktadir. Cozinme ve kristallesme dongisi kayacgta; agirlik
kaybina, genlesme ve biliziisme etkisiyle kayac icinde tekrarlanan basincg
artisi ve azalmasina dolayisiyla dayanim azalmasina, gbzenek
boyutlarinda dedisime, farkli ayrisma etkilerine ve gdzle gdriilebilir
fiziksel, kimyasal ve mekanik ylizey bozunumlarina, parcalanmaya-
ufalanmaya ve kiitle kaybina neden olmaktadir [10, 11, 12 ve 13].
Kirectaslarindan olusan tarihi Hasankeyf kalesi ve madaralarinin
6nemli bir Dbolimi Ilisu baraj golintin sulari altinda kalacaktir.
Korunmasi gereken ve su lzerinde kalacak olan tarihi kale ve darphane
bblgesi, su seviyesinin yikselmesi sonucu kilcallik etkisiyle tuz
emilimine/tuz etkilesimine daha fazla maruz kalacaktir. Baraj goli
etkisi altinda kalacak magaralarin ve baraj golint cevreleyen
kayaglarin, g8l suyundan etkilenme derecesini belirlemek amaciyla suda
dagilma dayanimi indeksi ve tuz kristallesmesi deneyleri yapilmistir.
Ayrica, yapl tasi olarak da kullanilan kirectaslarinin fizikomekanik
6zelliklerini belirlemek ic¢in deneyler yapilmistir. Calisma sonucunda
elde edilen veriler yardimiyla, Hasankeyf kirectaslarinin sudan ve tuz
kristallesmesinden O6nemli derecede etkilendidi ortaya konmustur.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Hasankeyf ve c¢evresi yilizey morfolojisi, magaralari ve tarihi
yvapilariyla, Tirkiye’nin en O&nemli kiultirel ve jeolojik miraslarindan
biridir. Gozenekli kirectaslarindan olusan bu kiiltiirel mirasin Onemli
bir boélimld Ilisu baraj golinin sularinin altinda kalacaktir. Suyun,
dogrudan kayaclari asindirarak, dolayli olarak da tuzu kayag¢larin
blinyesine tasiyarak Dbozusmayili gerceklestirdigi bilinmektedir. Bu
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cercevede, baraj gdlini cevreleyen kayaclarin ve tarihi yapilarin suya
ve tuza karsi direncinin belirlenmesinin, bu alandaki tarihi-kiiltirel
eserlerin korunmasi amaciyla, gerekli oOnlemlerin alinmasi ag¢isindan
6nemlidir.

3. MALZEMELER (MATERIALS)

Deneylerde kullanilan numuneler, Hasankeyf bodlgesinden blok
olarak alinmis ve tas isleme atdlyelerinde standartlara uygun olarak
hazirlanmistir. Hasankeyf, Anadolu’nun glneydodusunda Batman 1ili
sinirlari icerisinde vyer almaktadir (Sekil 1). Ornek Dbloklarin
alindigdi bolge Germik formasyonu igerisinde yer almaktadir (Sekil 1).
Formasyon, Dicle nehrinin gliney kiyisindadir. Beyaz, kizil-kahve,
yesil, bej, gri renkli jips, anhidrit, seyl, dolomit wve kumlu-siltli
dolomitlerden olusmaktadir. Formasyon, fiziksel kosullara dayaniksiz,
yer yer dolomitli kirectasi, killi kirectasi ve jips ardalanmasindan
olusmaktadir [14].

[

Sekil 1. Hasankeyf’in yer bulduru ve jeolojik haritasi [14]
Simgeler: 1. Hoya formasyonu, 2. Selmo formasyonu, 3. Germik
formasyonu, 4. Gercis formasyonu, 5. Alivyon
(Figure 1. Location and geolocal map [14] of Hasankeyf
Legend: 1. Hoya formation, 2. Selmo formation, 3. Germik formation,
4. Gercis formation, 5. Alluvium)

Numunelerin alindigi alan, ¢ok kalin katmanli beyaz-kahve
renkli, ikincil karbonat kapanimla kirectaslarindan olusmustur.
Kirectaslarinda kuzeye dogdru 5°-7° egimli belirgin tabakalanma
gozlenmektedir. Yiizey incelemelerinden, alt tabakalara dodru tebesirli
kirectaslarina geg¢isin oldudu ve kirec¢tasi dayaniminin alt tabakalara
dogru azaldigi belirlenmistir. Magaralar, daha zayif dayanimli olan bu
bolimlerde yogunlasmistir (Sekil 2). Numuneler tarihi kale ve darphane
bdlgesinden alinmistir. Numuneler, alindigdi katmanlara bagli olarak
st katmandan alt katmana dodru siralanmistir. En st katmandan alinan
numuneler HI, en alt katmandan alinan numuneler ise H4 olarak
kodlanmistair.
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Sekil 2. Tabakalanmalar ve madaralar
(Figure 2. Stratigraphy and caves)

4. YONTEMLER (METHODS)

4.1. Fizikomekanik Deneyler (Physico-Mechanical Experiments)

Hasankeyf kirectaslari, kimyasal bilesenleri ag¢isindan vyakin
alanlardaki diger kirectaslariyla benzerlik gbstermektedir. Kimyasal
bilesenleri MgO, CaO, Si0,, SOs;, Al,03 ve Fey03 olarak siralanabilir [15
ve 16]. Bu calismada, fizikomekanik deneyler TS 699 [17] ve ISRM [18]
standartlarina uygun olarak yapilmistir. Orneklerin bazi fizikomekanik
6zellikleri asagida O6zetlenmistir (Tablo 1). Deneyler, kuru ve doygun
numuneler lzerinde gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Numunelerin bazi fizikomekanik Ozellikleri
(Table 1. Some physico-mechanical properties of specimens)

Numune pg (g/cm?3) P (%) W(%) @l UCS (MPa) *
Kodu Kuru | Doygun Kuru |Doygun | Kuru | Doygun
HK-1 1.698 1.871 | 17.556|10.541 41 36 16.20 | 14.23
HK-2 1.670 1.948 | 27.788|16.637 33 26 13.16 7.28
HK-3 1.717 2.017 | 29.977 |17.469 25 21 11.88 5.98
HK-4 1.676 | 1.979 |30.301|18.094 24 20 7.40 5.82

Pg: Yogunluk

P: Gozeneklilik

W: AJirlikca Su Emme

d: Schmidt Cekici Indeks Degeri

UCS: Tek Eksenli Basing¢ Dayanimi* [19]

4.2. Suda Dagilma Dayanim Indeks Deneyi (Slake Durability Test)

Kayacglarin siniflandirilmasi ve birbirleri ile
karsilastirmalarinda kullanilan bir deneydir. Genellikle, =zayif ve kil
iceren kayaclarin suda asinma direncinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kayac¢ numunelerinin, iki standart kuruma ve 1slatma
donglisinden kaynaklanan zayiflama ve parcalanmaya karsi direncini
belirlemek ig¢in kullanilmakta wve nihai kuru baslangi¢ agirliklarina
gbre asagidaki gibi ylizde orani olarak hesaplanmaktadir. Deneyler,
farkli katmanlardan alinan numuneler {Uzerinde ISRM 1981 standardina
uygun olarak gercgeklestirilmistir.

-D
Id2=§_—DX100 (1)
Burada, A: tanburun ve numunenin ilk agirligini, C: tanburun ve

ikinci dongli sonrasi arta kalan numunenin agirligini ve D: ise
tanburun adirligini godstermektedir.
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4.3. Tuz Kristallesmesi Deneyi (Salt Crystallization Test)
Bu c¢alismada, deneyler UNE EN 12370 [20] standardina uygun

olarak gerceklestirilmistir. Bu deneyde, numune sabit kiitleye
gelinceye kadar kurutulduktan sonra, sodyum siilfat c¢ozeltisine
batirilmistir. Daha sonra kurutulmus ve oda sicakliginda soJumaya
birakilmistair. Bu islem 15 kez tekrarlanmis ve kiitle degisimi
agirlikca ylizde olarak hesaplanmistir. Deneyler, farkli katmanlardan
alinan ve kopmus parcalardan secilen numuneler fizerinde
gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda kullanilan baginti asagida
verilmistir.

pwiL = htud 4 100 (2)

uw
Burada, DWL: yilizde kuru agirlik kaybini, My: bozunmus numunenin
kuru adgirligini ve My,: 1se Dbozusmamis numunelerin kuru adgirligini
temsil etmektedir.

5. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Distik dayanimli kayaclarin suda dagilma dayanim indeks (Iaz)
degerlerinin belirlenmesi, mithendislik calismalarinda gdz ardi
edilmemesi gereken Snemli parametrelerden biridir. Hasankeyf
kirectasinin suda dagilma dayanim indeksi (Id;) degerleri, %26.84 ile
96.73 arasinda degismektedir (Tablo 2). Suda dagilma dayanim indeksi
deneyleri sirasinda kayacin morfolojisinde bicimsel dedisimler

gbzlenmistir (Sekil 3). Buna gore, madaralarin bulundugu alt
tabakalardan alinan numuneler hemen hemen dadilmistir (tambur ic¢inde
asinmistir). Suda dadilma dayanimi indeks degerlerinin disik oldugu

gézlenmistir. Ust tabakadan alinan numunelerin daha direncli oldugu,
dolayisiyla, suda dagilma dayanimi indeks dederinin orta-yiiksek oldugu
belirlenmistir. Rezervuardaki su kiitlesi altinda kalacak olan alt
tabakalarin suyla daha fazla temas ve etkilesim icerisinde olacaktzir.
Kale ve darphane c¢evresi kirectaslarinin asinma, tuzlanma, parcalanma,
dagilma vb. olumsuz etkilere karsi su ile temasinin o&nlenmesi ic¢in
acil tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

¢
¢

“

Sekil 3. Suda dagilma dayanim indeks deney numunelerinden Ornekler
(Figure 3. Examples from specimens of slake durability index test)

Kuru agirlik kaybi (DWL) vyaklasimi, tuz kristallesmesi nedeniyle

bozusma c¢alismalarinda kullanilmaktadir. Hesaplama sonug¢lari asadgida
sunulmustur (Tablo 2).
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Tablo 2. Numunelerin DWL ve suda dagilma dayanim indeks de§erleri
(Table 2. DWL and slake durability index values of specimens)

Numune Dagilma Dongli Sayisi DWL o Tq
Kodu Doéngii Sayisi Numune Durumu (%) Tar (%) (%)
HK-1 15 Saglam 6.42 94.75 91.69
HK-2 8 Dagildi -—— 43.36 36.45
HK-3 6 Dagildi -—— 42.48 34.29
HK-4 5 Dagildi —-———- 32.03 26.84

Tuz kristallesmesinden kaynaklanan bozusma ile fiziksel

dzellikleri arasinda giiclii bir iliski bulunmaktadir. Ornedin, Yilksek
gozeneklilige sahip numunelerin daha hizli Dbozustuu gdzlenmistir.
Kuru agirlik kaybi testinden sonra, Orneklerde ayrisma godzlenmistir.
Bozusma, ilkdnce numunelerin kodselerinde baslamistir. Alt tabakalardan
alinan numuneler ilk 5 déngll sonrasi dagilmaya baslamistir (Sekil 4;
Tablo 2). Numunelerde bozusma, suda dagilma dayanim deneylerinde de
gdzlendigi lzere (Sekil 3) homojen gerceklesmemistir. Yani ayni
bloktan veya tabakadan alinan numunenin biri bozulurken dideri saglam
kalmistir. Alt tabakalardan alinan numunelerin tamami 10. doéngliye

kadar tamamen ayrismis—-dadilmistir ve kuru agirlik kaybi
hesaplanamamistir. Ust tabakadan alinan numuneler ise 15 déngiilu
slireci saglam olarak tamamlamistir. Numunelerin ylizeyinde ve

koselerinde asinma gdzlenmistir.

Sekil 4. Tuz kristallesmesi sonrasi bozunmus numunelerden Ornekler
(Figure 4. Examples to degraded samples after salt crystallization)

Bu c¢alismadan elde edilen bulgulara gbre, Hasankeyf tarihi
yapilarinda kullanilan kayaclarin 6nemli bir boliminin ist
tabakalardan secildigi veya c¢evre Dbolgelerden Dbenzer 0Ozellikteki
kayalardan alinarak-getirildigi anlasilmaktadir. Cunki Hasankeyf
kirectaslarinin neredeyse tamaminin hem suda dadgilmaya, hem de tuz
kristallesmesine karsai direnci dusuktir. Tarihi kale kapisi
taslarinin, camilerin minare taslarinin ve kapi kenarlarindaki
taslarin asirlardir bozusmadan veya c¢ok az bozusmayla glunimize kadar
saglam olarak gelmis olmasi bunu doJrulamaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Bozunmus kale duvari ve saglam kale kapisi
(Figure 5. Weathered castle wall and unweathered castle gate)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Farkli tabakalardan alinan Hasankeyf kirectasi Orneklerinin suya
ve tuz kristallesmesine karsi direnci, suda dagilma dayanimi ve
kuru agirlik kaybi deneyleri ile belirlenmistir.

Kayaclarin tabaka durusu gdz Online alinarak yapilan kiyaslamaya
gbre; alt tabakalardan alinan numuneler tambur ic¢inde c¢abucak
asinmis, dadilmistir. Suda dagilma dayanimi indeks dederinin
“disik” oldugu belirlenmistir.

Ust tabakadan alinan numunelerin daha direncgli oldugu,
dolayisiyla, suda dagilma dayanimi indeks degerlerinin “orta-
yuksek” oldugu tespit edilmistir.

Gozeneklilik artikga kayaclar, suda kolayca asinmakta ve tuza
karsi direnci azalmaktadir. Ust tabakalardan alinan kirectasa
numunelerinin suya ve tuza karsi direnci yiksek olmasina radmen;
alt tabakalardan alinan numunelerin dayanimi distktir.

Alt tabakalarin suyla daha fazla etkilesim icerisinde olacagi
distintildigtinde, korunmasi gereken tarihi yapilarin yer aldigi
bbélgelerin veya alanlarin suyla temasinin engellenmesi ig¢in
gerekli o6nlemlerin alinmasi Onemle tavsiye edilmektedir.

Tarihi Hasankeyf alaninda uygulanacak tedbirler sayesinde suyla
temasin en disik seviyede tutulabilmesi; 06zellikle tarihi kale
ve darphane bdlgesinin korunmasini saglayacaktir.

Koruma ama¢li Onlemlerle, bu alandaki essiz tarihi vyapilarin,
daha sonraki kusaklara aktarilmasina katki saglayacaktir.

NOT (NOTICE)
Bu calisma 5-8 Eylil 2018 tarihinde Pristine-Kosova’da

dizenlenen 3. International Science Symposium (ISS2018)’'nda szl
bildiri olarak sunulmustur.
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