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Ozet

Karbonatl kayalarda bozunma derecesinin belirlesmelduk¢ca zordur. Bu tir kayalarin &zellikle
¢bzunmeye duyarh olmalari nedeniyle, bozunma lartibrtamdan tamamen uzaltrak ve kaya igerisinde
bosluklar olustururlar. Ayrica, koruma altindaki tarihi yerlerdekyapi talarinda meydana gelen
bozunmanin belirlenmesi de, 6rneklemedgagan sinirlamalar nedeniyle oldukga gugtir. Akdeniz
kiyllarinda irya edilmy tarihi yapilar, buyik bloklar elde edilebilen vapr taslari icin uygun niteliklerde
olan kirectalari ile inga edilmitir. Olba antik kentinin yapi tdarinda ¢éziinme ile meydana gelen makro ve
mikro 6lgekteki bozunmanin izlerine rastlamak mimdkii. Ornek almadaki kisitlamalar nedeniyle Olba
antik kentindeki yapi gdarinin mikro dlcekteki bozunma derecelerini belirlek icin hasar vermeyen bir
yontem kullaniimtir. Calismada, yapi tdarinin mikro dlcekteki yiizey morfolojisi fraktabyut yaklaimi
kullanilarak belirlenmgtir. Bu amacla, farkli bozunma derecelerine sap@pi tglarindan alinan érnekler
Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) analiz edjlmé her bir mineralin fraktal boyutu hesaplagtm
Elde edilen sonuclara gore, yapistarindaki bozunma arttikga, fraktal boyutta da hitis gézlenmektedir.
Bu sonuclar, daha dnce makro 6lcekte yapilgalismalarda belirlenen bozunma dereceleri ile uyumluluk
gOstermektedir.

Anahtar Kelimeler Olba, bozunma, SEM, fraktal boyut.

Assessment of weathering degree of building stohepen air ancient sites
(OASIS) by numeric computation

Abstract

Assessment of the weathering degree of carbonates iis very difficult because carbonates are patady
susceptible to solution which can lead to almoshplete removal of the weathering products in sotuind
than rocks contains significant voids. Studying theeng states of building stones in historical gga under
conservation are also difficult because of samplingtations. The ancient buildings have been camtsed
with limestone in Mediterranean costs, becausehilfty to have large blocks and suitability as liilg
stones. It is possible to observe traces of salutie@athering in the building stones of the buildirgg the
Olba ancient city in macro and micro scale. Duesgnpling restriction, some non-destructive methargs
applied to determine weathering state of buildit@nes in micro scale in Olba ancient city. In thigpose,
this study investigates surface morphology of tb#dimg stones in micro scale using self-affinected
behaviours. For this reason, Scanning Electron M$oope (SEM) analyses were carried out on small
samples for the calculation of fractal dimensioreath mineral obtained from building stones hatediht
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weathering states. According to analysis, the im@at in the weathering degree is lead to increasirey
fractal dimension. This result is consistent witeyious study carried out in macro scale.

Keywords:Olba, weathering, SEM, fractal dimension.

1.Giris Bloklarin 25 tanesi az bozunmu olarak
siniflandirilirken 37 tanesi orta derecede bozunmu
Acik hava antik kentleri kontrolli giin yapildgr  olarak siniflandiriingtir. Yapi tglarinin gorsel
ve koruma altina alinmialanlar olmakla birlikte, siniflamasina ek olarak, her Bl fraktal
bu uygulama insan etkisiyle tahribati 6nlemedéoyutlari (Df), bunlarin bozunma derecelerine gore
sinirh bir etki yapmaktadir ancak, jeolojik vehesaplanmtir. Bu calgmada, minerallerin
meteorolojik etkilere kar koruma bozunma durumlari Zorlu [3] tarafindan ortaya
sgzglamamaktadir. Zaman icerisinde, yillik sicaklikkonan bozunma siniflamasi dikkate alinarak
degisimleri, radyasyon, nem, g& gibi siniflandiriimstir.
meteorolojik faktérlere maruz kalan acik-hava
antik kent alanlarinin yapigiari, mineraloji, doku Fraktal kelimesi literatiire ilk kez Mandelbrot [4]
ve mihendislik dzellikleri gibi jeolojik faktorlemi ile girmis ve kendine olduk¢a genikullanim
degisimleri ile blylk olcuide dgal tahribata alanlar bulmstur. Dasada higbirseyin diizenli bir
ugramaktadir. Bu yapilarda yapilacak gadalarin, sekli olmamasindan yola cikilarak ortaya atgmi
tarihi yapilara zarar vermeden yiritilmesblan bu kavramda, dizensizliklerin ve parcgir
zorunludur ve bu nedenle bozunma gahlarinin  matematiksel olarak farkli dlgeklerdeki ifadesi
laboratuvar ~ yontemlerin  ginda  numerik kullaniimaktadir. Bu c¢ama  kapsaminda,

yontemlerle yapilmasi gerekmektedir. bozunmaya b#i olarak yapitglarinda meydana
gelen geometrik d#simlere, fraktal geometri ve
Akdeniz Bolgesi, insardin baglangicindan bu fraktal boyut kavramlari uygulanarak

yana uygarfiin beigi olarak kabul edilen en belirlenmitir.

onemli bélgelerden biridir. Mersin ili de jeolojik

konumu ile tarihi zenginlikleri bakimindan

Akdeniz  Bdlgesi'nin  en  dikkat  ¢ekici 2. Materyal ve yontem

bolgelerinden biridir. Mersin ili ve ilcelerini

kapsayan gegi bir alan icerisinde, Helenistik Calismada, Olba antik kentinin farkli bozunma
dénemden Bizans donemine kadar uzanan tariberecelerine sahip yapi starindan elde edilen
surecte kurulmgpek cok antik kent mevcuttur. Bu kiigiik el  drnekleri  kullanilmgtir.  Calsilan
kentlerin en dikkat cekici 6zellikleri, deniz 6rneklerin bozunma dereceleri, Zorlu [3]
kiyisindan bglayarak 1100 m yikselje kadar tarafindan Onerilen makro 6lcekteki (Tablo 1)
olan bdlgelerde kurulmuolmalari ve kentlerin bozunma siniflamasi dikkate alinarak
insasindaki yapi tdarinda, bdolgenin en yaygin siniflandiriimstir.

birimi olan kirectalarinin kullaniimg olmasidir

[1]. Karbonatli kayaclarda bozunma durumunun  Tablo 1. Zorlu [3] tarafindan tnerilen ve
belirlenmesi oldukca gictir. Cinkld karbonatlar calsmada kullanilan gézleme dayal bozunma

¢6ziinme vyoluyla bozunmaya duyarlidir ve siniflamasi

bozunma Urunleri neredeyse tamamen ortamdan

uzaklgir. Ayrica kitle dlgginde dnemli bgluklar _Bozunma Sinifi Tanimlama

icerir. Bu nedenle yapilacak bozunma gahlari, Bloklar orijinal seklini koruyor.

mineralojik ve petrografik analizler ile sinirli Bazi insan yapimi izler =~

kalmamaktadir. Az Bozunmus (SW) gozlenmekte. Sadec_e_ kuggk erime
osluklari ve renk dgisimleri
mevcut. Genellikle bu tur bloklar

Bozunma, kimyasal bozunma ve fiziksel likenle kapli. _

parcalanma ile atmosfere acik kesimlerde bulunan Sr?nqgnilllgexg::ﬁr ve ‘”;'[fzre o

kaya ve toprak malzemelerinin mineralojik olarakOrta Derecede Kismen Iililenle kapTé'rime Y

desisikli ge wramasi ve parcalanmasi surecidir [2]Bozunmus (MW) bosluklarinin boyutu en fazla 1

Zorlu [3], acik hava antik alanlarindaki karbonath cm. _

yap! talarinin bozunma derecelerini tanimlamaya E'O'E'atr O.”J'\r(‘f" Se'l‘“ tamamen

yonelik, arazi goézlemlerini temel alan, gdzlemseBozunmus (W) rjﬁkﬁggﬁmﬁ‘éevyee{,oiﬂ?,?;”

bir siniflama sistemi gelirmistir. Bu siniflamada kabsu gozlenmekte.

yapi talari; az bozunmy (SW), orta derecede
bozunmy (MW) ve bozunmg (W) olmak lzere Bu calsmada, OK- olarak adlandirilan érneklerin
uc grupta toplanrgtir. Bu gorsel siniflandirmaya bozunma durumlari fraktal analiz yéntemlerini
gore toplam 114 yapi ¢a siniflandinimstir.  kullanilarak belirlenmtir. ilk olarak, sekiz kiiguk
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ornesin  mikro Olcekteki fraktal boyutlarinin Analizlerin ikinci gamasinda, ©rneklerin SEM
belirlenebilmesi icin petrografik analizle ve SEMgo6rintuleri, fraktal boyut (Df) hesaplamalari igin
analizleri  yapilmgtir.  Tipik SEM analiz bilgisayar ortamina aktarilgur. Fraktal boyut
goruntuleri Sekil 1'de sunulmg ve petrografik hesaplamalarinda imageJ ve Gwyddion yazilimlari
analiz sonuglari Tablo 2'de verilgtir. kullanilmigtir. ~ Goérantuler,  Gaussian  blur
kullanilarak filtrelenip, BMP resim formatina
dondgturalmdstar. Bu sekilde SEM
goruntulerindeki minerallerin yiksek kontrasti elde
edilerek, hem mineral yluzeyleri hem de mineral
kenarlari net biekilde tanimlanabilngtir (Sekil

2).

Fraktal boyutlari hesaplamak icin 5 farkli yontem
kullanilmstir. Fraktal boyutlar, asil yontem olarak
kullanilan kutu sayma (box counting) yonteminin
yani sira, kip sayma yontemi (cube counting),
varyans ybntemi (variance), Ucgegtlame
yontemi (triangulation), ve gi¢ spektrumu yontemi
(power spectrum) ile hesaplarytm. Kutu-sayma
yonteminde en kicik kareler yontemi, kip sayma,
Ucgenlgtirme, varyans ve gi¢ spektrumu
yontemlerinde ise dgusal interploasyon (linear
interpretation) yéntemi kullanilrgtir.

Sekil 2. imaged programi kullanilarak hesaplanaktéisboyutlarin analizg@masi.
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Tablo 2. Bozunma siniflarinin petrografik analinsglari

Bozunma sinifi Petrografik tanimlama Ornek
Istiftagl, Biyomikrit. Mikrit icinde fosil ve karbonat tatexinden olguyor. Fosillerin bazilari
Az bozunm kiriklar, pz_argalar halinde, bazilar da tam olazéniyor. Ayrica kiiguk ¢éziinme Waklari OK-8
(SW) s qa g0zleniyor.
Istiftagl, Biyomikrit. Mikrit icinde fosil ve karbonat taferinden olguyor. Fosillerin bazilari OK-9
kiriklar, parcalar halinde, bazilari da tam ola@éniyor
Istiftagl, Biyomikrit. Karbonat gamurunun iginde fosil ktilari ile karbonat taneleri igeriyor. OK-1
Buna ek olarak yer yer ¢dziinmeshdlari da mevcut.
Istiftasi, Biyomikrit. Bol miktarda fosil mikritik bir camuiginde bulunuyor. Fosillerin bazilari
Orta derecede tamken, bazilar kiriklar halinde. Karbonat tarigiermevcut ancak oransal olarak az OK-3
bozunmus bulunmaktadirlar. . . . Lo
(MW) Istiftasi, Biyosparit. Sparit ve bol miktarda fosilden giyor. Iri bir ¢6zinme bgugu ve onun
etrafinda gefimis karbonat sarilimlari izleniyor. Ayrica kii¢iik ¢conie baluklari da OK-5
bulunuyor.
Istiftagi, Biyomikrit. Bol fosil iceriyor. Orngin mikritik olmasina rgmen yer yer sparitler de OK-6
bulunuyor. Kii¢iik ¢c6ziinme klaklar izleniyor.
Mikritik kirectasi/camurtal. Cok az miktarda fosil iceriyor. Orpia dis yiizeyine dgru OK-2
Bozunmus yaygin bir alterasyon mevcut.
(W) Istiftagl, Biyosparit. Tamamen sparit iginde bol miktardailden olguyor. Az ve kiigiik OK-4

olmak kaydiyda ¢oziinme flaklari da igeriyor.

Bu calsmada fraktal boyutlarin hesaplanmasindaldugu zaman, yizey, xy dizlemine goresitlie
kullanilan temel yontem kutu-sayma (box-acilarda @imli 32  bolgenin  lcgeniyle
counting) yontemi kullaniingtir. Kutu-sayma kaplanmaktadir.  Tim  (cggenlerin  alanlari
yontemidir. Bu yontem igin getfirilen algoritma, hesaplanarak I'ye kahk gelen yiizey alani Sg
goruntuyt piksellerini  kutulara bélip her bir'nin  yaklgik elde  edilmesi amaciyla
kutunun dolu veya Boolmasina gore (pikselde toplanmaktadir. Hiicre boyutu, ard arda gelen
siyah gorlntl varsa yani o kutu dolu ise 1, kutfiaktér 2 ile azaltilarak siireg, bitisik iki piksel

bos ise 0 alarak) sayma slemidir. Piksel noktasi arasindaki mesafeye denk gelene kadar
gengligindeki kutular, ¢ ve taranmy resimdeki devam etmektedir. (S)) ile log (1/ &) arasindaki
toplam genilik N() olmak tzere her adim i¢in egimin degeri Df 'ye kasilik gelmektedir [6].

(e=1, 2, 4, 16,....... piksel) 2'nin  kuvvetleri

seklinde dgismektedir vee kutu boyutu artarken varyans yontemi

N() hesaplanmaktadirCizilen log NE)-log ¢ Bu yontemde, yiizeysi# boyutlu kare kutulara
grafigi dogrusal bir grafik olup, d@runun pglinmekte ve varyans belirli bir kutu boyutu icin
egiminden fraktal boyut (Df) hesaplanmakta venesaplanmaktadir.  Fraktal  boyut, log-log

asagidaki esitlik ile tanimlanmaktadir. dagiiminda, veri noktalarina uyan, en kiiciik kare
regresyon cizgisinirg egrisinden Df = 3 -/ 2
Df = lim_1°9 N(e) ) olgrak hesaplanm_aktad!r [5-7].
==>0—log(1/¢) Gug¢ spektrumu yéntemi
Bu yontemde, go6rintiyld aoitwuran her satir
Kip sayma yéntemi yukseklginin profili Fourier ile dongtirilmekte

Kilp sayma yontemindeki algoritma basamaklave daha sonra glc spektrumlarinin ortalamasi
halinde gekmektedir Oncelikle 6rgii sabitiolan ~alinmaktadir. Fraktal boyut, spektrumlarin log-log
bir kiibik orgiide z-gesletiimis yiizey lizerine grafigindeki veri noktalarina uyan, en kuguk
bindiriimektedir. Balangictal, X / 2 (X'in yiizey kareler regresyon cizgisinfhegrisinden Df = 7/2 -
kenarinin uzunlgu) olarak ayarlang igin, 2 x 2 B/ 2 olarak hesaplanmaktadir [5-6-7-9].

x 2 = 8 kup U¢ boyutlu mini bir 6rgu (kafes)

olusturmaktadir. N 1), resmin en az bir pikselini Fraktal boyut hesaplamalarinda kullanilan farkli
iceren tim kiiplerin sayisidir. Daha sonra, érgitontemlerin ¢iky noktalarinin ayni mantiksal
sabiti |, kademeli olarak 2 faktorii ile azaltilarakyaklasimda  kesjiiyor ~ olmalarina  ramen
islem iki bitisik piksel arasindaki mesafeyaite sonuglarin dgiskenligi olasi bir durumdur. Bunun,
olana kadar tekrarlanmaktadir. Bekilde (N ()) farkl fraktal analiz yakl@mlarinin sistematik
ile log (1/ 1) nin arasindaki @min degeri fraktal hatasindan kaynaklar@iunutulmamalidir.

boyut (Df) olarak belirlenmektedir [6-8].

Ucgenlatirme yontemi 3. Bulgular

Bu yéntem kip sayma yontemine ¢ok benzer bir

yontemdir. Bir birim boyut e hiicresi tzerine Kutu sayma yontemini kullanarak, OK-1, OK-2,
yerlestiriimektedir. Bu, tggenlerin kglerinin  OK-3, OK-3, OK-4, OK-5, OK-6, OK-8 ve OK-9
konumunu tanimlamaktadir. Oie, &= X / 4 16N hesaplanan fraktal boyutlara (Df) ait gradik|
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Sekil 3'de verilmgtir. Fraktal boyut Tablo 3. Kutu sayma yodntemi kullanilarak

hesaplamalarinda yanal uzunluk L = 10gsh hesaplanan bozunma derecelerine goére fraktal

olarak alinmgtir. Elde edilen sonuglar, bozunma boyut degerleri

derecesinin artmasi ile minerallerin ortalama

fraktal ~boyutun azalgini  gostermektedir. Bozunma Maksimum ~ Minimum  Ortalama

Bozunmy, orta derecede bozunguve az dercesi Ornek Fraktal fraktal fractal
T - boyut boyut dimension

bozunmy minerallerin ortalama fraktal boyutlart OK3B

sirastyla; 1.76, 1.78 ve 1.8'dir (Tablo 3). Zo®) [ SW OK-9 1.80 1.78 1.79

tarafindan  yayinlanan  o6nceki  gahada, OK-1

Bozunmy, orta derecede bozunmwuve az = mw 8&:’;’ 1.68 1.74 1.78

bozunmy minerallerin ortalama fraktal boyutlar OK-6

siraslyla; 1.80, 1.83 ve 1.88'dir. Bu sonuclar, W OK-2 175 178 176

makro Olcekte acik hava antik kentin yapi OK-4 ' ) )

taslarinda elde edilen ortalama fraktal boyut
deserleri ile benzerlik gostermektedir.

OK-8, OK-9

OK-2, OK-4

Logh(s)
- M & > o
.
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-
i
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Sekil 3. Farkli bozunma derecelerine sahip 8 kiqiilegin fraktal boyutlari.

] O Cube counting
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Sekil 4. Fraktal boyut hesaplamalarinda kullanilép kayma, G¢genirme, varyans ve gic spektrumu
yontemlerinden elde edilen tipik fraktal boyut gkédrine drnekler.
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Tablo 4. Dgrusal ve dairesel enterpolasyon kullanilarak, vasy&iip sayma, Uc¢gegteme ve giic
spektrumu yontemlerinden elde edilen fraktal bayutl

Fraktal boyutlar Ornek OK-1 OK-2 OK-3 OK4 OKb5 OK-6 OK-8 OK-9
Varyans 2.76 2.73 2.72 257 2.77 2.66 2.70 271
Dogrusal Kiip sayma 2.48 2.54 248 2.46 2,57 251 2.53 2.54
enterpolasyon* Uggenlatirme 2.58 2.61 2.58 2.48 2.64 2.55 2.60 2.62
Gug spektrumu 2.58 2.61 2.58 2.48 2.64 2.55 2.60 62 2.
Varyans 2.72 2.69 2.68 2.52 2.72 2.62 2.65 2.66
Dairesel Kip sayma 2.46 25 2.45 241 2.53 2.46 2.49 2.50
enterpolasyon* Uggenlatirme 2.57 2.58 2.55 2.43 2.60 251 2.57 2.59
Gug spektrumu 2.49 2.61 2.56 2.68 2.75 2.65 2.62 55 2.

*(Yanal uzunluk=1000pumx68um).

Yapi tglarinda ait mineralin fraktal boyutlari, kiip 4. Tartisma ve sonug

sayma yontemi, Gicgentirme yéntemi, varyans ve

gic spektrumu yodntemi gibi gBr populer Acik hava antik alanlarinda yapilan gaialarinda,
yontemler icin de hesaplangtir (Sekil 4). Bu bu alanlarin koruma altinda olmasi nedeniyle,
yontemler kullanilarak elde edilen fraktalornekleme yapillamamakta ve yapislaanin
boyutlarinin sonuclari Tablo 4'te verigtit. Hem bozunma derecelerinin belirlenmesinde
dogrusal hem de dairesel enterpolasyon icifaboratuvar deneylerinin yerine zarar vermeyen
hesaplamalarinda yanal uzunluk 10668um yontemlere gereksinim  duyulmaktadir. Bu
alinmstir. Sekil 5'den de gorilebilege gibi, dort calsmada Olba (Mersin) agik hava antik kentinin
yontem arasindaki korelasyonlar, kutu sayinyerlesim alaninda, kirectandan olgan yapi
yonteminde oldgu gibi benzer karakteristik taglarindaki ¢ozinme tird bozunmanin mineral
fraktal boyut dgeri sergilemektedir. Bu, fraktal boyutundaki  etkisi, fraktal geometri ile
geometri yaklamlarindan herhangi bir yontemin belirlenmitir. Bu ydntem koruma altinda olan
bu tar aratirmalarda kullanabileggni  tarihi alanlarda, herhangi bir anit yapiya zarar
gostermektedir. vermeden, yapi $tarinin bozunma derecelerinin
belirlenmesinde  kullanilabilecek  uygun  bir
yaklasim olarak ortaya konmtur. Bu amagla,
daha 6nce makro boyutta yapisitebloklarinda
Onerilmis olan go6zlemsel bir siniflama dikkate
alinarak, mineral boyutunda yap! sl&Einin
bozunma dereceleri fraktal boyutla belirlenmeye
calisiimigtir. Fraktal boyut hesaplamalarindasbe
3 ayri yaklgim kullaniimstir. Bu yontemlerden kutu

—  sayma ydntemi bsga olmak lizere, uygulananser
dort ydntemde (varyans, kiip sayma, lcggintae

ve glc spektrumu yéntemleri) de makro boyutta
hesaplanan fraktal boyut gkrlerine benzer
el antapolesyon e e 1 s e sk gonuglar - alinngtir. Bu - ¢alsmanin - sonuglart,
fraktal geometri uygulamasi gibi bazi numerik
yaklsgimlarin 6zellikle koruma altindaki tarihi
alanlarda, yap! tarinin bozunma derecelerinin
tanimlanmasinda ve kantitatif olarak
degerlendiriimesinde  kullanilabilir ~ oldiunu
gostermektedir.

Psiial Boyut

T L'l

L]

T = b =
e Wiw e

DY DNE NS dmd s ORE
e

Sekil 5. Varyans, kiip sayma, licgegtlame ve giic
spektrumu ydntemlerinden elde edilen fraktal
boyutlarin kagilastirmasi
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