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Ozet

Karbonatli  kayalarda bozunma derecesinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu tiir kayalarin ozellikle
¢oziinmeye duyarli olmalart nedeniyle, bozunma artiklar: ortamdan tamamen uzaklasarak ve kaya igerisinde
bosluklar olustururlar. Ayrica, koruma altindaki tarihi yerlerdeki yapi taslarinda meydana gelen
bozunmanin belirlenmesi de, o6rneklemede yasanan simirlamalar nedeniyle oldukca giictiir. Akdeniz
kayilarinda insa edilmig tarihi yapilar, biiyiik bloklar elde edilebilen ve yapi taslart i¢in uygun niteliklerde
olan kiregtaslart ile insa edilmistir. Olba antik kentinin yapi taslarinda ¢oziinme ile meydana gelen makro ve
mikro Olcekteki bozunmanin izlerine rastlamak miimkiindiir. Ornek almadaki kisitlamalar nedeniyle Olba
antik kentindeki yap1 taslarinin mikro 6lcekteki bozunma derecelerini belirlemek igin hasar vermeyen bir
yontem kullamilmigtir. Calismada, yapr taglarimin mikro élgekteki yiizey morfolojisi fraktal boyut yaklagimi
kullanmilarak belirlenmistir. Bu amagla, farkli bozunma derecelerine sahip yap taslarindan alinan ornekler
Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) analiz edilmis ve her bir mineralin fraktal boyutu hesaplanmuistir.
Elde edilen sonuglara gére, yapi taglarindaki bozunma arttik¢a, fraktal boyutta da bir artis gézlenmektedir.
Bu sonuglar, daha once makro dlgekte yapilmis ¢alismalarda belirlenen bozunma dereceleri ile uyumluluk
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Olba, bozunma, SEM, fraktal boyut.

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

Abstract

Assessment of the weathering degree of carbonate rocks is very difficult because carbonates are particularly
susceptible to solution which can lead to almost complete removal of the weathering products in solution and
than rocks contains significant voids. Studying weathering states of building stones in historical places under
conservation are also difficult because of sampling limitations. The ancient buildings have been constructed
with limestone in Mediterranean costs, because of ability to have large blocks and suitability as building
stones. It is possible to observe traces of solution weathering in the building stones of the buildings of the
Olba ancient city in macro and micro scale. Due to sampling restriction, some non-destructive methods are
applied to determine weathering state of building stones in micro scale in Olba ancient city. In this purpose,
this study investigates surface morphology of the building stones in micro scale using self-affine fractal
behaviours. For this reason, Scanning Electron Microscope (SEM) analyses were carried out on small
samples for the calculation of fractal dimension of each mineral obtained from building stones has different
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weathering states. According to analysis, the increment in the weathering degree is lead to increasing the
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fractal dimension. This result is consistent with previous study carried out in macro scale.

Keywords: Olba, weathering, SEM, fractal dimension.

1.Giris

Acik hava antik kentleri kontrollii girisin yapildigi
ve koruma altina alinmig alanlar olmakla birlikte,
bu uygulama insan etkisiyle tahribati 6nlemede
sinirlt bir etki yapmaktadir ancak, jeolojik ve

meteorolojik etkilere kars1 koruma
saglamamaktadir. Zaman icerisinde, yillik sicaklik
degisimleri, radyasyon, nem, yagis gibi

meteorolojik faktorlere maruz kalan agik-hava
antik kent alanlariin yapi taslari, mineraloji, doku
ve mithendislik 6zellikleri gibi jeolojik faktdrlerin
degisimleri ile biiyiikk Ol¢iide dogal tahribata
ugramaktadir. Bu yapilarda yapilacak galismalarin,
tarihi yapilara zarar vermeden yiiriitiilmesi
zorunludur ve bu nedenle bozunma ¢alismalarinin
laboratuvar ~ yontemlerin ~ disinda  niimerik
yontemlerle yapilmas: gerekmektedir.

Akdeniz Bolgesi, insanligin baglangicindan bu
yana uygarhigin besigi olarak kabul edilen en
onemli bolgelerden biridir. Mersin ili de jeolojik
konumu ile tarihi zenginlikleri bakimindan
Akdeniz  Bolgesi'nin  en  dikkat  ¢ekici
bolgelerinden biridir. Mersin ili ve ilgelerini
kapsayan genis bir alan igerisinde, Helenistik
donemden Bizans donemine kadar uzanan tarihi
siirecte kurulmus pek ¢ok antik kent mevcuttur. Bu
kentlerin en dikkat ¢ekici 0Ozellikleri, deniz
kiyisindan baglayarak 1100 m yiikseklige kadar
olan bolgelerde kurulmus olmalart ve kentlerin
ingasindaki yap1 taslarinda, bdlgenin en yaygin
birimi olan kiregtaglarmin kullanilmis olmasidir
[1]. Karbonath kayaglarda bozunma durumunun
belirlenmesi olduk¢a giictiir. Ciinkii karbonatlar
¢ozlinme yoluyla bozunmaya duyarlidir ve
bozunma iriinleri neredeyse tamamen ortamdan
uzaklasir. Ayrica kiitle 6lgeginde dnemli bosluklar
icerir. Bu nedenle yapilacak bozunma calismalari,
mineralojik ve petrografik analizler ile sinirh
kalmamaktadir.

Bozunma, kimyasal bozunma ve fiziksel
par¢alanma ile atmosfere agik kesimlerde bulunan
kaya ve toprak malzemelerinin mineralojik olarak
degisiklige ugramasi ve par¢alanmasi siirecidir [2].
Zorlu [3], agik hava antik alanlarindaki karbonatli
yapi taslarinin bozunma derecelerini tanimlamaya
yonelik, arazi gozlemlerini temel alan, gozlemsel
bir siniflama sistemi gelistirmistir. Bu siniflamada
yapt taslar;; az bozunmug (SW), orta derecede
bozunmus (MW) ve bozunmus (W) olmak iizere
iic grupta toplanmistir. Bu gorsel siniflandirmaya
gore toplam 114 yap1 tast smiflandirilmistir.

Bloklarin 25 tanesi az bozunmus olarak
siniflandirilirken 37 tanesi orta derecede bozunmus
olarak smiflandirilmistir. Yapi taslarnm gorsel
simniflamasina ek olarak, her blogun fraktal
boyutlari (Df), bunlarin bozunma derecelerine gore
hesaplanmistir. Bu  ¢alismada, minerallerin
bozunma durumlar1 Zorlu [3] tarafindan ortaya
konan bozunma smiflamasi1 dikkate alinarak
simiflandirilmastir.

Fraktal kelimesi literatiire ilk kez Mandelbrot [4]
ile girmis ve kendine olduk¢a genis kullanim
alanlar1 bulmustur. Dogada hi¢bir seyin diizenli bir
sekli olmamasindan yola ¢ikilarak ortaya atilmig
olan bu kavramda, diizensizliklerin ve parcaliligin
matematiksel olarak farkli oOl¢eklerdeki ifadesi
kullanilmaktadir. Bu  c¢alisma  kapsaminda,
bozunmaya bagli olarak yapitaslarinda meydana
gelen geometrik degisimlere, fraktal geometri ve
fraktal boyut kavramlari uygulanarak
belirlenmistir.

2. Materyal ve yontem

Calismada, Olba antik kentinin farkli bozunma
derecelerine sahip yapi taslarindan elde edilen
kiiciik el oOrnekleri kullanilmistir.  Calisilan
orneklerin  bozunma dereceleri, Zorlu [3]
tarafindan Onerilen makro Olgekteki (Tablo 1)
bozunma siniflamasi dikkate alinarak
siniflandirilmastir.

Tablo 1. Zorlu [3] tarafindan 6nerilen ve
calismada kullanilan gézleme dayali bozunma
siniflamasi

Tanmimlama

Bloklar orijinal seklini koruyor.
Bazi insan yapimu izler
gozlenmekte. Sadece kiigiik erime
bosluklar1 ve renk degisimleri
mevcut. Genellikle bu tiir bloklar
likenle kapli.

Genellikle kenarlar ve koseler
erime ile yuvarlaklagmis. Yiizeyler
kismen likenle kapli. Erime
bosluklarinin boyutu en fazla 1
cm.

Bloklar orijinal sekli tamamen
kaybetmis. Yiizeyler tamamen
renk degistirmis ve bozunma
kabugu gozlenmekte.

Bozunma Sinifi

Az Bozunmus (SW)

Orta Derecede
Bozunmus (MW)

Bozunmus (W)

Bu ¢alismada, OK- olarak adlandirilan 6rneklerin
bozunma durumlar1 fraktal analiz ydntemlerini
kullanilarak belirlenmistir. Tlk olarak, sekiz kiiciik

39



ormegin mikro Olgekteki fraktal boyutlarinin
belirlenebilmesi i¢in petrografik analizle ve SEM
analizleri  yapilmustir.  Tipik SEM  analiz

goriintiileri Sekil 1'de sunulmus ve petrografik
analiz sonuglar1 Tablo 2'de verilmistir.

Sekil 1. SEM analizlerinin sonuglari

BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 19(3), 38-43, (2017)

Analizlerin ikinci asamasinda, orneklerin SEM
goriintiileri, fraktal boyut (Df) hesaplamalari i¢in
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Fraktal boyut
hesaplamalarinda imageJ ve Gwyddion yazilimlari
kullanilmigtir.  Goriintiller,  Gaussian  blur
kullanilarak filtrelenip, BMP resim formatina
doniistiirilmiistiir. Bu sekilde SEM
goriintiilerindeki minerallerin yiiksek kontrasti elde
edilerek, hem mineral yiizeyleri hem de mineral
kenarlart net bir sekilde tanimlanabilmistir (Sekil
2).

Fraktal boyutlar1 hesaplamak icin 5 farkli yontem
kullanilmustir. Fraktal boyutlar, asil yontem olarak
kullanilan kutu sayma (box counting) ydnteminin
yant sira, kiip sayma ydntemi (cube counting),
varyans yoOntemi (variance), {iggenlestirme
yontemi (triangulation), ve gii¢ spektrumu yontemi
(power spectrum) ile hesaplanmistir. Kutu-sayma
yonteminde en kiiciik kareler yontemi, kiip sayma,
licgenlestirme, varyans ve gili¢ spektrumu
yontemlerinde ise dogrusal interploasyon (linear
interpretation) yontemi kullanilmustir.
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Sekil 2. imageJ programi kullanilarak hesaplanan fraktal boyutlarin analiz asamasi.
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Tablo 2. Bozunma siniflarinin petrografik analiz sonuglari

Bozunma sinifi Petrografik tammlama Ornek
Istiftas1, Biyomikrit. Mikrit i¢inde fosil ve karbonat tanelerinden olusuyor. Fosillerin bazilari
kiriklar, pargalar halinde, bazilar1 da tam olarak izleniyor. Ayrica kiigiik ¢6ziinme bosluklari OK-8
Az bozunmus da e5zleni
SW) da gozleniyor.
( Istiftagi, Biyomikrit. Mikrit i¢inde fosil ve karbonat tanelerinden olusuyor. Fosillerin bazilart
. L OK-9
kiriklar, pargalar halinde, bazilar1 da tam olarak izleniyor
Istiftas1, Biyomikrit. Karbonat camurunun iginde fosil kirintilari ile karbonat taneleri igeriyor.
P OK-1
Buna ek olarak yer yer ¢dziinme bosluklar1 da mevcut.
Istiftas1, Biyomikrit. Bol miktarda fosil mikritik bir camur iginde bulunuyor. Fosillerin bazilari
Orta derecede tamken, bazilar1 kiriklar halinde. Karbonat taneleri de mevcut ancak oransal olarak az OK-3
bozunmus bulunmaktadirlar. )
(MW) Istiftas1, Biyosparit. Sparit ve bol miktarda fosilden olusuyor. Iri bir ¢6ziinme boslugu ve onun
etrafinda gelismis karbonat sarilimlar1 izleniyor. Ayrica kiigiik ¢oziinme bosluklar1 da OK-5
bulunuyor.
Istiftas1, Biyomikrit. Bol fosil igeriyor. Ornegin mikritik olmasina ragmen yer yer sparitler de
o N OK-6
bulunuyor. Kiigiik ¢éziinme bosluklari izleniyor.
Mikritik kirectagi/gamurtast. Cok az miktarda fosil igeriyor. Ornegin dis yiizeyine dogru OK-2
Bozunmus yaygin bir alterasyon mevcut. i
W) Istiftas1, Biyosparit. Tamamen sparit icinde bol miktarda fosilden olusuyor. Az ve kiiciik OK-4

olmak kaydiyda ¢6ziinme bosluklari da igeriyor.

Bu caligmada fraktal boyutlarin hesaplanmasinda
kullanilan temel yontem kutu-sayma (box-
counting) yontemi kullanilmistir. Kutu-sayma
yontemidir. Bu yontem i¢in gelistirilen algoritma,
goriintiiyli  piksellerini kutulara boliip her bir
kutunun dolu veya bos olmasina gore (pikselde
siyah gorlintli varsa yani o kutu dolu ise 1, kutu
bos ise 0 alarak) sayma islemidir. Piksel
genigligindeki kutular, ¢ ve taranmis resimdeki
toplam genislik N(g) olmak iizere her adim igin
(e=1, 2, 4, 1e,....... piksel) 2’nin kuvvetleri
seklinde degismektedir ve ¢ kutu boyutu artarken
N(e) hesaplanmaktadir. Cizilen log N(g)-log ¢
grafigi dogrusal bir grafik olup, dogrunun
egiminden fraktal boyut (Df) hesaplanmakta ve
asagidaki esitlik ile tanimlanmaktadir.

Df — lim 108 N(e) (1)
s=0—Jog(1/¢€)

Kiip sayma yontemi

Kiip sayma yontemindeki algoritma basamaklar
halinde gelismektedir Oncelikle orgii sabiti / olan
bir kiibik orgiide z-genisletilmis ylizey iizerine
bindirilmektedir. Baslangigta /, X / 2 (X'in yiizey
kenarmin uzunlugu) olarak ayarlandigi igin, 2 x 2
x 2 = § kiip li¢ boyutlu mini bir 6rgii (kafes)
olusturmaktadir. N (/), resmin en az bir pikselini
iceren tiim kiiplerin sayisidir. Daha sonra, Orgiit
sabiti /, kademeli olarak 2 faktorii ile azaltilarak
islem iki bitisik piksel arasindaki mesafeye esit
olana kadar tekrarlanmaktadir. Bu sekilde (N (7))
ile log (1 / /) nin arasindaki egimin degeri fraktal
boyut (Df) olarak belirlenmektedir [6-8].

Ucgenlestirme yontemi

Bu yontem kiip sayma yontemine ¢ok benzer bir
yontemdir. Bir birim boyut & hiicresi iizerine
yerlestirilmektedir. Bu, {i¢ggenlerin koselerinin
konumunu tanimlamaktadir. Ornegin, &= X / 4

oldugu zaman, yiizey, xy diizlemine gore gesitli

acilarda  egimli 32  bolgenin  licgeniyle
kaplanmaktadir.  Tiim  d¢genlerin  alanlari
hesaplanarak 1'ye karsilik gelen yiizey alani S (&)
'nin  yaklastk  elde  edilmesi amactyla

toplanmaktadir. Hiicre boyutu, ard arda gelen
faktor 2 ile azaltilarak siireg, & bitisik iki piksel
noktas: arasindaki mesafeye denk gelene kadar
devam etmektedir. (S (¢)) ile log (1 / &) arasindaki
egimin degeri Df 'ye karsilik gelmektedir [6].

Varyans yontemi

Bu yontemde, yiizey esit boyutlu kare kutulara
boliinmekte ve varyans belirli bir kutu boyutu igin
hesaplanmaktadir. ~ Fraktal  boyut, log-log
dagiliminda, veri noktalarina uyan, en kiigiik kare
regresyon ¢izgisinin B egrisinden Df = 3 - § /2
olarak hesaplanmaktadir [5-7].

Gii¢ spektrumu yontemi

Bu yontemde, goriintiiyli olusturan her satir
yiiksekliginin profili Fourier ile doniistiirilmekte
ve daha sonra gii¢ spektrumlarinin ortalamasi
alimmaktadir. Fraktal boyut, spektrumlarin log-log
grafigindeki veri noktalarma uyan, en kiiciik
kareler regresyon ¢izgisinin B egrisinden Df = 7/2 -
/2 olarak hesaplanmaktadir [5-6-7-9].

Fraktal boyut hesaplamalarinda kullanilan farkli
yontemlerin ¢ikis noktalarinin  ayni mantiksal
yaklasimda  kesisiyor = olmalarmma  ragmen
sonuglarm degiskenligi olast bir durumdur. Bunun,
farkli fraktal analiz yaklagimlarinin sistematik
hatasindan kaynaklandig1 unutulmamalidir.

3. Bulgular
Kutu sayma yontemini kullanarak, OK-1, OK-2,

OK-3, OK-3, OK-4, OK-5, OK-6, OK-8 ve OK-9
i¢in hesaplanan fraktal boyutlara (Df) ait grafikler,



Sekil 3'de verilmistir. Fraktal boyut
hesaplamalarinda yanal uzunluk L = 1024 pm

ZORLU K., BAYIRLI M.

Tablo 3. Kutu sayma yontemi kullanilarak
hesaplanan bozunma derecelerine gore fraktal

olarak alinmistir. Elde edilen sonuglar, bozunma boyut degerleri
derecesinin artmasi ile minerallerin ortalama
fraktal ~ boyutun  azaldigim  gostermektedir. Bozunma Maksimum ~ Minimum  Ortalama
Bozunmusg, orta derecede bozunmus ve az dercesi Ornek Fraktal fraktal _fractgl
. . boyut boyut dimension
bozunmus minerallerin ortalama fraktal boyutlar OK3
sirastyla; 1.76, 1.78 ve 1.8'dir (Tablo 3). Zorlu [3] SW OK-9 1.80 1.78 179
tarafindan  yaymlanan  onceki  c¢aligmada, OK-1
Bozunmus, orta derecede bozunmus ve az MW 8§§ 1.68 1.74 1.78
bozunmus minerallerin ortalama fraktal boyutlari OK-6
sirastyla; 1.80, 1.83 ve 1.88’dir. Bu sonuglar, OK-2
. . . 1.75 1.78 1.76
makro Olgekte acik hava antik kentin yap1 OK-4
taglarinda elde edilen ortalama fraktal boyut
degerleri ile benzerlik gostermektedir.
OK-8, OK-9 OK-2, OK4
6
6
5
= 5
?8 : = OK.8 —— z 4
= : = O —= ?3 OK-2
2 L OKd = =
1
2 15 a 05 (] !
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[
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F4
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g é . i O Cube counting
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bgh

4

Sekil 4. Fraktal boyut hesaplamalarinda kullanilan

kiip sayma, iiggenlestirme, varyans ve gii¢ spektrumu

yontemlerinden elde edilen tipik fraktal boyut grafiklerine drnekler.
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Tablo 4. Dogrusal ve dairesel enterpolasyon kullanilarak, varyans, kiip sayma, tiggenlestirme ve gii¢
spektrumu yontemlerinden elde edilen fraktal boyutlar

Fraktal boyutlar Ornek OK-1 OK-2 OK-3 OK-4 OK-5 OK-6 OK-8 OK-9
Varyans 2.76 2.73 2.72 2.57 2.77 2.66 2.70 2.71

Dogrusal Kiip sayma 2.48 2.54 2.48 2.46 2.57 2.51 2.53 2.54
enterpolasyon* Uggenlestirme 2.58 2.61 2.58 2.48 2.64 2.55 2.60 2.62
Gii¢ spektrumu 2.58 2.61 2.58 248 2.64 2.55 2.60 2.62

Varyans 2.72 2.69 2.68 2.52 2.72 2.62 2.65 2.66

Dairesel Kiip sayma 2.46 2.5 245 241 2.53 2.46 2.49 2.50
enterpolasyon* Uggenlestirme 2.57 2.58 2.55 243 2.60 2.51 2.57 2.59
Giig spektrumu 2.49 2.61 2.56 2.68 2.75 2.65 2.62 2.55

*(Yanal uzunluk=1000pmx68um).

Yapr taslarinda ait mineralin fraktal boyutlar1, kiip
sayma yontemi, liggenlestirme yontemi, varyans ve
giic spektrumu ydntemi gibi diger popiiler
yontemler icin de hesaplanmistir (Sekil 4). Bu
yontemler kullanilarak elde edilen fraktal
boyutlarinin sonuglar1 Tablo 4'te verilmistir. Hem
dogrusal hem de dairesel enterpolasyon igin
hesaplamalarinda yanal uzunluk 1000pmx68um
almmustir. Sekil 5'den de goriilebilecegi gibi, dort
yontem arasindaki korelasyonlar, kutu sayim
yonteminde oldugu gibi benzer karakteristik
fraktal boyut degeri sergilemektedir. Bu, fraktal
geometri yaklasimlarindan herhangi bir yontemin
bu tir arastirmalarda kullanabilecegini
gostermektedir.

Dogrusal enterpolasyen kullanilarak.varyans, kilp sayma, Gggenlestirme ve gl spekirumu
y@ntemlerinden elde edilen fraklal boyutlar

Fraktal Boyut

OK-1 OK-2 OK-3 OK-4 OK5 OK&6 OK8 OK9

Ornek

Dairesell anterpolasyon kullamilarak varyans, kiip sayma, Gggenlestirme ve gii¢ spektrumu
yontemlerinden elde edilen frakial boyutiar

OK-3 OK-4 OKS5

Ornek
Sekil 5. Varyans, kiip sayma, liggenlestirme ve gii¢
spektrumu yontemlerinden elde edilen fraktal
boyutlarin kargilastirmasi

OK-6 OK-8 OK9

Kaynakc¢a
[1]  Erten, E., Archaeological Surveys at Olba
(Uguralani), Silitke-Mersin. Mersin
University, Department of Archaeology,
internal report, 5p (unpublished) (2003).
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4. Tartisma ve sonug¢

Acik hava antik alanlarinda yapilan ¢alismalarinda,
bu alanlarin koruma altinda olmasi nedeniyle,
ornekleme yapilamamakta ve yapi taslarinin
bozunma derecelerinin belirlenmesinde
laboratuvar deneylerinin yerine zarar vermeyen
yontemlere  gereksinim  duyulmaktadir. Bu
calismada Olba (Mersin) agik hava antik kentinin
yerlesim alaninda, kirectasindan olusan yapi
taglarindaki ¢Oziinme tiirii bozunmanin mineral
boyutundaki  etkisi, fraktal geometri ile
belirlenmistir. Bu yontem koruma altinda olan
tarihi alanlarda, herhangi bir anit yapiya zarar
vermeden, yapi taslarinin bozunma derecelerinin
belirlenmesinde  kullanilabilecek  uygun  bir
yaklagim olarak ortaya konmustur. Bu amagla,
daha once makro boyutta yapi tast bloklarinda
Onerilmis olan gozlemsel bir smiflama dikkate
alinarak, mineral boyutunda yap1 taslarmin
bozunma dereceleri fraktal boyutla belirlenmeye
calistlmistir. Fraktal boyut hesaplamalarinda bes
ayr1 yaklagim kullanilmigtir. Bu yontemlerden kutu
sayma yontemi basta olmak {izere, uygulanan diger
dort yontemde (varyans, kiip sayma, liggenlestirme
ve gilic spektrumu yontemleri) de makro boyutta
hesaplanan fraktal boyut degerlerine benzer
sonuclar almmistir. Bu ¢aligmanin sonuglari,
fraktal geometri uygulamasi gibi bazi niimerik
yaklagimlarin  6zellikle koruma altindaki tarihi
alanlarda, yapi taslarinin bozunma derecelerinin

tanimlanmasinda ve kantitatif olarak

degerlendirilmesinde  kullanilabilir  oldugunu

gostermektedir.
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