Muhendislik Uygulamalari

KLASIK CAGDA, SU ILETIMINDE
BASINCLI VE BASINCSIZ BORULAR

Mehmet BiLDIRICI (*)

SU ILETiMi

Genelde antik cagda, kentlerin ihtiyaci olan su
kaynaklari kentlerden daha uzaktadir. Dolayisiyla
suyun iletiimesi (isale edilmesi) gerekir. Bununigin, acik
kanallar, kaya yamaclarina oyulup Ustleri kapatiimis
kanallar, tineller, cesitli malzemelerden Uretilmis
borular kullanilmistir. Bunlarin gesitleri, su mihendisligi
acisindan incelenecektir. Su iletiminde iki durum s6z
konusudur: Cazibe ile iletim ve basing altinda iletim.
Galeri, kanal ve tunellerde su cazibe ile iletilmigtir.

BASINGSIZ iLETIM (CAZIBE iLE)

Cazibe iletimde suyun kotunun korunmasi esastir. Su,
boru, galeri veya acik kanalda cazibe ile serbestce
akar. Su yolunun 6nilne yukselti ¢iktiginda basing
olmadig veya ¢ok dusuk oldugu icin boru et kalinhg
incedir. Toprak borularda (pismis kil) bu kalinlik 1
-2 cm civarindadir. Bu borular gesitli yérelerde kunk,
pohrek, terracotta (italyanca) gibi isimler almaktadir.

Basingsiz toprak borular ginumuizden yaklasik 5000
ylldan bu tarafa Sumer ve Hititler ddnemlerinden beri
her uygarlikta kullanila gelmistir.

SUMERLER’DE KiL KUNKLER
Muazzez iimiye Ci1§’'in (Ref.3) “Siimerli Lundingirra’nin
Yasam Oykiisii” adli eserinde kil tabletlerden gelen
ve SUmer su kultirinU yansitan ilging bilgiler yer
almaktadir. Luhdingirra, 6gretmen olup, Nippur
kentinde yaklask M.O. 2000'de yasamistir. StUmer
kenti Nippur, Bagdat'in 150 km glney dogusunda
Firat Nehrinin eski yataginda bir kenttir. Yasam
Oykusu, yazar tarafindan kil tabletlere yazilmistir.
Sumerologlar tarafindan uzun calismalar sonucu
bu tabletler birlestirilebilmistir. Tablet 14 de soéyle
yazilmaktadir.
“Nippur’da evier tek veya iki katlidir. Hepsinin i¢inde
cesitli agacglan olan bahgeler vardir. Bu bahgelerde
en énemli meyve hurmadir. Bildiginiz gibi ilkemizin
havasi sicak, yagmuru azdir. Bu ylizden bahcedeki
bitkiler ve ev halki icin sular nehirlerdin ve
kanallardan KUL KUNKLER ile gelir Bunlarn
bakimindan kentin yéneticisi sorumiudur.

(*) ins.Y. Miih

Tablet 15 de yazilanlar séyledir: “Evierde yukari ¢ikan
merdivenin altinda tabani tugla déseli, ortasinda
buiytik bir delik bulunan hela vardi. Pislikler kiinklerle
bagka yere tasinarak orada bazi ydntemlerle!!
zararsiz hale getirilir.

Kentin sulama kanallart hakkinda da bilgiler
bulunmakta ve tabletin birinde kentin ve sulama
kanallarinin plani yer almaktadir.

HITiTLER DONEMINDE TOPRAK BORULAR
(KUNKLER)

M.0. 2000'de kurulan Hitit imparatorlugunun baskenti
Hattusas (BogJazkale, Corum) kentinde arkeolojik
buluntularin sergilendigi mizede cesitli ebatlarda su
ileten toprak borular yer almaktadir.

TOPRAK BORULARIN (KUNKLERIN) SONU
Toprak borularin Turkiye’de Uretimleri 1960°I yillara
kadar devam etmigtir. Bu tarihlerde yeniden yapimi
tamamen ortadan kalkmasina ragmen, hala kentlere
su tasiyan toprak borulu sistemler bulunmaktadir.
Yaptigim arastirmalarda Isparta - Barla’da, Bayburt'ta
1990’ yillarda hizmet veren kunk su yollar hizmet
Uretiyordu.

AHSAP POHREK

Basingsiz kullanilan bir bagka boru ¢esidi de ahsap
borulardir (ahsap pohrek). 2-3 m uzunlugunda 15-20
cm capinda agdaclarnn icleri oyulup boru haline
getiriimis ve basglan da birbirine gecmeli olarak
islenmigtir. Bu uygulamaya Tokat yoéresinde bolca
rastlanilmistir.

BASINGLI SU iLETEN BORULAR

Bir U borusunun kollarinda su seviyesi aynidir. Bir
kolun seviyesi biraz dusulirse ve 6bur taraftan su
veilirse seviye farkina, boru kesitine ve purizltligine
bagli olarak su kayar.

ilk caglarda insanlar bu hidrolik kuralin farkina
varmislar ve tesislerinde bu prensibi uygulamiglardir.
M.O. 2000'de Girit Adasi Knossos sarayinda bu
sistemin uygulamasinin bulundugu, arkeolojik kazilar
sonucu ortaya ¢cikmistir.

Tarihi su yapilar literatirinde “Ters sifon, Inverted
Siphon” olarak islendirilen bu sistem (Grekgesi - Koilia,
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Latincesi venter) vadilerin asiimasinda su kemerleri
alternatif olarak kullaniimistir. Bazi hallerde ters sifon,
su kemeri birlikte insa edilmis, kemerin yUksekligi
azaltilmis ekonomi saglanmigtir.

Bu borularla malzeme olarak toprak, tas, kursun
kullaniimistir.

TOPRAK BORULAR (ET KALINLIGI FAZLA)

Toprak borularin insan saghdina uygun oldugu
g6rilmis ve basingl kullaniimasi halinde et kalinhg
artinlmist. M.O. 1. Yizylda Roma’da yasamis ve
“De Architectura” adli kitabin yazan Vitrivius (M.O.
907 - 207?) bu konuda (Ref 1-sayfa. 180-181 ) sunlari
yaziyor:

“Et kalinhgr en az iki parmak (digiti - Roma
dénemi Olgist 1.85 cm) kalinlhginda olmalidir.
Borularin bir ucunda birlesmeleri i¢cin ge¢meler
yapilmalidir. Birlegsme yerleri, yagla kangtiriimis
sénmemis kiregle kaplanmalidir. Sifon borularin
dirsek olan yerlerine ortasi delikli tastan bloklar
yerlerinde oynamamalar saglanacaktir. Uzerinde
gectigi su kemerinde glcli bir hava akimi
olugtugundan su genellikle kaynagindan yavagca ve
azar azar verilmez ve sonra da dirsek dénislerinde
kemerler veya kum engellerle yavaslatiimaz ise
tespit tagini bile sékiip disari atar. Su kaynagindan
ilk verileceginde 6nceden icerisine kil konmalidir
ki yeterince kaplanmamis birlesme yerleri varsa
killerle kapatilsin.

Once yapida ve boruda bir ariza olursa onarimi
kolayca yapilabilir. Ikincisi toprak borudan gegen
su saglikhdir. Ayrica suyun tadinin toprak borularla
iletildiginde daha iyi korudugunu glnlik
yasantimizda kanitlanabilir, ¢linkii  masalarmiz
glimis kaplarla donatildigi halde, saf lezzet
acisindan herkes saf toprak kaplar (testi)
kullaniyor.

Daha énce bazi cesmelerde uygulanan, basing altinda
suileten toprak borulara tarihte ilk defa M.O. 2. ylizyilda
Bergama kraliginin bagkenti izmir - Bergama’'da
(Pergamon) da rastlaniimaktadir. Bergama kentinin
orta kesimine, Bergama Cay vadisinin dogu
yamacindan iki iletim hatti ile su getiriimis ve 25
m derinligindeki vadi ters sifonla asiimistir. Burada
et kalinlig fazla olan toprak borular kullaniimistir.
Borularin ¢api 18 cm, et kalnidi 7 cm dir. (ref.2
sayfa 43). Borularin tespiti 50 cm lik tas bloklarla
saglanmistir. Tesisin Bergama Krali Eumenes (M.O.
197 - 159 ) déneminde yapildigi sanilmaktadir. (ref.5)

BASINCLI TOPRAK BORULARIN KULLANLDIGI
ANTIK KENTLER

Bu antik kentlerde gelende basing altinda kullanilan
et kalinhigi fazla toprak borular (klnkler) tablo halinde
sOyledir.

Muhendislik Uygulamalarl I

ic capi|KalinlikDig gap|Uzunluk
Antik Kent cm cm cm cm |Referans
Pergamon,
Attalok su yolu 13 6 25 50-60 |Ref.2,5
Kremna
(Burdur, Bucak) 8 8 24 42 |Ref. 4
Patara
(Antalya, Kas) 9 10 29 41 |Ref. 6
izmir Ref.9
(Diana Hamami) 22 5 32 52 |s174
Cybria
(Burdur, Gélhisar)| 18 7 32 52 |Ref.16
Bubon
(Burdur, Gélhisar) | 12 7 26 Ref.16
Cyzicus (Balikesir,
Bandirma) 35 7 49 | 50-70
Laodecia (Denizli)
cift
Ariassos terra-
(Antalya) cota

KURSUN BORULAR

Basin¢l su iletiminde kursun (Latincesi Plumbum)
borular da kullanilmisti. Su tesisatgl ustalara
ingilizce’de buradan Plumber denilmektedir.

Borularin uretimi, iki sekilde gerceklestiriimektedir.
D6kme veya plakalari katlayarak boru haline getirme
seklindedir. Helenistik ddénemde dékme kursun borular,
Roma déneminde ise katlanarak boru haline getiriimis
kursun borular kullanilimistir.  Katlanmis yerlerin
birlestirilmesinde lehim olarak iskenderiyeli Heron
(Misir, 1. Yuzyil ) saf kalay éneriyordu. Ayrica kursun
kalay kanigimlari da kullaniliyordu. (ref. 24 - s 41)

Kursun borularin uzunlugu icin Vitrivius 10 Roma
ayagini 6neriyor. Buda 10x29.5 = 2.95 m olmaktadir.
Vitrivius (Ref. 1, s. 181) kursun borularin sagliga zararh
oldugunu soéyle belirtiyor.
“Kursun ham maddesinden lretilen beyaz kursun
sagliga zararlidir. Bunu tesisatgilarda viicudun
normal renginin yerini belirli bir solgunlugun
aldigini gérerek kanitlayabiliriz. Glinkd kursun eritilip
dokliltirken ¢ikan kokulu dumanlar viicuda ¢dkerler
ve glin gectikgce organlardaki kani kuruturlar.

KURSUN BORULARIN KULLANILDIGI KENTLER
izmir

Bu konuda Anadolu’da yapilmis ilging uygulamalar
vardir. ik kursun boru érnegi, Efes (izmir) kentinde
dinyanin yedi harikasindan biri olarak kabul edilen
Artemis Tapinagi temellerinde 1972 yilinda yapilan
kazilarda ortaya ¢cikmig ve bir érnek Efes Mizesinde
sergilenmektedir. Kursun bloklar tas bileziklerle
birbirine baglanmistir. (Ref.2 s.52) Ancak ne zaman ve
hangi su yolunda kullanildigi konusunda kesin bilgi
yoktur. M.O. 500'1ii yillarda fon déneminde yaptinidigi
tahmin edilmektedir. Bu borular Gzerinde Avusturya’da
yapllan basin¢ deneyinde 51 atmosfer basinca
dayandigi dl¢ulmustur.
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1 MUhendislik Uygulamalarl

Bergama'da Kursun Boru

Diger cok ilgi cekici bir 6rnek Bergama (Pergamon)
kentinde gorilmektedir. Bergama’ya Madradag’dan
gelen su yolunda kullanilan kursun borularla 160 m!
derinliginde bir vadi asilarak kentin akropoliine su
ulastinimigtir. Bu cok ilgi ¢ekici tesisin plani ve kesiti
verilmigtir. Planda uzunluk 3250 m ve kullanilan kursun
borularin i¢ capi 17.5 cm dir.

Bu planda gérildigu gibi suyun sifona girdigi nokta
A ile gosterilsin, suyun burada dinlendiriimesi ve kati
maddeleri birakmasi igin bir depo (header tank) yapilr.
Vadinin en deren noktasi D ve suyun alindi§i seviye
B ile gosterilirse, B-D kot farki sifonun derinligini,
AB yataydaki uzunlugunu gdéstermektedir. Bergama
kursun borulu sifonda planda gérildigu gibi: B-D
=335-175 =160 m, AB = 3250 m

Buguin borularin yeri bilinmekte ve bunlar tespit eden
tas bloklar yer yer yerinde bulunmaktadir.

Yirminci yuzylla gelinceye kadar bu buyutklikte bir
hidrolik tesise rastlanimamaktadir. DUnyanin en
harika su yapisi olarak kabul edilebilir. Bu eserin de
Bergama Krali Eumenes Il déneminde (M.O. 197 -
159) yilinda yaptinldidi kabul edilmektedir.

Tarihi su yapilar konusunda 6n 6nde gelen arastir-
macilardan, 1960l yillarda DSi de gérev yapan Aiman
bilim adami Gunter Garbecht, 30 yilini Bergama’daki
su yapilarinin arastirimasina harcadigini belirtmek,
konunun boyutunu ortaya koymaktadir. Turkiye’'deki
pek cok antik kentin su sistemleri konusunda

arastirmalari bulunan Prof. Dr. Henning Fahlbusch ile
birlikte Bergama Su yollan icin yayin-lanmis kitapta
bu konuda genis bilgiler (Ref. 5) bulun-maktadr.
Bu esere istanbul Gimissuyu’nda bulunan Alman
Konsoloslugu yanindaki Alman Arastirma Enstitlsu
katiphanesinde ulagsmak mumkuinddr.

Bergama kenti su yapilari Roma, istanbul, KudUs
(Jerusalem) ile birlikte antik dinyanin en harika
su vyapilarinin bulundugu bir kenttir, ancak bugin
Bergama’da bu su anitlarinin kendilerini degil sadece
baz kalintilar gérmek mumkuanddir.

Lyon Kenti (Fransa)

Lyon kentinde Roma déneminde yapilmig su yollarinda
kursun borular ters sifonda kullanilmistir. (ref.13, s
178) de 3500 m uzunlugundaki (AB) vadinin plani
bulunmakta su gelis kotu (A) 300m, su gidis kotu (C)
282 m dir. Vadini tabani (D) 190 m olduguna gbre,
sifon derinligi (B-D) 282 - 190 = 92 m dir.

Kursun borularla ilgili bilgiler tablo halinde asagidadir.

Et

ic capi|Kalinhigi | Dis gap | Uzunluk
Kent cm cm cm |cm
Efes 8 4,5 17 |60
Efes (tas manson) 18 - - 35
Pergamon (Bergama) 175 | 55 28,5 |120-180
Lyon (Fransa) - 0,6 |Kivrilirak| -
Roma dbénemi standart - 2,95

(Bergama’da kursun borunun tas tespit bloklarn 1.2
m ara ile 0.3 kalniginda, 1.3 m

Tannr b—
== ¥TE m

F._ T s

'1 genisliginde, 0.7 m yuksekliginde ve

[ icleri 30 cm ¢apinda oyulmustur.)
‘ kursun borular ¢ok buyuk teknoloji

sergilemekle birlikte, yapimi kadar
isletiimesi de fevkalade zordur. Nitekim
uzu Omarlad  kullanimi  olamamistir.
Saglhga zararl oldugu da
anlasildigindan, ¢ok pahali olan bu
malzeme sOkulerek silah yapiminda
kullanilmgtir.

TAS BORULAR

Helenistik ve Roma ddénemlerinde
tas bloklar ici oyulup boru haline
getirilerek basing altindaki sifonlarda
kullanilmigtir. Tas boru haline getirilen
bloklar genellikle 0.6 - 1.20 m
boyutundadir. Tag borunun bir fotografi
eklenmistir. Su iletim sistemlerinde
tas borular sadece vadileri asan
basingl kisimlarinda kullaniimig, diger
taraflarda basingsiz su iletiminde
kullanilan yéntemler uygulanmugtir.

Bugaeng =330 -

Bu sifonlarda da Tablo 1 de oldugu

Plan-Bergama Madradag Su Sisteminde kursun borulu sistem, (Gunter
Garbrecht) 376 kotundaki Aya Yorgi tepedinden, 3250 uzaklikta 335 tepesindeki

gibi su girisi ve deponun bulundugu
noktanin kotu A, vadinin en derin

Akropole, 175 m kotundaki vadiden agilarak kursun boru ile su iletilmigtir.
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noktasi D ve suyun alindigi noktanin kotu B ile
gosterildiginde B - D sifon derinligi ve AB plandaki
sifon uzunlugu olmaktadir.

Vadi derinligi genellikle 15 - 30 m olmakta baz
hallerde 100 m ye kadar cikmaktadir. Bazi hallerde
tas sifon borular, yaninda basin¢h toprak borularda
goérulmektedir. Anadolu’da buna ¢ok guizel érnekler
vardir. Bunlardan bazilar géyledir:

Laodiceia (Denizli)

Denizli - Pamukkale arasinda bulunan Laodicea
kentinde, Denizli istasyonu ile kent arasindaki vadi
bir blok icinde cift boru olan tas bloklarla asilmistir.
Burada 1.10 m genigliginde 0.74 m yuUksekliginde,
0.65 m derinliginde bir blok icinden capi 26 cm ve
37 cm olan iki boru gegirilmigtir. (Ref. 7 s. 1-13 Fig.5)
Bu su yolunun cazibeli akan kisimlarinda ise yapilan
galerinin boyutlar 0.60 x 0.80 m civarindadir. Borularin
altinda kemer bulunmamaktadir. Suyun sifona girisi
360 kotu (A) ve yikinti halinde bulunan deponun taban
kotu 262 m olup, Deponun yiksekligi 9 m kabul
edilebilir. Sifon uzunlugu (ab) 1000 m civarindadir.

Oldukca sert tastan yapilmis ve tortu sebebiyle
kesiti olduk¢a daralmig tas borular bugtn de ilgi ile
izlenebilir. (Ref.2, s.74)

izmir

izmir kentine su tasityan ve 750 kotundaki Karapinar
kaynagindan gelen su yolundaki bir vadi tag sifonla
asllimakta, buradaki borularin i¢ ¢aplari 16 cm olarak
verilmektedir. (Ref. 9 - sayfa 4 -25, Fig. 1-6)

Buca’dan su getiren Vezir Osmanaga su yolunda
ise U¢ yerde basincl sifonla asiimistir. Her Ggl de
kemerler Uzerindedir. Yapilig tarihi konusunda yeterli
bilgi bulunmamaktadir. (Ref.9)

Patara-Delikkemer (Antalya - Kas)

Bugun izlenebilen tas sifon yapi Patara kentine su
tasiyan su yolunda goérulebilmektedir. Delikkemer
olarak yérede isimlendirilen yapinin plani (Ref.6, s49)
da bulunmaktadir. Patara’nin dogusunda kent ile
kalkan arasindadir. Uzerinde gecen kemer yapisini

@

23

Patara antik kentine su ileten tas borulu sistem (DELIKKEMER)

Muhendislik Uygulamalarl I

yuksekligi 9.50 m dir. Girig ve ¢ikis kotlari (A, B) 1770 m
civarinda, sifon derinligi 18 m, uzunlugu (AB) 500 m
olarak verilmektedir. (Ref. 12, s.52) - (Ref.2 s.77)

Ankara
Ankara’da Elmadag tarafindan gelen su yolunda,
Belkeriz baglari, Gulhane hastanesi, Cebeci

istasyonundan Ankara kalesine dogru bir tas sifonun
varligi belirlenmistir. Ulus ve Cebeci’'de yapilan
kazilarda bulunan tas borular bunu dogrulamaktadir.
Kale duvarlarinda da tas borulu bloklarin kullanildigi
goérulmektedir. (Ref.15)

Antioch (Isparta - Yalvac)

Isparta - Yalvag'ta Antioch kentinde su kuzeyden kente
girmekte, burada insa edilen tas sifonda yUkseklik 18
m olarak verilmektedir. (Ref.10) Daha sonra burada
arastirma yapan Jean Burdy (Ref.14) suyun kentin
kuzeyinden tas sifonla kente girdigini belirtmektedir.
Suyun gelis kotu 1188 m, depo kotu 1175 m, vadinin
tabani ise 1155 m olarak verilmektedir. Yukseklik
1175 - 1155 = 20 m olmaktadir. Uzunluk ise 700 m
civarindadir.

Oinoanda (Antalya - Seki)

Mugla - Fethiye - Seki beldesi icindeki Oinoanda kenti
su yollan ingiliz arastirmacilar Stenton ve Coulton
tarafindan incelenmistir. Burada tas borulu sifonun
kalintilar bulunmaktadir. Toprak boru ve tas boru
birlikte uygulanmistir. Ayrica ok ilgi cekici ingilizce
makalede benzer vyapilar hakkinda genel bir
degerlendirme yer almaktadir. (Ref.12)

Aspendos (Antalya - Serik)

Anadoluda’ki harika su vyapilarindan biri de
Aspendos’ta bulunmaktadir. 924 m aralikla iki kule
inga edilmis ve su bunlarin Gzerinden agirilarak kentin
su deposuna su iletilmistir. (Ref.18) Konu (Ref.19) da
cok detayl incelenmistir.

Su gelis yéninde kent deposuna gelmeden yaklasik
300 6nde 924 m ara ile kotlan yaklasik 65.00 m
olan yikinti halinde iki su kulesi bulunmaktadir. Bu
iki kule arasinda Ust kotu yaklasik 45.00 m olan
gene yikintt halinde su kemeri yer
almaktadir. Aspendos da tas borulu
sistem ve su kemeri Dbirlikte
kullanilmigtir. Tas boru ¢api 30 cm dir.
Sifon derinligi 20 m civarindadir.

AW Bu harika eser ask hikayelerine de
= konu olmustur. Kralin glzel bir kizi

# vardir. Belkis. iki delikanli asiktir, kral
suyu getiren kizi alr diye emir
buyurur.

TAS BORU SiSTEMLERIN YOGUN

i OLDUGU BOLGE

Basingl sifon oldugu belirlenen tim
kentlerin bir listesi veilecektir. Konu
ile yizyillin baginda Alman aragtirmaci
Weber (Ref 7, 8-9-10-11) ve
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1 MUhendislik Uygulamalarl

Lanckoronski (Ref.18) arastrma yapmuslardir. ilki
genelde Ege bolgesini, ikincisi Antalya ve Isparta
kentlerini incelemisgtir.

isin diger ilgi gekici bir yéni de sudur. Roma
imparatorlugu sinirlan icinde yapilmis baskent Roma
dahil, tas borulu sistemlerin yarisi Anadolu’da ve onun
belli bir béliimiindedir. Bu béliim Bergama harig izmir,
Ankara, Antalya Gi¢cgeni icinde yer almasidir.

Bu yo6nu ile de inceleme konusudur. Bunu
gerceklestiren usta, mimarlar bu bélgeden mi gikmistir?
Bu yapi geleneginin alt yapisini ne olusturuyor?
Gercekten incelemeye deg@er. Ayrica bunlar ortaya
cikariimis tesislerdir. Yeni arastirmalarin yenilerinin
ortaya cikaracagina inaniyorum, Anadolu su kaltar
hazinesinin énemli bélumd halen toprak altinda ve
arastirma beklemektedir. Basincli borularla ilgili kentler
ve bunlar hakkinda énemli bilgiler de soyledir.

ic cap
Antik Kent cm |Referans |Agiklama
Roma (italya) 40 |Ref. 12
Patara (Antalya - Kas - Kalkan) 30 |Ref.2,12,17|Gorulebilir
Antioch (Isparta - Yalvag) |23-28 |Ref. 10-14
Ankara 22-30|Ref. 15 Kalede borular var
Aspendos (Antalya - Serik) | 28-30 |Ref. 2-19 |Gérllebilir
Laodeceia (Denizli) 26-29 |Ref. 2,8 |Cift sirali
izmir 13-22 |Ref. 8,9
Cybria (Burdur - Gélhisar) 18 |Ref. 16
Oionoanda (Antalya - Seki)| 17,5 |Ref. 12
Ephesus (Izmir - Selguk) 15,5 |Ref. 12
Aphrodisias (Aydin-Karacasu) Ref. 12 |Gift sira
Tralles (Aydin) Ref. 12
Alabanda (Aydin - Gine) Ref. 12
Akmonia (Usak - Banaz) Ref. 12
Prymessos (Afyon - Sulln) Ref. 12
Apameia (Afyon - Dinar) Ref. 12
Trapezopolis (Denizli - Buldan Ref. 12
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