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Oz

Dogal yapi taslarini etkileyen atmosfer kaynakli etkenlerin en énemlilerinden birisi sudur. Dogal
taglar icindeki catlak ve bosluklarda hareket eden su, soguk iklimlerde donma-¢6ziilme yoluyla
fiziksel ayrismaya neden olmaktadir. Bu calismada, Iscehisar (Afyonkarahisar) yéresinde cikarilan ve
yap1 tasi olarak kullanilan andezitlerde, donma-¢6ziilme ¢evrimlerine bagh olarak gelisen fiziksel
degisiklikler incelenmistir. Calisma kapsaminda birinci asamada, andezitlerin kimyasal, mineralojik-
petrografik, gézenek boyut dagihmi ve fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenmistir. ikinci asamada
andezitlerde donma ¢6ziilme ¢evrimleri sirasinda meydana gelen degisimler, goériiniir yogunluk,
gozeneklilik, su emme ve ultrases gecis hizi ile incelenmistir. Donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonucunda
andezitlerin goriiniir yogunluk ve ultrases hizlarinda azalma meydana gelirken, gézeneklilik ve su
emme oranlarinda ise artislar meydana gelmistir. Ultrases hiz1 %1,89 ve goriiniir yogunluk %0,44
oraninda azalirken, agirlikca su emme miktar1 %5,38 ve agik gozeneklilik %5,05 oraninda artis
goOstermistir.

Anahtar Kelimeler: Andezit, Donma-¢éziilme, Fiziksel ézellikler, Ultrases gegis hizi

Abstract

Water is one of the most important atmospheric factors affecting natural building stones. Water
moving in cracks and voids in natural stones causes physical deterioration by freezing-thawing in cold
climates. In this study, the physical changes in andesites in Iscehisar (Afyonkarahisar) region which
are used as building stones were investigated. In the first stage, chemical, mineralogical-
petrographical, pore size distribution and physico-mechanical properties of andesites were
determined. In the second stage, the changes of andesites during the freeze thaw cycles were
investigated by apparent density, porosity, water absorption and ultrasound velocity. Because of the
freeze-thaw cycles, the andesites have decreased apparent density and ultrasonic velocities, while the
porosity and water absorption rates have increased. While the ultrasound velocity was 1,89% and the
apparent density decreased by 0,44%, the water absorption amount increased by 5,38% and the open
porosity increased by 5,05%.
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1. Giris

Hem iilkemizde hem de diger tilkelerde, tarihi ve
kiiltiirel niteliklere sahip bir¢ok yapida ve anitta
yapl malzemesi olarak kullanilmis olan dogal
taslar, gliniimiizde de genis bir kullanim alanina
sahiptir. Antik donemlerden giiniimiize kadar
gelen tarihi yapilar incelendiginde, biiyiik bir

kisminin dogal taslardan yapildig1
gorilmektedir. Bu tercihin en Onemli
sebeplerinden birisi, dogal taslarin diger

geleneksel yapr malzemelerine gore, daha
saglam ve dayanikli olmasidir. Ingaat yapilan
bolgenin civarinda bol miktarda dogal yap: tasi
rezervi bulunmasi da bu tercihi énemli dlglide
etkilemektedir. Dogal taslar, saglam ve dayanikl
olmasinin yani sira, yoresel mimaride degisik
sekillerde islenerek c¢ok oOnemli tas isciligi
orneklerinin  ortaya c¢kmasina da yol
acmislardir. Anadolu'nun bir¢ok yoéresinde
volkanik kayalar, Roma, Bizans, Selcuklu ve
Osmanli donemlerinden beri yap1 tasi olarak
kullanilmaktadir.  Afyonkarahisar  (Tiirkiye)
yoresinde de bu dénemlerden kalma, volkanik
kokenli yap taslarindan insa edilmis ¢ok sayida
tarihi yap1 bulunmaktadir.

Afyonkarahisar bolgesi, list Miyosen sonundan
baslayarak tiim Pliyosen boyunca devam eden
volkanik faaliyetlerin etkisinde kalmistir. Bu
volkanik faaliyetlerin sonucu olarak dasidik
tifler, aglomeralar, andezitler, trakitler,
trakiandezitler ve bazaltlar bolgede ¢ok genis
alanlar kaplamaktadir [1]. “Afyon volkanitleri”
olarak adlandirilan bu volkanizma iiriinleri, kalk
alkalen ve alkalen niteliklerde olup kismen
kabuksal kismen de mantosal koken 6zellikleri
tasimaktadir [2, 3]. Afyon volkanitleri igerisinde
de andezitler 6nemli bir alan kaplamaktadir.
Andezitler, Afyonkarahisar yoéresinde Agin Dagi
ve Konar1 koéyleri civarindaki ocaklardan
cikarilmakta ve yapi tasi olarak kullanilmaktadir.
Andezitlerin renk ve sertlik acisindan uygun olan
tlirleri genellikle parke tasi, déseme ve kaplama
tas1 ve yapilarda degisik amach olarak mimari
tasarim  elemani olarak  kullanilmaktadir.
Bunlarin disinda andezitler bordiir, harpusta,
merdiven basamaklar, istinat duvarlari, mezar
taglari, park ve bahce diizenlemelerinde yaya
yollari, oturma gruplar, ciceklik, ¢op kutusu
olarak ve tarihi bina restorasyonunda
kullanilmaktadir (Sekil 1).

B
e

Sekil 1. Yapilarda degisik amaglar icin kullanilan
andezitlerin gériinimd.

Biitiin varliklar iizerindeki olumsuz etkileri
bilinen ve endiistriyel ve kent bdlgelerinde
yliksek oranlarda bulunan baz1 atmosferik
kirleticiler, baz1 atmosferik faktorler (yagmur,
sis, nem, riizgar, sicaklik ve giines 15181) ile
birlestiginde yapilarda kullanilan dogal taslari,
farkli bigimlerde etkiler ve tasin 6zelliklerine
bagl olarak da cesitli hasar ve bozulmalari
ortaya ¢ikartir [4].

Dogal yap: taslarinin, dzelliklerini kaybederek
ayrismaya baslamasina yol acan etkenler;
genellikle  tasin  yapisal  ozelliklerinden
kaynaklanan i¢  faktorler ile atmosfer
etkilerinden kaynaklanan dis faktérlerdir. Her
yap! malzemesinin bir émrii vardir. Dogal yap1
taglarinin  da kullanildigr yerdeki c¢evresel
etkilerden dolay1 zamanla durabilitesini
kaybetmeye basladig1 goriilmektedir. Uzun stire
atmosfer etkisine maruz kalan dogal taslar,
yapisal ve dokusal oOzelliklerine bagh olarak,
mevcut fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
kaybedebilmektedirler. Ayrisma, asinma,
bozunma, bozulma veya erozyon gibi degisik
terimlerle tanimlanan bu siire¢, zamanla ¢atlak

olusumu, ufalanma, dokilme ve sonugta
parcalanma olusuncaya kadar devam
etmektedir.

Dogal yap1 taglarim etkileyen atmosfer kaynakl
etkenlerin en 6nemlilerinden birisi sudur. Su
gerek tek basina, gerekse diger atmosferik ve
cevresel etkenlerle beraber, yapr malzemeleri
icin 6nemli bir bozunma faktoriidiir. Dogal yap1
taglarinda  ayrismayr  hizlandiran  birgok
kimyasal reaksiyonun da baslica aktori sudur.
Dogal taslar icinde suyun tasinmasi ve yer
degistirmesine yol acan mikro c¢atlak ve
bosluklar, dogal taslarin bozunmasinda ¢ok
o6nemli bir rol oynamaktadir.
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Yapilarin o6zellikle zemine yakin kisimlarinda
kullanilan dogal taslar, bir su kaynag ile
etkilesime girdiginde, gozeneklerin 6zelliklerine
bagli olarak bu suyu biinyesine alma egilimi
gosterebilirler. Bu olay kendiliginden gerceklesir
ve dogal taslar icindeki gdzeneklerin kontrol
ettigi kilcal emme kuvveti ile iligkilidir. Kilcal su
emme olayl, dogal tasin gdzenek sisteminin
geometrisine, biiyikligiine ve go6zeneklerin
birbiri ile baglantili olup olmamasina baghdir ve
akisgkan swvinin ylizey gerilimi ile gozenek
duvarinin emme kuvveti arasindaki denge ile
gerceklesmektedir [5, 6]. Su emilimi ve kilcal su
emme yoluyla emilen sular, zaman igerisinde
dogal taslar icin fiziksel ve mekanik 6zelliklerde
olumsuz etki yaratmaktadir. Suyun dogal tas
icerisindeki hareketi neticesinde kilcal su emme,
organizmalarin gelisimi, donma-¢6ziilme ve tuz
kristallesmesi gibi bozunmay1 hizlandirici
etkenler ortaya ¢ikabilmektedir.

Kilcal su emme etkisiyle emilen ve gozeneklere
giren su, sicakligin sifirin  altina distigi
iklimlerde buza doniismektedir. Eger buz
kristalleri kii¢ciik ise herhangi bir basing ve
gerilme olusmayacagl i¢in biyiik bogsluklar
iceren taslarda, buzun hacim genislemesinden
dolay1 catlak olusmaz. Ancak, kiicik ¢aph
gozenekler (0,1-1pm), capina goére daha biiyiik
buz kristalleri ile dolmaktadir. Bu durumda
defalarca tekrarlanan donma-¢oziilme etkisiyle
gozenek etrafinda mikro catlaklarin gelismesi
yoluyla fiziksel bir ayrisma baslamaktadir [7].

Bu calisma kapsaminda incelenen iscehisar
andezitleri ile ilgili  baz calismalar
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda andezitlerin
yapi tasi olarak 6zellikleri Kusgu vd. [8] ve Kuscu
vd. [9] tarafindan incelenmis ve fiziko-mekanik
test sonuglarina gore, su emme %7,44, goriiniir
porozite % 8,02, basing mukavemeti 68,08 MPa
olarak bulunmustur. Agrega olarak kullanimi
Akbulut vd. [10] ve Celik vd. [11] tarafindan
incelenmistir. Bu ¢alismalarda, andezitlerin
kirmatas olarak hazir beton agregasi olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir. Celik ve Kagmaz
[12], tiif ve Iscehisar andezitlerini inceleyerek,
andezitlerin kilcal su emme kapasitelerinin 4.11
kg/m2s05 oldugunu belirlemislerdir. Celik vd.
[13], Iscehisar andezitlerinde farkli sulu
ortamlarin kapiler su emme 06zelligine etkisini,
Celik ve Aygiin [14], Iscehisar andeziti ve tiiflerin
tuz kristallesmesi yoluyla ayrismasini, Celik vd.
[15], Iscehisar andezitlerinin tuz
kristallesmesine bagh ayrismasinda su itici
kimyasal madde etkisini arastirmislardir. Bu

calismalarda andezitlerin tuz Kristallesmesi
deneyinde tek eksenli basing dayaniminin
%16,37 azaldig1 ve %0,97 kiitle kaybi1 oldugunu
belirtmislerdir.

Literatiirde tif ve andezit gibi volkanik
kayaglarin donma-¢6ziilme direnglerini konu
alan ¢ok sayida calisma yapilmistir. Chen vd.
[16], tiflerin suya doygunlugunun donma-
¢oziilme cevrimlerinden kaynakli bozulmasina
etkisini incelemisler ve %80’in lizerindeki su
doygunlugunun en fazla ayrismaya yol a¢tigini
belirlemislerdir. Altindag vd. [17], ignimbritlerin
donma-¢6ziilme ¢evrimleri artisina bagh olarak
mekanik 6zelliklerinin de degistigini, Ruedrich
vd. [18], tiif, granit ve kiregtaslarinin donma-
¢oziilme  c¢evrimleri sonrasinda ayrisma
ozelliklerinin sicaklik ve nem oranina bagh
olarak degistigini, Celik vd. [19], donma-¢6ziilme
deneylerinin Ayazini (Afyonkarahisar) tiifiiniin
mukavemetini %33,8 azaltigini, Ozbek [20],
1slatma-kurutma ve donma-¢oziilme
cevrimlerinin ignimbritlerin bazi fiziksel ve
mekanik o6zelliklerini etkiledigini ve en fazla
siyah renkli 6rneklerin ayristigini, Ghobadi vd.
[21], donma-¢ozilme deneylerinde, tiiflerde
meydana gelen fiziksel ve mekanik degisiklikleri
aciklamiglardir. Donma-¢dziilme isleminin yikici
etkisinin basing dayanimina gore ¢ekme
dayaniminda daha yiiksek oldugunu
belirlemiglerdir. Yavuz [22], Alacati (izmir)
tiifiiniin ayrisma  ve dayanimini  tuz
kristallesmesi, donma-¢6ziillme ve 1slanma-
kuruma gibi hizlandirilmis ayrigsma testleriyle
incelemistir. Bu testlere gore, Alagat tiifiiniin tuz
kristallesmesine duyarl bir tas oldugunu tespit
etmistir. Liu vd. [23], donma-¢oziilmeye
deneylerinde kayacglarin tek eksenli basing
dayanimi kestirimi amaciyla bir tahmin modeli
gelistirmislerdir. Yazarlar, elastik-plastik
teorisine ve yorulma mekanigine dayanarak,
donma-¢6ziilme hareketine karsi yeni bir tek
eksenli basing dayanimi tahmini (regresyon
denklemi) 6nermislerdir.

Bunlarin disinda kumtasi, kirectasi, traverten,
mermer ve granit gibi dogal yap1 taslarinin
donma-¢oziilme olaylarina bagl olarak gelisen
ayrisma, fiziksel degisim ve dayanim
ozelliklerini inceleyen ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir [24-36].

Laboratuvar ortaminda donmus kayaglarda
ultrases gecis hizi  Olgiimleri de ¢esitli
arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Bu
arastirmalarin  bir kismi yliksek gozenekli
sedimanter Kkayaglar iizerinde yapilmistir.
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Donmus Kkayaclarin ultrases gecis hiz,
cogunlukla yiiksek poroziteli (>%10) tortul
kayaclar iizerinde incelenmistir [37-42].

Timur [37] ve Pearson vd. [40] donmus diisiik
poroziteli (<%10) tortul kayaglarda, Takeuchi ve
Simmons [43] ve Toksoz vd. [44] magmatik
kayaglarda ve Bonner vd. [45] metamorfik

kayaglarda ultrases gecis hiz1  Olglimii
yapmislardir. Bu ¢alismalarda, donma-¢6ziilme
isleminin  ultrases gecis hizin1  azalttig

belirlenmistir. 8-10 Hz arasinda o6l¢iilen P, S ve
ylizey dalgalarinin donma ¢6ziilme sonrasinda
3-9 Hz arasinda 6l¢iildiigi bildirilmistir.

Dogal yap1 taslarinda en fazla hasar olusumuna
yol agan faktorlerin basinda donma-¢dziilme
olaylar1 gelmektedir. Dogal taslar igerisine su
emme veya kilcal yollarla giren sular sifirin
altindaki sicakliklarda hacmini yaklasik %9
arttirarak  donmaktadir. Soguk iklimlerde
defalarca tekrarlanan bu olaylar sonucunda
gozenek basinci artis1 yoluyla catlak olusumu
baslamakta ve sonu¢ olarak da pargalanma
meydana gelmektedir [16]. [klimsel olarak -20 oC

ile +20 °oC arasindaki 1s1 degisimlerinin sik
yasandigr yoreler, donma-¢ozilme riskleri
bakimdan potansiyel bolgelerin  basinda
gelmektedir. Bu nedenle iilkemizin i¢ ve dogu
boélgelerinde dis mekanlarda kullanilacak dogal
taslarin donma-¢oziilme etkilerine dayanikli
olmasi istenmektedir. Tiirkiye icin hazirlanmis
donma-¢éziilme ¢evrim sayisi haritasi Sekil 2’de
verilmistir. I¢ ve Dogu Anadolu bélgelerinde
yilda ortalama 20 ile 40 arasinda donma-
¢oziilme olaylari meydana gelmektedir. Bu
nedenle bu yorelerde dis mekanlarda
kullanilacak olan dogal taslarin donma-¢6ziilme

direnglerinin bilinmesi gerekmektedir.
Mevsimsel degisimlerin kayaclar {zerindeki
etkisinin belirlenmesi amaciyla

laboratuvarlarda hizlandirilmis donma-¢6ziilme
deneyleri  yapilmaktadir. Bu  ¢alismada,
Afyonkarahisar (Tiirkiye) yoresinde c¢ikarilan ve
kullanilan andezitlerde donma-¢oziilme
cevrimlerine bagl olarak su emme, gozeneklilik
ve ultrases hizi degisimleri yoluyla meydana
gelen fiziksel degisiklikler incelenmistir.

AKDENI?Z

Sekil 2. Tiirkiye icin hazirlanmis es donma-¢6ziilme ¢evrim sayisi kontur haritasi [46].

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu c¢alismada kullanilan andezit o6rnekleri,
iscehisar (Afyonkarahisar) kuzeyinde yer alan
Agin dag1 andezit ocaklarindan temin edilmistir.
S6z konusu ocaklar aktif olup tliretilen andezitler,
bolgede yapitasi olarak kullanilmaktadir. Bu
andezitler grimsi, pembemsi ve kirmizi-
morumsu renkte bulunurlar. Blok seklinde
andezit ocagindan alinan numunelerden, Afyon
Meslek Yiiksekokulu Mermer Atdlyesinde,

70x70x70 +2 mm boyutlarinda kesilerek kiibik
ornekler elde edilmistir. S6z konusu andezit
orneklerinin alindig1 Agin Dagindaki ocagin yer
bulduru haritas: Sekil 3’de verilmistir.

2.2. Metot

Andezitlerin, donma-¢oziilme sirasinda
meydana gelen fiziksel degisimleri incelemek
amaciyla yapilacak hizlandirilmis laboratuvar
deneyleri  6ncesinde, andezitin malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla bir dizi
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karakterizasyon ¢alismasi yapilmigtir. Bu amacla
andezit orneginin kimyasal analizi, Afyon
Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi
Dogal Tas Analiz Laboratuvarr’'nda Rigaku/ZSX

Primus II marka XRF cihazi ile yapilmistir. 0,063
mm tane boyutunda 50 gr'lik andezit 6rnegi
kimyasal analiz i¢cin hazirlanmistir.
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Sekil 3. Deneylerde kullanilan andezit drneklerinin alindig1 ocagin lokasyon haritasi (a), ocagin

goriniimii (b), andezitin ylizey gériiniimii (c).

Andezitin mineralojik-petrografik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla 3 adet ince Kkesit
hazirlanarak Leica DM 2500P marka polarizan
mikroskopta  incelenmis ve  fotograflar
cekilmistir. Mineralojik bilesimi belirlemek
amaciyla XRD analizleri Canakkale Seramik Fizik
Laboratuvar’nda Panaytical X-pert marka
cihazda yaptirilmistir (X-celeratér dedektor ve
nikel filtre kullanilarak, 40 kw/30 mlA). Daha
ayrintili  mineralojik ve dokusal inceleme
amaciyla da Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde
bulunan LEO 1430 VP model SEM cihaz ile
mikro analiz yapilmistir. Andezit 6rneklerinin
gozenek c¢ap dagilimlar, Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (TUAM) Micromeritics Auto Pore IV
9500 cwvall porozimetre cihazinda
belirlenmistir.

Andezitlerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
belirlemek icin Afyon Kocatepe Universitesi
Maden Miihendisligi Laboratuvarinda TS EN
standartlarina gore deneyler yapilmistir. Her bir
deneyde 70x70x70 mm boyutunda 10’ar adet
andezit Ornegi kullanilmistir. Fiziksel ve
mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla toplam
ve acik gozeneklilik (TS EN 1936, [47]), yogunluk
(TS EN 1936, [47]), P-dalga hiz1 (TS EN 14579,
[48]), su emme (TS EN 13755, [49]), tek eksenli
basing dayanimi (TS EN 1926, [50]) ve donma-
¢ozlilme (TS EN 12371, [51]) deneyleri
yapilmistir.

2.2.1. Donma-¢o6ziilme deneyleri

Andezit 6rneklerinin donma-¢6ziilme deneyleri
TS EN 12371 [51]’e gore yapilmistir. 70x70x70
mm boyutundaki 10 adet oérnek 70+5 °C
sicaklikta etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar
kurutulmustur. Ornekler daha sonra standarda
uygun olarak 48+2 saat slireyle su igerisinde
birakilmis ve suya doygun hale getirilmistir. Bu
islemden sonra standart donma-¢6ziilme
cevrimlerine gecilmigtir. Ornekler -12 °C
sicaklikta derin dondurucuya birbirlerine ve
dondurucu cidarina degmeyecek sekilde
yerlestirilmistir. Her bir c¢evrim, orneklerin
dondurucuda 6 saatlik donma siiresi ve bunu
takiben suya daldirilmis 6 saatlik ¢6ziilme
periyodundan ibarettir. Cevrimler, 20 defa suda
20 defa dondurucuda bekletilerek
tamamlanmistir. Tiirkiye icin hazirlanmis es
donma-¢oziilme ¢evrim sayisi haritasina gore
(Sekil 2) Afyonkarahisar yoresinde yillik donma-
¢coziilme sayist 20 olarak verilmistir. Bundan
dolay1 bu calismada ¢evrim sayist 20 olarak
uygulanmistir. Her bir ¢evrim sirasinda
orneklerin agirliklar1 ve ultrases dalga hizlari
olciilmiistiir.

2.2.2. Ultrases gecis hi1z1 deneyleri

Her bir donma-¢6ziilme ¢evriminde ultra ses
gecis hizi olgimleri TS EN 14579 [48]
standardina gore, Afyon Kocatepe Universitesi
Maden Miihendisligi B6limii Laboratuvarinda
Ultrasonic Tester marka cihazda (P-dalgasi, 54
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kHz) yapilmistir. Andezit orneginde ultrases
6lctimii yapilacak iki yiizeyi arasindaki uzaklik
kumpas ile olgiilerek, ultrases alici-vericiler
karsilikli olarak ayni hizaya getirilmis ve ultrases
cihazi 6l¢lim i¢in ¢alistirilmistir.

3. Bulgular

3.1. Kimyasal Analiz

Andezitin kimyasal bilesimini belirlemek
amaciyla kimyasal analiz yapilmis olup 6rnegin
ana element oksit icerikleri Tablo 1'de
verilmistir.

Andezitlerin en biiytik bileseni SiO2 (%58,30)
dir. Bu degeri %15,80 ile Al203 izlemektedir.
Naz0 ve K20 alkali element bilesikleri sirasiyla
%3,02 ve %7 olarak belirlenmistir. Andezite
kirmizimsi ayrigsma rengini kazandiran yiiksek
demir (%4,96) icerigi olmaldir. Kimyasal analiz
ana element oksitlerinden alkaliler (Na20+K20)
ve silis (Si0z) verileri kullanilarak ¢izilen Le Bas
vd. [52] diyagramina goére andezitin traki-
andezitik bilesimli oldugu belirlenmistir (Sekil
4).

Tablo 1. Andezitin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesen %

Si02 58,3
Al03 15,8
Fe203 4,96
Ca0 4,79
MgO 2,73
Naz0 3,02
K20 7,00
P20s 0,82
Cr203 0,03
Sr0 0,13
MnO 0,09
Zn0 0,01
BaO 0,14
Zr02 0,03
AZ 0,93

-
w
T

-
jry
T

o
T

(Foid)ite

Wt.% Na,0+K,0

Phonolite
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wt%
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Sekil 4. Toplam alkaliye karsi silis diyagraminda (Le Bas vd. [52] andezitin kokeni. Alkali-subalkali
ayrimi Irvine ve Baragar [53]’e gore olup kesik cizgi ile gdsterilmistir.

3.2. Mineralojik ve Petrografik Analizler
3.2.1. Polarizan mikroskop incelemeleri

Polarizan mikroskop incelemelerinde feldispat
(sanidin, plajiyoklaz), piroksen ve biyotit
mineralleri tespit edilmistir. Matriks icerisinde
yer yer camsl malzeme (pomza) ve gézenekler

de bulunmaktadir. Andezit drneklerinde
feldispat  minerallerinin  agirhikli  oldugu
goriilmektedir. Feldispat mineralleri, andezit
orneklerinde hem plajiyoklaz hem de alkali
feldispat (sanidin) seklinde bulunmaktadir
(Sekil 5). Plajiyoklazlar hem fenokristal olarak
bulunmakta hem de mikrolitler halinde matriksi
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olusturmaktadir. Sanidin minerali daha ¢ok
fenokristal olarak gozlenmektedir Biyotit
mineralleri koyu kahve-kizilimsi ve kahverengi
renkli olup yer yer dilinim o&zelligi
gostermektedir. Biyotitlerin cogunlukla
ayrismaya ugradigl ve demir oksit agiga ¢ikardigi
belirlenmistir. Nitekim, andezitin morumsu-
kirmizimsi rengin kaynaginin da bu ayrisma
olaylar1 oldugu disiiniilmektedir. Biyotitlerde
ayni ayrisma olaylarinin SEM analizinde de
belirlenmis olmasi bunu gii¢lendirmektedir.

3.2.2. SEM incelemeleri

Andezitlerin mineralojik 6zelliklerinin yani sira
ve ince kesitlerde gozlenemeyen kil
minerallerinin belirlenebilmesi amaciyla SEM
(Scanning Electron Microscope-Taramali

elektron mikroskopu) incelemeleri yapilmis ve
elde edilen goriintiiler Sekil 6’da verilmistir. SEM
incelemelerinde feldispat grubu minerallerin
izerinde smektit grubu kil mineralleri gelistigi
varligi

gozlenmistir.  Kil  minerallerinin

feldispatlarin yer yer bozustugunu

gostermektedir.
3.2.3. XRD analizi

Andezitin mineralojik bilesimini belirlemek
amaciyla yapilan XRD analiz sonuglar1 Sekil 7°'de
verilmistir. XRD analiz sonucunda andezitin
biiyiik oranda feldispat minerallerinden
meydana geldigi tespit edilmistir. Andezit icinde
yer alan feldispatlar, alkali feldispatlardan
sanidin ve oligoklas, plajioklaslar andezin ile
temsil edilmektedir. Bunlarin disinda piroksen,
mika (biyotit) ve montmorillonit mineralleri
bilesimde yer almaktadir. Montmorillonit
(smektit) minerali icerigi, feldispatlarin
ayrismaya ugradigin gostermektedir. Andezite
kirmizimsi ayrisma rengini kazandiran demir
(Fe203 %4,96) igeriginin piroksen ve biyotit
minerallerinin ayrismasi neticesinde aciga
ciktig1 degerlendirilmektedir. Bu durum ince
kesitte polarizan mikroskop analizleri ile de
desteklenmistir.

Sekil 5. Deneylerde kullanilan andezitin ince kesit goriiniimi (S: sanidin, Pj: plajiyoklas, B: biyotit, P:

piroksen, Vc: volkan cami).
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Sekil 6. Deneylerde kullanilan andezitin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) gériintimii (S: smektit,

Pj: plajiyoklas, B: biyotit, F: Feldispat, G: gozenek).
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Sekil 7. Andezitin XRD analizi sonucunda elde edilen pikleri.

3.3. Fiziko-mekanik Ozellikleri

Dogal yap1 taslarinin kullamim yerlerinin
belirlenmesinde bazi o6zelliklerin bilinmesi
gerekmektedir.  Ozellikle dis mekanlarda,
iklimsel farklilig1 olan bdlgelerde ve biiytik insaat
yapilarinda bu 6zellikler daha da o6nemli
olmaktadir. Bu amacla Iscehisar andezitlerinin
fiziksel ve mekanik o6zelliklerini belirlemek
amaciyla standartlara uygun olarak, toplam ve
acik gozeneklilik, yogunluk, P-dalga hiz,
atmosfer basincinda su emme, tek eksenli basing
dayanimi deneyleri yapilmistir. Her bir deneyde
10’ar adet olmak iizere toplam 50 adet 7x7x7 cm
kiibik  Ornekler kullanilmistir  (Sekil 8).

Laboratuvar c¢alismalariyla elde edilen andezit
orneklerinin fiziko-mekanik 6zellikleri Tablo
2’de verilmisgtir.

Dogal yap1 taslarinin baz1  6zelliklerinin
dayanimlar ile dogrudan veya dolayli olarak
iligkili oldugu cesitli arastirmalarda
belirtilmistir. Guruprasad vd. [54],
gozenekliligin, gecirimlilik ve su emme igin
onemli bir faktor oldugunu, yliksek gézeneklilige
sahip dogal taslarin da dogal olarak yiiksek su
emme degerine sahip olacagini bildirmislerdir.
incelenen andezit érneklerinin acik gézenekliligi
ortalama %11,31 olarak  bulunmustur.
Gozeneklilige bagl olarak atmosfer basincinda
su emme degeri de %5,39 olarak o6l¢iilmiistiir.
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Gozenekliligin  etkiledigi  diger  o6zellikler
yogunluk ve mekanik dayanimdir. Gézenekliligi
yliksek olan dogal taslar daha az yogunluga ve
daha disiik mekanik dayamima da sahip
olmaktadir. Goézenekliligi yiiksek olan dogal
taslarin, su emme oranlari da yiiksek olmaktadir.
Bu o6zelliginden dolay1 yiliksek gozeneklilige
sahip olan dogal taslarin, donma ¢dziilmeye
kars1 dayanimlari azalmaktadir.

Gercek yogunlugu 2735 kg/m3 olan andezitin tek
eksenli basing dayanimi ortalama 70 MPa olarak
belirlenmistir. Dogal yap1 taslarinin yiiksek
gozeneklilige sahip olmasi izolasyon konusunda
ise olumlu etkiye sahip olmaktadir. Erdogan vd.
[55], yaptiklari ¢alismada, yap: taslarinda birim
hacim agirlig: ve tek eksenli basing dayanimlari
ile ses yalitim degerleri arasinda lineer bir iligki
oldugunu ve yiiksek dayanimh kayaclarin daha
iyi ses izolasyonu sagladigini belirtmislerdir.

Sekil 8. Fiziko-mekanik testlerde kullanilan
andezit 6rneklerinin gériinimii.

3.3.1. Gézenek boyut dagilim

Dogal yapi taslarinin gozenek miktari ve gézenek
boyutu dagilimi, hasara neden olabilecek olaylar
karsisindaki davraniglar1 etkileyen onemli bir
faktordiir. Bu hasar mekanizmalarindan biri de
donma-¢oziilme olaylaridir. Donma-¢6ziilme
islemi de su emme ile baslamaktadir. Suyun
malzeme icine giris mekanizmalarindan birisi
kilcal su emme olup dogrudan gézenek miktari
ve gozenek boyutu dagilmi ile iliskilidir.
Siegesmund ve Diirrast, [56]’a gore; ¢aplar1 0,1
um ve 1 mm arasindaki gozenekler, pratik olarak
kilcal su emme 6zelligine sahiptir. Bu durumda
dogal taslarda gozenek c¢aplarinin kii¢iilmesiyle
kilcal su emme kapasitesi de artmaktadir. Cap1 1
mm’den daha biiyiik olan makro gézenekler ise
emilen bu suyun dogal tas icinde hareket
etmesini saglarlar.

Tablo 2. Iscehisar andezitinin belirlenen fiziko-
mekanik 6zellikleri

Ozellik min  max ortalama
Acik gozeneklilik (%) 10,29 11,88 11,31
Yogunluk (kg/m3) 2711 2742 2735
Gorunir yogunluk (kg/m3) 2071 2126 2099
Agirlik¢a su emme (%) 491 5,72 5,39
Hacimce su emme (%) 10,29 11,8 11,28

Ultrases dalga hiz1 (km/s) 3,60 3,80 3,71

Tek eksenli
dayanimi (MPa)

basing 5305 80,14 70,00

Andezitlerin gozenek boyut dagimi cival
porozimetre yontemiyle belirlenerek grafigi
Sekil 9’da verilmistir. Deneyde, 0,52 psi
degerinde civa basinci uygulanmis olup elde
edilen ortalama gozenek c¢ap1 0,0088 um ve
toplam gozenek hacmi 0,0626 mL/g olarak
hesaplanmistir. Civali porozimetre deneyi
sonucunda, andezit orneginde goézenek
caplarinin 0,003 pm-90 um arasi boyutlarda
oldugu belirlenmistir. Kilcal su emme agisindan
0,1 pm-1 mm arasindaki gézenek dagilimi biiyiik
6nem tasimaktadir.

3.3.2. Ultrases deneyleri

Bir dogal tasin ultrases gecis hizi, temel olarak
malzemenin cinsi, dokusu, tane boyutu ve sekli,
gozenekliligi su icerigi (doygunluk derecesi) ve
yogunluguna baghdir.

P-dalga  hizlari, dogal taslarm  kalite
degerlendirmesi i¢in siklikla bir teshis araci
olarak kullanilmaktadir. Dogal taslarda, i¢ ¢atlak
ve diger kusurlarin yani sira donma ve ¢oziilme
nedeniyle bozulma gibi degisiklikleri tespit
etmek icin ultrases gecis hiz1 6l¢lim yontemi
kullanilmaktadir [57].

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen andezit
orneklerinin kuru, suya doygun ve donmus
kosullardaki ultrases gecis hizlar1 dl¢tilmistiir.
Yapilan incelemelere gore andezitin kuru, suya
doygun ve donmus kosullardaki ortalama
ultrases gecis hizlarimin artis  gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 10). Kuru 6rneklere gore,
suya doygun Ornekler ortalama %1,24 ve
donmus ornekler %3,77 oraninda artig
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gostermistir. Ultrases gecis hizinda meydana
gelen simirh miktardaki artis andezit 6rnekleri
icerisinde bulunan gézeneklere suyun dolmasi

ve daha sonrada bu suyun donarak gézeneklerin
kat1 hale gelmesi sonucunda meydana gelmistir.

Loz Differential Intrusion vs Pore size

—+— Log Differential Intrusion
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Sekil 9. Andezitin gozenek boyut dagilimi.
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Sekil 10. Andezitin kuru, suya doygun ve don
kosullardaki ultrases 6zelliklerinin degisimi.

3.4. Donma-¢6ziilme deneyleri

Sicakligin sifirin altina siklikla diistiigii soguk
bolgelerde, dis mekanlarda kullanilacak dogal
yap! taslarinin don etkilerine karsi dayanikli
olmasi istenmektedir. Bu istekten yola ¢ikarak
iscehisar andezitlerine laboratuvarda 20 ¢evrim
donma-g¢6ziilme deneyleri uygulanmistir. Her bir
cevrim sirasinda oOrneklerin agirliklart  ve
ultrases dalga hizlarn1 Odlgllmistir. Bu
olctimlerden elde edilen verilere gore bazi
fiziksel parametrelerde (goriiniir yogunluk, agik
gozeneklilik, agirlikca su emme ve ultrases gecis
hizlarinda) meydana gelen degisiklikler
incelenmistir.

TSEN 12371 [51] (Dogal taslarda dona dayanim)
standardinda tasin ayrigmasi icin kriterler;

(0): Numune biitiin (bozulmamis) halde,

(1): Numunenin biitiinliigiinic bozmayan ¢ok
kiicik hasar (koselerin ve kenarlarin ¢ok az
yuvarlaklasmasi),

(2): Bir veya birka¢ kiiciik ¢atlak (<0.1 mm
genisliginde) veya kii¢lik pargalarin kopmasi
(kopan her par¢a <30 mm),

(3): Bir veya birkag catlak, delik veya skala 2'de
belirtilenlerden daha biiyilik pargalarin kopmasi
veya damarlarda malzeme bozulmasi veya
numunenin 6énemli miktarda ufalanma veya
ayrisma gostermesi,

(4): Numunede biytk catlaklar mevcut veya
numune iki pargaya kirilmis veya ayrilmis,
seklinde tanimlanmistur.

Deneylerde kullanilan andezit o6rnekleri de
deney sonrasit gozle bu skalalara gore
incelenmistir (Sekil 11). Andezit drneklerinde
donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasinda yapilan
gozle inceleme sonucunda fiziksel bir
deformasyon ve bozulma gozlenmemis olup
orneklerin durumu, ilgili standartta yer alan
verilere goére “skala (0): Numune biitiin
(bozulmamis) halde” olarak tanimlanmistir.
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Sekil 11. Deney sonrasi andezit Orneginin
goriinimi. Orneklerde fiziksel biitiinligii
bozacak bir deformasyon goriilmemektedir.

3.4.1. Goriniir yogunlukta meydana gelen
degisiklikler

Gorlintr yogunluk, kuru numune Kkiitlesinin

gorinir hacmine orani seklinde
tanimlanmaktadir.
md
6b=——— x 6rh (9]
ms — mh

Goriintir yogunluk 6b(kg/ms3), Denklem (1) ile
hesaplanmistir (8b: goriiniir yogunluk, ma: kuru
agirhk, ms: suya doygun agirhk, mn: su
icerisindeki agirhk, &m: suyun yogunlugu).
Andezitlerde donma-¢oziilme c¢evrimleri ile
goriiniir yogunluk degerleri arasindaki iliskilere
ait grafik Sekil 12’de verilmistir.

2100.00
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g .
= e,
5 R
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£ 2094.00
5 2094 .. e,
5] .. o
= .
5 2092.00 o L0 .
E y =-0.4228x + 2098.4 e,
= 2
S 2090.00 R%=08269 . e
2088.00
0 5 10 15 20
Donma-Céziinme Cevrimleri
Sekil 12. Andezitlerde donma-¢dziilme

cevrimlerine bagli olarak meydana gelen
gorinir yogunluk degisimleri.

Andezit 6rneklerinde %0,44 oraninda goriinir
yogunlukta bir azalma meydan gelmistir.
Donma-¢6ziilme gevrimleri ile goriiniir yogunluk
azalmalar1 arasinda iliski (R2=0,8269) ters
orantili olup donma-¢6ziilme cevrimleri arttik¢a
gorinir yogunluk degerinin azaldig
gorilmektedir. Goriiniir yogunlugun %1’in

altinda azalmasi fiziksel
bozulmamasi ile de 6rtliismektedir.

biitiinliigiin

3.4.2. Acik gozeneklilikte meydana gelen
degisiklikler

Andezitlerde donma-¢dziilme ¢evrimlerine bagh
olarak meydana gelen agik gozeneklilik

degisimleri, TS EN 1936 standardina gore
belirlenmistir.

ms — md

Po = x 100 (2)

ms — mh

Acik gozeneklilik degisimleri Denklem (2) ile
hesaplanmis ve elde edilen verilerin grafigi Sekil
13’de verilmistir (Po: acik gézeneklilik, ma: kuru

agirhk, ms: suya doygun agirhk, mn: su
icerisindeki agirlik).
12.00
L) . *
1130 e
5 . .__.‘.,!,
= 1160 e
E ° ot 0
] . .
§ 1140 T -t
B .
2 o . y=00345x+11.171
‘(‘muzo RZ=0.7076
11.00
0 5 10 15 20
Donma-Céziinme Cevrimleri
Sekil 13. Andezitlerde donma-¢6ziilme

cevrimlerine bagh olarak meydana gelen agik
gozeneklilik degisimleri.

Andezit  Orneklerinin  agitk  gdzeneklilik
degerlerinde %5,05 oraninda artis meydana
gelmistir. Donma-¢oziilme c¢evrimleri ile agik
gozeneklilik artislar1 arasinda dogru orantili
(R2=0,7076) bir iliski olup donma-¢6ziilme
cevrimleri arttik¢a acik goézeneklilik degerinin
arttigl  belirlenmistir. Bu duruma donma-
¢oziilme cevrimlerinin, andezit Ornekleri
icerisinde  fiziksel biitiinliigi bozmayacak
sekilde mikro ¢atlaklar olusturmasinin yol
acmasi olasidir.

3.4.3. Agirlikca su emmede meydana gelen
degisiklikler

Dogal taslarda su emme miktar1 gézeneklilik ile
iliskilidir.

Gd — Gk
= 3
14 e (3)

Andezitlerde donma-¢oziilme ¢evrimlerine bagh
olarak meydana gelen agirlikca su emme
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degisimleri Denklem (3) ile hesaplanmis ve elde
edilen verilerin grafigi Sekil 14’de verilmistir (y:
agirlikca su emme, Ga: suya doygun agirlik, Gk:
kuru agirlik). Donma-¢oziilme gevrimleri ile agik
gozeneklilik artislar1 arasinda dogru orantili
(R2=0,7399) bir iliski olup donma-¢oziilme
cevrimleri arttik¢a agirlikca su emme degerinin
arttigl tespit edilmistir. Andezit orneklerinin
agirlikca su emme degerlerinde %5,38 oraninda
artis meydan gelmistir. Bu veriler ayn1 zamanda
acik gozeneklilik degerlerinde %5,05 oranindaki
artis ile de uyumludur.

580 T
560 + P —

540 + e

Agirhkea Su Emme (%)
.
.

¥ =00177x+53118
R®=0.7399

520 +——F—"" 7T
o 5 10 15 20

Donma-Céziinme Cevrimleri

Sekil 14. Andezitlerin  donma-¢6ziilme
cevrimlerine bagli olarak meydana gelen
agirlikca su emme degisimleri.

3.4.4. Ultrases gecis h1zinda meydana gelen
degisiklikler

Dogal yap1 taglarinin ayrismasi sonucunda
fiziksel ve mekanik 0Ozelliklerinde olumsuz
yonde degisiklikler meydana gelmektedir. Bu
degisiklikleri belirlemede kullanilan
yontemlerden biri de ultrases gecis hiz1 6l¢iimii
yontemidir. Bu yontemin esasi, malzeme i¢inde
meydana gelen siireksizliklere bagl olarak
ultrases gecis hizinda azalma prensibine
dayanmaktadir. Ayrismanin siddeti arttikca
ultrases gecis hiz1 azalmaktadir. Bu ¢calismada da
donma-¢oziilme c¢evrimlerine bagh olarak her
cevrimde ultrases gecis hizlar1 olgiilerek
meydana gelen ayrisma diizeyi belirlenmeye
calisilmistir. Son ¢evrim sonucunda ultrases
gecis hizinda %1,89 azalma tespit edilmistir. Bu
durum ayrismanin  ¢ok fazla oranda
gerceklesmediginin de bir gostergesidir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar
asagida verilmistir.

Kimyasal analiz verileri andezitin traki-andezit
kékenli  oldugunu goéstermistir.  Polarizan
mikroskop incelemelerine goére andezitin
porfirik dokulu oldugu gézlenmistir. Feno kristal
olarak bulunan sanidin, plajiyoklaz, piroksen ve

biyotit mineralleri, mikro plajiyoklas ve piroksen
minerallerinden olusan bir hamur igerisinde
bulunmaktadir. Piroksen ve biyotit
minerallerinin yer yer bozustugu ve demir oksit
aciga c¢ikardiklar1 tespit edilmigtir. SEM
incelemelerinde feldispat grubu minerallerin

lizerinde kil minerallerinin olustugu
gorilmistir.  Kil  minerallerinin  varligl
feldispatlarin yer yer bozustugunu

gostermektedir. Mineralojik bilesimde biiytik
oranda feldispatlarin (sanidin, oligoklas ve
andezin) yer aldig1 piroksen, mika (biyotit) ve
montmorillonit minerallerinin de bunlara eslik
ettigi belirlenmistir.

Andezitlerin kullanim yerlerinin
belirlenmesinde 6nemli bir yer tutan fiziksel ve
mekanik Ozelliklere gore; acik gozenekliligi
ortalama %11,31 ve su emme degeri de %5,39
olarak belirlenmistir. Ger¢cek yogunlugu 2735

kg/m3 olan andezitin tek eksenli basing
dayanimi ortalama 70 MPa olarak tespit
edilmistir.

Donma-¢6ziilme ¢evrimlerinde gozeneklilik
boyut dagilimi 6nemli bir yer tutmaktadir. Civali
porozimetre yontemi ile Olgiilen andezitin
gozenek boyut dagiliminin 0,08 um-300 pm
arasinda oldugu belirlenmistir. Kilcal su emme
acisindan 6nem tasiyan 0,1 um-1 mm arasindaki
gozenek boyutu da bu dagilim igerisinde yer
almaktadir.

Bu c¢alismanin ana konusunu igeren donma-
¢oziilme  deneyleri  sonrasinda  andezit
orneklerinin gozle goriilen bir ayrismaya maruz
kalmadig1 ve fiziksel biitlinliglini korudugu
gozlenmistir. Bu duruma gore andezit érnekleri,
ilgili standartta yer alan verilere gore “skala (0):
Numune biitiin (bozulmamis) halde” olarak
tanimlanmistir.

Donma-¢6ziilme cevrimleri sirasinda andezit
orneklerinin gorinir yogunluk, acik
gozeneklilik, agirlikca su emme ve ultrases gecis
hizlarinda meydana gelen degisimler
belirlenmistir. Elde edilen verilere gore
andezitlerin goriiniir yogunluk ve ultrases
hizlarinda azalma olusurken, gézeneklilik ve su
emme oranlarinda ise artislar meydana
gelmistir. Ultrases gecis hizi ortalama %1,89 ve
goriinlir yogunluk ortalama %0,44 oraninda
azalmis, agirlikca su emme miktar1 ortalama
%5,38 ve acik gozeneklilik ortalama %5.05
oraninda artmistir.

Laboratuvar deneyi verilerine goére andezit
orneklerinin donma-¢éziilme islemine dayanikl
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oldugu belirlenmistir. S6z konusu andezitler dis
mekanlarda kullanilabilir 6zelliktedir. Ancak
daha soguk iklim sartlarinda kullanilabilmesi
icin daha fazla donma-¢6ziilme c¢evrimlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir.
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