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INTRODUCTION
Welcome to IETS’18

Many thanks for your contribution to IETS’18 which will be held between 3-5 May 2018 at
the Batman University-Batman-TURKEY.

IETS’18 is organized by Batman University, Faculty of Engineering and Architecture. The 1st
International Engineering and Technology Symposium (IETS’18) is an international meeting
for exchanging new information, ideas and applications of any fields of engineering. The
conference aims link researchers from academic world specializing in every engineering
discipline. The conference is organized by University of Batman. More than 416 presentations
have been accepted for conference from many universities.

The organization committee would like to thank all those who have helped in making the
Conference better. It was a great pleasure for us to bring together specialists, research
scientists and industrial technology developers together. IETS’18 is expected to stimulate new
ideas and concepts, promoting further advances in the almost every fields of engineering. |
wish all participants have a pleasant stay in the magnificent city of Batman and | am looking
forward to see you all together be pleased and enjoy your time here with us.

Batman May, 2018
Assoc. Professor Dr. Hiseyin AYDIN (Symposium Chair)
SYMPOSIUM LINK:

http://iets.batman.edu.tr/index.asp?id=1
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Afyonkarahisar Yoresinde Yap1 Tas1 Olarak Kullanilan Iscehisar
Andezitinin Tuz Kristallenmesine Direncinin Incelenmesi

Investigation Of The Salt Crystallization Resistance Of Iscehisar Andesite
Used As Building Stones In Afyonkarahisar Region

M.Yavuz Celik* Murat Sert, Zeyni Arsoy, Ramazan Tigl

* Sorumlu Yazar: mycelik@hotmail.com, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon Meslek Yiiksek Okulu, Dogal Yapi
Taslart Programi,

Ozetce — Andezitler binalarda, yaya yollari, park ve
bahce diizenlemelerinde parke tasi, doseme tasi, kaplama
tas1 olarak kullanilan volkanik kayaglardir. Andezitlerin

bosluklarinda tasinan tuzlar, buharlasma nedeniyle
bosluklarda ve yiizeylerde birikmeye baslar. Tuz
kristallerinin olusumu sirasinda hacmindeki artis

nedeniyle bosluk basincr artar ve ayrisma baslar. Dogal
yap1 taslarinda ayrisma olaylarimin gozeneklilik, su emme
gibi baz fiziksel ozellikler ile iligkili oldugu bilinmektedir.
Bu amacla calisma kapsaminda andezitlerin petrografik-
mineralojik (polarizan mikroskop, XRD), kimyasal analiz,
gozenek capr dagihmm ve fiziko-mekanik o6zellikleri
belirlenmistir. Iscehisar andezitinin tuz kristallenmesine
direnglerini belirlemek amaciyla sodyum siilfat dekahidrat
ve sodyum Kloriir cozeltileriyle deneysel calismalar
yapilmistir. Andezitin tuz Kkristallesmesine bagh bozunma
ozellikleri agirhk kaybi hesaplamasi, tek eksenli basing
dayanim ve ultrasonik hiz o6lciimleri ile belirlenmistir.
Deneysel calismalar, 15 tuz kristallenmesi dongiisiiniin
andezitlerde c¢cok onemli bir degisiklige yol acmadigim
gostermistir.

Anahtar Kelimeler — Yapi Taslari, Tuz Kristalizasyonu,
Gozeneklilik, Andezit, Agirhk Kayb1.

Abstract — Andesite are volcanic rocks which are used as
widely in building and landscaping as pedestrian roads; parks
and gardens are used as paving stones and covering stones.
Transported soluble salts start to accumulate in the voids and on
the surfaces due to evaporation. Due to the increase in volume
during the formation of salt crystals in the voids, increase in the
pressure and thus begins decomposition. It is known that
decomposition events in the natural stones are related to some
physical properties such as porosity and water absorption.
Petrographic-mineralogical ~ (microscope, XRD), chemical
analysis, porosity distribution and physico-mechanical properties
of the mentioned rocks have been determined. Experimental
studies have been carried out with sodium sulfate decahydrate
and sodium chloride solutions to determine the resistance of salt
of andesite to salt crystallization. The decay properties of
andesite due to salt crystallization were determined by weight
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loss, uniaxial compressive strength and ultrasonic velocity
measurements. Experimental studies have shown that the salt
crystallization of 15 cycle does not lead to a notable change in
andesite

Keywords — Building Stone, Salt Crystallization, Porosity,
Andesite, Weight Loss

I.  GiRris

Dogal yap1 taglari, islenmesi zor ve zaman alict olmasina
ragmen tarihin her doneminde yaygin bir sekilde
kullamlmistir. Ozellikle uzun 6miirlii ve giizel goriiniimlii
olmasi istenen anit ve resmi binalarin yapiminda daha fazla
tercih edilmistir. Dogal yap1 taslarmin saglam ve dis etkilere
dayanikli olmasinin yani sira ¢ok miktarlarda bulunmasi da bu
tercihin en Onemli sebeplerinden birisidir. Eski uygarliklar
onemli bir neden olmadik¢a genellikle yakin yoérede bulunan
dogal yapi1 taglarini kullanmayr tercih etmislerdir. Bunu
giliniimiize kadar gelen ve hala ayakta olan ¢ok sayida tarihi
yapida gormek miimkiindiir. Antik dénemlerde kale surlari,
tapinak, kilise, koprii, hamam, amfi tiyatro gibi yapilarda
tercih edilen dogal yap taslari, Selguklu ve Osmanli donem
mimarilerinde de camii, medrese, koprii, kervansaray, kiimbet,
gesme ve tiirbe gibi yapilarda kullanilmustir.

1900°li yillarin basindan itibaren ¢imento, beton, briket,
tugla, al¢1 gibi insaat malzemelerinin yayginlagmasiyla tiim
Diinya’da oldugu gibi {ilkemizde de dogal yapi tasi kullanimi
azalmistir. Ancak teknolojinin gelismesine paralel olarak yeni
ocak ve kesme makinalar1 tiretilmesi ve yeni ylizey isleme
yontemlerinin gelistirilmesiyle 1900°1i yillarin sonuna dogru
dogal yap1 taslar1 yeniden insaat sektoriinde kullanilmaya
baslanmustir. Onceleri sadece kesilmis ve parlatilmis mermer
vb. taslar tercih edilirken, giinlimiiz mimari uygulamalarinda,
yiizlerce ¢esit ve renk segenegine sahip olan dogal yap:
taglarinin cilali ve cilasiz olarak kullanilmas1 gittikge
yayginlasmaktadir. Bu dogal yap1 taslarimin en ¢ok
kullanilanlarindan birisi de andezitlerdir. Volkanik kdkenli
olan andezitler degisik amacl olarak mimari tasarimlarda
kullanilmaktadir. Afyonkarahisar yoresinde andezitlerin yapi
tas1 olarak kullanimina 6rnekler Sekil 1°de verilmistir.



Sekil. 1. Afyonkarahisar yoresinde andezitlerin yapi tas1 olarak kullanimina
ornekler. Afyon Lisesi (a), Iscehisar Kopriisii (b), kaldirim (c), Afyon
Lisesi ek binasi (d).

Andezitlerin homojen renk, doku ve sertlik agisindan
uygun olan bazi tiirlerinden yaya yollari, park ve bahce
diizenlemelerinde parke tasi, doseme tasi, kaplama tast olarak
faydalanilmaktadir. Andezitler honlama, c¢ekicleme ve
kabayonu yilizey bicimleri ile yurt i¢i ve yurt disinda
kullanicilarinin tercihi olmaktadir. Andezitler, tarihi yapilarin
restorasyonunda kullanildigi gibi modern mimaride merdiven
basamaklari, somine, harpusta gibi c¢esitli sekillerde, oturma
gruplart  ve g¢igeklik gibi peyzaj c¢alismalarinda da
kullanilmaktadir.

Diyoritin yiizey kayaci olan andezit, plajiyoklaslarin yan
sira hornblent, biyotit, piroksen gibi Fe-Mg ca zengin olan
minerallerden olusmustur. Kuvars, ¢ok az veya hi¢ yoktur.
Hamur maddesi; kii¢iikk plajiyoklas tanelidir, yapida bazen
bosluklara da rastlanabilir. Andezitin rengi grinin tonlarindadir
ancak ayrisma derecelerine gore degisiklik  gosterir.
Ayrigmadan  dolay1  pembemsi  kirmizi,  morumsu,
kahverengimsi ve yesilimsi renklerde olabilir.

Literatiirde Iscehisar andeziti ile ilgili bazi ¢aligmalara
rastlanmakta olup bu ¢alismalar yap1 tagi olarak kullanimi [1,
2] ve agrega olarak kullanimi [3] hakkindadir. Iscehisar
andezitinin tuz kristallenmesine direnglerini konu alan bir
calismaya rastlanmamustir. Gerek bazi andezitlerin gerekse
diger dogal yapi taglarinin tuz kristallenmesine direnglerini
konu alan bircok c¢alisma yapilmigtir. Bu ¢aligmalarda
genellikle sodyum siilfat ¢ozeltileri kullanilmistir [4-11].

Unal vd. [12], farkli olusumlara sahip dogal yap1 taslariin
tuz kristallesmesine bagli bozunma ozellikleri ultrasonik hiz
Olciimleri ve agirlik kaybi hesaplamasi ile belirlemeye
caligmiglardir. Deneyler sonucunda andezitin en az
bozundugunu, Limra ve Altinekin traverteninin en fazla
bozundugunu belirlemiglerdir. Zedef vd. [13], Konya
yoresinde tarihi yapilarda kullanilan dasit, andezit ve tiiflerin
tuz kristallenmesine direnglerini kuru agirlik kayiplariyla
bulmaya c¢aligmislardir. Deneyler sonucunda en dayanikli
kayacin dasit oldugunu belirtmiglerdir. Dal [14], kirectas1 ve
mermer Uzerinde dogal ortam kosullarinda olusabilecek
gergek tuz miktarim1 temsil etmek amaciyla %1 ve %3
oranlarinda Na,SO, ve MgSO, etkilerine maruz birakilarak
yap1 taginin bozulma miktari, bozulma sekli ve renk degisimi
incelenmigtir. Sedimanter kayaglarin (kiregtas) agirlik
kaybmin metamorfik kayaglarin (mermer) agirlik kaybindan
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daha fazla oldugunu tespit etmistir. Unal ve Giindogdu [12],
yapt malzemesi olarak kullanllan 6 farkli tiifiin tuz
kristallesmesine karsi direnglerini kuru agirlik kaybi ve
ultrasonik hiz 6lgtimleri yapilarak belirlemeye calismislardir.
Aragtirmacilar, tiiflerin dayanimlarinin tuz kristallesmesinden
onemli derecede etkilendigini belirlemislerdir.

Ne kadar dayanikli olursa olsun bazi dogal yap: taslari
cevresel ve atmosfer etkileri ile zaman icerisinde ayrismaya
baglar. Dogal yap1 taslarinin ayrigmasindaki baslica olaylardan
birisi de ¢oziilebilir tuzlardir. Ozellikle su emme ve kilcal
yollarla taginabilen ¢6ziinmils tuzlar, dogal yap: taslarinin
gozenek ve catlaklarinda birikmeye baslar. Tas gdzenekleri
igerisinde biiyliyen tuz kristalleri olusturduklari basing ile tagin
dayanimini yendigi anda bu baskiya dayanamayan tas, agamali
olarak ayrismaya ugrayabilir. ilk baslarda kiiciik boyutlu
taneler, zamanla biiylik boyutlu parcalar tas yiizeyinden
ayrilabilir. Bazen yiizeyden bir kabarma ve patlama olurken
bazen de tas tiim biitiinligini kaybeder ve dagilarak
pargalanir.

Bu ¢alismada, dis cephe dosemesi ve kaplamasi, kaldirim,
bordiir ve merdiven basamagl, yaya yollarinda, park ve bahge
diizenlemelerinde kullanilan Iscehisar andezitlerinin fiziko-

mekanik, kimyasal, mineralojik-petrografik ve gdzenek
Ozelliklerinin ~ belirlenmesi de  dahil olmak {izere,
karakterizasyon ¢alismalart  yapilmistir. Genellikle dis

mekanlarda kullanilan andezitlerin tuz kristallenmesine
direncini degerlendirmek i¢in laboratuvarda sodyum siilfat ve
sodyum kloriir ¢ozeltileri ile yaslandirma deneyleri
yapilmistir. Andezitlerde tuz kristallesmesine bagli ayrisma
Ozellikleri agirlik kaybi, tek eksenli basing dayanimi ve
ultrasonik hiz Olglimleri ile belirlenmesi amaglanmustir.
Ozellikle tarihi yapilarda kullanilan andezitlerde tuz
kristallenmesi nedeniyle meydana gelen tahribatin miktar1 ve
derecesi bu calisma yoluyla belirlenecek ve yorede yeni

yapilarda  kullanilacak  olan  andezitlerin de tuz
kristallenmesine direngleri hakkinda veri elde edilmis
olacaktir.

. MATERYAL VE METHOD
A. Materyal

kuzeyinde yer alan Agin dagi1 andezit ocaklarindan temin
edilmigtir. S6z konusu ocaklar aktif olup iretilen andezitler,
bolgede yapitast olarak kullanilmaktadir. Bu andezitler
pembemsi kirmizi, morumsu renkler sunarlar. S6z konusu
orneklerin alindig1 lokasyonlar1 gdsteren yer bulduru haritasi
Sekil 2°de verilmistir. Tuz kristallenme deneylerinde sodyum
stilfat ¢ozeltisi i¢in Acros marka sodyum siilfat dekahidrat ve
sodyum klortir ¢ozeltisi i¢in Cankir1 kaya tuzu kullanilmistir.
TS EN 12370 [15] standardina gore hazirlanan ¢ozelti
%14°’likk olup, 100 g c¢ozeltide 14 g tuz, 86 g saf su
kullanilmistir. Fiziko mekanik deneylerde 70x70x70 mm, tuz
kristalllenme deneylerinde de 50x50x50 mm kiibik sekilli
ornekler kullanilmusgtir.
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Sekil. 2. Deneylerde kullanilan andezit 6rneklerinin alindigi
ocagin lokasyon haritast (a), ocagin (b) ve andezitin
yiizey goriintimii (c).

B. Method

Malzeme karakterizasyonu i¢in numunelere kimyasal,
mineralojik-petrografik (polarizan mikroskop, XRD, SEM)
test ve analizler uygulanmistir. Kimyasal analizler, Afyon
Kocatepe Universitesi, Maden Miihendisligi boliimii Dogaltas
Analiz Laboratuvarinda bulunan Rigaku/ZSX Primus II marka
XRF cihazinda yapilmistir. Petrografik incelemeleri igin
Ankara MTA’da ince kesitler hazirlanmis ve polarizen
mikroskop incelemeleri, Leica DM 2500P model polarizen
mikroskop ile tane biiyiikliigii, dokusu ve mineralojik bilesimi
agisindan incelenmigtir. XRD analizleri Canakkale Seramik
Fizik laboratuvarlarinda Panalytical X-pert MRD (X-celerator
dedektdr) ile yapilmustir. Orneklerin tuz kristalizasyonu
deneyleri sonrast SEM analiz i¢in numuneler karbonla
kaplanmis ve Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan LEO 1430 VP
model SEM cihaz1 ile incelemeler yapilarak resimleri
¢ekilmistir.

Deneylerde kullanilan yapi taslarinin yogunluk, su emme,
gozeneklilik, ultrases gegis hizi ve basing dayanimi gibi
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla fiziksel ve mekanik
deneyler yapilmistir. Bu deneyler, Tablo 1’de belirtilen TS EN
standartlarina gdre yapilmistir. Deneylerde 6’sar adet
70x70x70 mm boyutlarinda andezit 6rnekleri kullanilmistir.

Tablo 1. Fiziko mekanik testlerde kullanilan ilgili standartlar.

Testler ilgili standart
Y ogunluk (kg/m®) TS EN 1936 [16]
|Agirlikca Su Emme (%) TS EN 13755 [17]

Gozeneklilik (%)

[Ultrasonik Dalga Hiz1 (km/s)
Basing Dayanimi (MPa)

[Tuz Kristal. Direng (%)

TS EN 1936 [16]
TS EN 14579 [18]
TS EN 1926 [19]
TS EN 12370 [15]

Tiiflerin ultrases gegis hiz1 dlgiimleri TS EN 14579 [18]
standardina uygun olarak, Afyon Kocatepe Universitesi
Maden Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan Proceq
Pundit Lab marka ultrases test cihazi (P-dalgasi) ile
yapilmistir (54 kHz). Deneyde kullanilan dogal yapi taslarinin
su emme Ozelliklerine etki eden en 6nemli bilesenlerden birisi
de gozenek c¢ap1 ve dagilimidir. Bu amagla andezit
orneklerinin  gozenek  dagilimlari, Afyon  Kocatepe
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Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde
(TUAM) civali porozimetre Micromeritics Auto Pore IV 9500
cihazinda belirlenmistir. Deney sartlart 480,00 erg/cm2 vakum
altinda 140 °C kontak ag1s1 seklindedir.

C. Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyleri

Andezitlerin tuzlu ¢ozeltilerle yaglandirma deneyleri TS
EN 12370 [15] standardina gore yapilmistir. Deneylerde %14
lik sodyum siilfat dekahidrat ve sodyum kloriir ¢ozeltileri
kullanilmistir. Cozeltinin yogunlugu kullanimdan 6nce kontrol
edilmis ve c¢ozelti her periyot i¢in yeniden hazirlanmistir.
Numuneler 6nceden hazirlanmis bir kap igerisinde birbirleri
arasinda en az 10 mm ve kapla aralarinda en az 20 mm olacak
sekilde yerlestirilmistir. Numuneler, 1slatmak i¢in (20+0.5) °C
da 2 saat ¢Ozelti igerinde birakilmistir. Bekleme siiresi sonrasi
numuneler ¢ozeltiden alinmig ve bir etiivde kurutulmustur.
Etiiv, kurutulmanin ilk anlarinda yiiksek bagil nemlilik
saglayacak sekilde ve numunelerin sicakligini 10 saatten az 15
saatten fazla olmayan bir silire igerisinde (105+£5) °C’a
yiikseltecek sekilde diizenlenmistir. Numuneler en az 16 saat
stireyle etiivde birakilmis ve yeniden soguk sodyum siilfat
¢ozeltisine daldirilmadan 6nce (2.0+0.5) saat oda sicakligina
sogutulmustur. islem numunenin dagilma parcalanma gibi
durumlart hari¢ 15 kez tekrar edilmistir. Deney sonunda
agirlik kayiplart Esitlik 1 yardimiyla hesaplanmustir.

AM:(Mf'Mdl)/MdXIOO (1)

Burada;

AM: Deney Oncesi ve sonrasi kiitlelerdeki bagil fark (kiitle
kayb1 veya kiitle artist); %

Ms: On besinci islemden sonra etiketle birlikte kuru deney
numunesinin kiitlesi; g

Mgs: Birinci islemden once etiketle birlikte kuru deney
numunesinin kiitlesi; g

My: Kuru deney numunesinin kiitlesi; g.

I1l.  BULGULAR VE TARTISMA

A. Petrografik ve Mineralojik Analizler
1) Polarizan mikroskop analizi

Polarizan mikroskop incelemelerinde mineral bilesimi ve
dokusal 6zellikleri belirlenmistir. Andezitlerin ¢ift ve tek nikol
ince kesit resimleri Sekil 3’de verilmistir. Andezitlerin matriks
yapist camst ve mikrolitler halinde ince taneli
plajiyoklaslardan olugmustur. Matriks icerisinde yer yer
hornblend ve piroksen mineralinin bulundugu gdzlenmistir.
Matriste akma dokusu belirgindir. Fenokristal olarak gbzlenen
piroksen minerallerinde kirik ve ¢atlaklar ¢ok belirgindir. Ince
kesitlerde bol miktarda gozenekler de bulunmaktadir.
Hornblendlerde yer yer ayrigsma izleri goriilmektedir. Yapilan
incelemeler sonucunda andezitik bilesimli oldugu tespit edilen

kayacta, gbzlenen pembemsi-kirmizimsi rengin
hornblendlerdeki alterasyondan kaynaklandigi sonucuna
varilmgtir.
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Sekil. 3. Andezitte ince kesit goriiniimleri (a, ¢): Cift nikol, (b,
d): Tek nikol. (H: horblend, Pr: piroksen ve Pj:
plajiyoklas, P: gézenek)

2) XRD analizi

Incelenen andezit 6rneklerinin XRD analiz sonuglar1 Sekil
4’de verilmistir. XRD analizi sonucunda andezitlerde feldispat
(andezin, sanidin), montmorillonit, muskovit ve tridimit
mineralleri  tespit edilmistir. Montmorillonit gibi kil
minerallerinin ~ varligi  volkanik cam bilesenlerin  ve
feldispatlarin yer yer bozustugunu gostermektedir. XRD
grafiginde Andezitlerde 26=0° itibaren zeminin yiikselmesi
amorf malzeme (volkanik cam) varligini desteklemektedir.

A

Andezit
A-Andezin
S- Sanidin
Mt-Montmorillonit
M-Muskovit
T- Tridimit

3000 -

Volkanik cam
(voleanic glass)

T T T T T T T T T T T T

10 20
Sekil. 4. Andezitin XRD analizinde tespit edilen mineral
piklerinin gériintimii.

B. Kimyasal Analiz

Dogal yap1 tast olarak kullanilan ve bu c¢alisma
kapsaminda incelenen andezitin ana element oksit icerikleri
Tablo 2’de verilmistir. Andezitin ana element oksit analizi
sonuglarma gore en biiyiik bilesen SiO, dir. Andezitin SiO,
oran1 %58,3 olarak belirlenmistir. Ikinci en biiyiik bilesen
Al,O3 %15.8 dir. Kimyasal analiz verilerine gore, andezitin
kokenini bulmak amaciyla Le Bas vd. [20] tarafindan onerilen
toplam alkali (Na,O+K,0) ve silis (SiO,) diyagrami
kullanilmistir. Andezitin traki-andezitik bilesimli olduklari
belirlenmistir (Sekil 5).
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Tablo 2. Andezitin kimyasal analiz sonucu.

IKimyasal bilesim (%)
SiO, 58.30
IALLO5 15.80
F6203 4.96
MgO 2.73
CaO 4.79
Na,O 3.02
K0 7.00
TiO, 1.12
A.Z 0.93
[Top. 98.65

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Phonolite O Andezit

Trachyte
Trakit
(Foid)ite
Rhyolite
Riyolit

% Na ,O+K 0

LI | I LI | LI LI | LI | T

Andezit

L1 1 & 1 1 1 1 & 1 1 1 1

1 1 '} L L ' L L L 'l i L 'l 1 L L 'l 1 i ‘I
a7 41 45 49 53 &7 61 65 69 73 77
ULTRABASIC « BASIC =INTERMEDIATE & ACIDIC

% SIO,

Sekil. 5. Deneylerde kullanilan andezitin Le Bas vd, [20]
diyagramina (toplam alkali icerigine karsi silis) gére
kokeni traki-andezit olarak belirlenmigtir.

C. Andezitlerin Gézenek Capr Dagilimi

Klopfer [21] tarafindan g6zenekler boyutlarina gére su
sekilde smiflandirilmigtir: mikro gézeneklilik (<0.1 pm), mezo
gozeneklilik (kilcal gézeneklilik) (0.1 um-1 mm) ve makro
gozeneklilik (>1 mm). Kapiler (kilcal) su emme, pratik olarak
caplar1 0.1 pm ve 1 mm arasindaki gozeneklerle iliskilidir.
Kayaglarin gozenek ¢aplan kiigiildiikk¢e kilcal su emme
6zelligi artar. Makro gozenekler ise ¢ap1 1 mm'den biiyiik olup
daha ¢ok suyun malzeme i¢indeki hareketini saglarlar [22].

Incelemelerde kullanilan andezitin civali porozimetre
yontemiyle Olciilen gozenek ¢apit dagilim grafigi Sekil 6°de
verilmistir. Andezitin gézenek boyut dagilimi, 0.01-10 pm
arasinda yogunlagmistir. Coziinerek suyla beraber tasinabilen
tuz cozeltileri daha ¢ok kilcal kapilarite yoluyla malzeme
icerisine girmektedir. Bu nedenle 0.1 pum—-1 mm arasindaki
gbzenek dagilimi biiyiik dnem tasimaktadir. Incelenen drnegin
yaklasik %80’den fazlasinin 0.01 pm-1 mm arasinda gozenek
capt dagilimma sahip oldugu gorilmektedir. Bu durumda
andezitler, tuz c¢ozeltilerini infiltre edebilecek miktarda
gbzenek cap1 dagilimina sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil. 6. Andezitin gézenek ¢api dagilimi.

D. Fiziko-mekanik Ozellikleri

Yap1 taslarmin kullanim yerlerinin belirlenmesi i¢in
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Ozellikle atmosfer etkilerine agik alanlarda kullanilacak olan
dogaltaglarin gbzeneklilik, su emme gibi baz1 6zelliklerinin
yant sira dayanim Ozelliklerinin de bilinmesi biiylik dnem
tasimaktadir. Dogaltaglarin  gozeneklilik, su emme ve
yogunluk gibi 6zellikleri mekanik dayanimlart ile iliskilidir.
Diisiik yogunluklu ve yiiksek gozenekli kayaglarin genellikle
daha dayaniksiz oldugu bilinmektedir. Bu kapsamda Iscehisar
andezitlerinin bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri ilgili
standartlara gore belirlenmistir. Deneylerde elde edilen veriler
Tablo 3°de verilmistir.

Buna gore andezitlerin yogunlugu 2440 kg/m® iken toplam
gozenek %17.90 olarak tespit edilmistir. Gozenek degerlerinin
yiiksek olmasi kayacin su emme degerinin de yiiksek olmasina
yol agarken mekanik Ozelliklerini de olumsuz ydnde
etkilemektedir. Buna goére agirlikga su emme miktar1 %4.70,
tek eksenli basing dayanimi da 90.71 MPa olarak
bulunmustur. Gozeneklilik miktarinin  yiiksek olmasindan
dolay1 ultrases dalga hiz1 verileri de diger volkanik kayaglara
gore daha diigiik (2.18 km/s) bir deger vermistir.

Tablo 3. Andezitlerin standartlara gore yapilan fiziko-mekanik ozellikleri.

Deneyler min max | ortalama
Yogunluk (gergek) (kg/m3) 2380.00 2500.00 2440.00
Agirlikea su emme (%) 4.29 5.17 4.70
Acik gozeneklilik (%) 8.12 10.45 9.30
Toplam gozeneklilik (%) 16.18 20.00 17.90
Ultrases dalga hiz1 (km/s) 2.07 2.66 2.18
Tek eksenli basing

dayanimi (MPa) 75.28 96.86 90.71

E. Tuz Kristallenmesine Direncin Tayini Deneyi

Tuz kristallenmesi testinin temel hedefi, yap1 taglarinin
uzun siireli dayanimini test etmek, her tas tiiriiniin bozunma ve
bozunma 6zelliklerini incelemek ve tuzun ayrigsma iizerindeki
etkisini degerlendirmektir. Deneyde kullanilan sodyum siilfat
dekahidrat (Na,SO, 10H,0), sicaklik ve nem kosullarina bagh
olarak hem mirabilit (Na,SO, 10H,0) hem de tenardit
(Na;SO,) olarak kristallenebilir [23-24]. Sodyum siilfat,
yiiksek nemli ortamlarda mirabilit (Na,SO, 10H,0), diisiik
nemde tenardit (Na,SO,) olusturmak tiizere kristallesir [23].
Mirabilitin  dehidratasyonu ile de tenardit (Na,SO,)
olusmaktadir. Sodyum siilfat, susuz fazdan (tenardit)
dekahidrat formuna (mirabilit) ge¢isi sirasinda genisleme (mol
hacminde 4.15 kat artig) 6zelligine sahip oldugu i¢in en zararh
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tuzlardan biridir [25]. Bu c¢alisma kapsaminda da tuz
kristallerinin ~ andezitlerde ayrigma etkisini belirlemek
amactyla sodyum siilfat ve sodyum kloriir ¢ozeltileri

kullanilarak deneysel ¢aligmalar yapilmustir.
1) Andezitin sodyum siilfat dekahidrat deneyi

TS EN 12370 [15]’e gore yapilan tuz Kristallenmesine
direncin tayini deneyi 50x50x50 mm kiip seklindeki Iscehisar
andezit (SIR) &rnekleri ile yapilmis olup on bes periyot
boyunca kiitle degisimi grafigi Sekil 7’de verilmistir.
Andezitin Sodyum siilfat dekahidrat ¢dzeltisinde 1., 5., 10. ve
15. periyotlardaki goriiniimii Sekil 8’de goriilmektedir.

=4—S5iR] =M=SIR2 =—#=S[R3 ==S[R4 =—#=SIR5 —@=SiR6

pessseseecss

141
140

c
S 138
137
136
135

4 5

134
6 7 8

Periyotlar

9 10 11 12 13 14 15

Sekil. 7. Andezit 6rneklerinin tuz kristallenmesine direncin
tayini deneyinde kiitle degisim grafigi.

Sodyum  siilfat  dekahidrat  deneyinde  andezit
numunelerinin 1., 5., 10. ve 15. periyotlarindaki kiitle
degerleri sirastyla 138.13 g, 138.53 g, 139.14 g, 139.67 g
olarak Olgilmiistir. Sekil 7 incelendiginde, andezitin
baslangictan itibaren tedrici olarak agirlikta artis gdzlenmistir.
Bu artigin sebebi tuz kristallerinin bosluklarda birikmesinden
kaynaklanmaktadir. Tuz kristallenmesi deneyleri sirasinda
andezit 6rnekleri yaklagik 2 saat tuz ¢ozeltisinde bekletilmekte
ve bu sirada gozenekler tuz c¢ozeltisi ile doygun hale
gelmektedir. Daha sonra ornekler 105 °C’deki firinda
kurumaya birakilmaktadir. Bu esnada suyun buharlagmasi ile
¢ozeltideki tuzlar gozeneklerde kristallesmektedir. Bu
durumda taglarin gozenekleri tuz kristalleri ile doldugundan
kayanin kiitlesinde bir artis meydana gelmektedir. Deneysel
calismalarda standartlarda 6ngdriilen 15 periyot sodyum siilfat
dekahidrat tuz kristallenmesi deneyi uygulanmustir. 15. Periyot
sonunda andezit numunelerinin yiizeylerinde renk solmalar1 ve
tuz kristallerinden dolay1 beyazliklar gézlenmis olup herhangi
bir tane kaybina rastlanmamistir. Deneysel caligsmalar, bu
kadar tuz kristallenmesi dongiisiiniin andezitlerde ¢ok 6nemli
bir degisiklige yol agmadigin1 géstermistir.



Sekil. 8. Sodyum siilfat dekahidrat ¢ozeltisinde 1, 5, 10, ve 15.
periyotlardaki andezit drneklerinin gériiniimii.

2) Andezitin sodyum kloriir deneyi

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyi 5x5x5 cm kiip
seklindeki Iscehisar andezit (SIR) o6rnekleri ile yapilmis olup
15 periyot boyunca kiitle degisimi grafigi Sekil 9°da
verilmistir. Andezitlerin sodyum kloriir ¢6zeltisinde 1., 5., 10.
ve 15. periyotlardaki goriiniimii Sekil 10°da goriilmektedir.
Sodyum kloriir deneyinde andezit numunelerinin 1., 5., 10. ve
15. periyotlarindaki ortalama kiitle degerleri sirastyla 142.63
g, 144.07 g, 144.61 g, 145.57 g’dir. Burada da diger tuz
¢ozeltisinde oldugu gibi tedrici bir kiitle artis1 goriilmektedir.
15 periyot boyunca %2.02 agirlik artisi kaydedilmistir. Bu
durum tiifiin bosluk ve yiizeylerinde biriken tuz kristalleri ile
aciklanabilir. Andezitlerin gozenek ve yiizeylerinde biriken
sodyum siilfat ve kloriir tuzlarinin varligit SEM analizi ile de
dogrulanmigtir.  Gozenek  ¢apt  dagilimi  da  bunu
desteklemektedir. Andezitin %80’1 3000 ile 10 nm arasinda
gozenek c¢apt dagilimi  gostermektedir. Bu durumda
andezitlerin daha fazla sodyum kloriir tuz kristallenmesi

dongilisine maruz kalmadigr siirece 15. dongide tuz
kristallenmesine dayanikli oldugu sdylenebilir.
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Sekil. 9. Andezit  oOrneklerinin  sodyum  kloriir  tuz

kristallenmesine direncin tayini deneyinde kiitle degisim
grafigi.
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Sekil. 10. Sodyum kloriir ¢ozeltisinde 1, 5, 10, ve 15.
periyotlardaki andezit orneklerinin gériiniimii.

F. Tuz kristallenmesine direncin tayini sonrasi meydana

gelen degisikligin incelenmesi

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyinde, 15. periyot
sonunda Iscehisar andezitinde (SIR) meydana gelen yapisal
degisiklikleri incelemek amaciyla ultra ses gecis hizi ve tek
eksenli basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Tuz
kristallenmesine direncin tayini sonrast meydana gelen
degisiklikler Tablo 4’de verilmistir. Ultra ses gegis hizt
deneysel caligmalar1 sonuglarina gore her iki tuz ¢dzeltisinde
P-dalga hizinin arttigi gozlenmistir. Ultrases dalga hizi
sodyum siilfat ¢ozeltisinde %72.02 artarken bu oran sodyum
kloriir  ¢ozeltisinde %64.68 olarak Olgilmiistir. Tuz
kristallenmesi ~ deneyinde, gozenekli yapidan dolay1
bosluklarin tuz kristalleri ile dolmasi ve ayrigmanin da heniiz
baslamamis olmasi ultra ses gecis hizt degerlerinin, islem
gormemis 6rneklere gore yiikselmesine yol agmustir.

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyinde, 15. periyot
sonunda Orneklerin tek eksenli basing dayanimi degerleri
sodyum siilfat ¢ozeltisinde %10.73 azalirken, sodyum kloriir
¢Ozeltisinde %15.61 oraninda artig Olglilmiigtiir. Sodyum
kloriir tuzunu malzemenin bosluklarinda kristallenmesi ve
bosluklarin doldurulmasi bu artisin en O6nemli sebebidir.
Ancak sodyum siilfat kristalleri, susuz fazdan (tenardit)
dekahidrat formuna (mirabilit) gegisi sirasinda mol hacminde
artty  gostermektedir. Dolayisiyla bosluklarda defalarca
meydana gelen bu degisimler mikro ¢atlaklar olusturmaktadir.
Bu mikro fissiirlerden dolayr basing dayaniminda az da olsa
bir azalma meydana gelmistir. Deney periyotlarinin artigina
paralel olarak yapi tas1 biinyesinde kaginilmaz olarak ¢atlaklar
ve dagilmalar meydana gelecegi goriilmektedir.

Tablo 4. Tuz kristallenmesine direncin tayini sonrasi andezitte meydana gelen

degisiklikler.
Sodyum | Sodyum
Orijinal siilfat Kloriir
numune deneyi deneyi
sonrasi sonrasi
Ultra ses gecis hiz1 (km/s) 2,18 3,75 3,59
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 90,71 80,98 104,87




G. Tuz Kristallenmesi Etkisinin SEM ile Incelenmesi

Dogal yapi taslarinda bulunan nemin kaynagi genellikle
kilcal etki ile yilikselen zemin suyu veya temelde bulunan sabit
bir su kaynagidir. Bu su kaynagimin cesitli tuz bilesikleri
icermesi halinde dogal taglarda ayristirma etkisi daha fazla
olacaktir. Tuz kristallesmesi deneyi 15. periyot sonunda dogal
tas ylizeylerinde ve gozeneklerinde olusan birikinti tuz (siilfat
ve kloriir bilesikleri) varligi Taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile aragtirtlmistir. SEM analizinde sodyum siilfat
bilesimli mirabilit (Na,SO, 10H,0) kristalleri kisa prizmatik,
agregatlar seklinde, tenardit (Na,SO,) ise uzun yassi levhamst
sekilli kristaller halinde gozlemlenir. Sodyum kloriir bilesimli
halit (NaCl) kristalleri kiibik 6z sekilli kristaller halinde
gozlemlenirken tekrarlanan kristallenmelerden dolay1 yer yer
erime sekilleri de gozlenmistir (Sekil 11).
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Sekil. 11. Andezitlerde siilfat ve kloriir tuzlarinin SEM
resimleri mirabilit ve tenardit kristalleri (a), halit
kristalleri (b).

Andezit Orneklerinde, tuz kristallenmesini belirlemek
iizere sodyum siilfat ve sodyum kloriir oldugu belirlenen
tanelerde EDX analizi yapilmistir. Andezitlerde belirlenen
stlfat kristalleri ve elde edilen EDX grafigi Sekil 12’de,
sodyum kloriirlerde EDX grafigi Sekil 13°de verilmistir. Sekil
12°de incelenen mirabilit (Na,SO, 10H,0) kristalinde
kimyasal bilesim %65.26 O, %20.3 Na ve %8.94 S olarak
belirlenmistir. Sekil 13’de Andezitlerde belirlenen sodyum
kloriir (halit) kristallerinin kimyasal bilesimi %33.03 Na ve %
45.47 Cl olarak tespit edilmistir.

Net wa. C nors. C Atom. C

[vt.-%] [@.-%] [at.-¥]

39176
29335

65.26 50.57
2.3 15.73
1.75 1.36
31.88 24.71
8.9¢4 6.93
0.91 e.70

78824
20385
1975

Total: 129.1%

Sekil. 12.

Andezitlerde gozlenen siilfat kristalleri
(mirabilit) ve elde edilen EDX grafigi
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Elenent Net wan. C mors. C Atom. C

[wt.-%] [wt.-%] [at.-3]

1876
21357
Alminiue 2464

| silicon 10970
| Glorine 79028
b Potassive 2165

11.55
33.3
1.711
6.62
45.47
1.67

11.54
33.e
1.711
6.61
45.45
1.67

19.688
37.98
1.67
6.23
33.99
1.13

Cxygen
Sodium

=

Total: 109.8 %

Sekil. 13.
(halit) kristalleri ve elde edilen EDX grafigi

Andezitlerde belirlenen sodyum kloriir

IV. SONUCLAR VE ONERILER

Yap1 taslarinda ayrigma sonucu olusan bozunmalar,
atmosfer etkileri, kayaglarin yapisal-dokusal 6zellikleri, cesitli
organizma faaliyetleri ve zaman gibi faktorlerle dogrudan
iligkilidir. Yapilarda tiim bu etkenler az veya ¢ok oranda katki
saglar. Bu faktorler icerisinde ise etkin rolii atmosfer etkileri
oynar. Tuz kristallenmesi, yapt malzemelerinin ayrigmasinda
en ¢ok karsilagilan tahribatlarin basinda gelmektedir. Yapi
taslari, zeminde bir su ile temas ettiginde kilcal kapilarite
etkisiyle yukar1 dogru yiikselmeye baslar. Bazi durumlarda da
gbzenek miktarina bagli olarak dogal yapi taglari bir miktar su
igerebilirler. Gerek zemin suyunda gerekse yapi tasi igerisinde
veya cevrede bulunan cesitli tuzlar, bu sular vasitasiyla
eritilerek malzemenin iglerine kadar sular yardimiyla
tasinirlar. iklimsel sicakhik farkliliklarindan dolay1 erimis
haldeki bu tuzlar zamanla kristalleserek bulunduklar
bosluklarda birikmeye baslarlar. Bazi durumlarda da sularin
malzeme yiizeyine dogru hareket etmesiyle yiizeylerde
birikerek sert kabuklar olustururlar.

Sicakligin  artmasina bagli olarak su kaybederek
kristallesen tuzlar, nemli ortamlarda yeniden su alarak hacim
artisina yol acarlar. Mikro catlak ve bosluklarda defalarca
tekrarlanan bu olaylardan dolayr olugsan basinglar, oyuk
seklinde tahribatlara yol agarlar. Zamanla genigleyen bu
oyuklarda yeni gatlak olusumlarinin yani sira tozlagma, tane
kayb1 gibi bozulmalar ortaya c¢ikmaya bagslar. Boylece
baslangigta saglam olan taslarda yeni gatlak ve bosluklarin
olusmastyla dayanim Ozellikleri de azalmaya baslar. Dogada
onlarca-yiizlerce yilda gerceklesen bu olaylari, laboratuvar
ortaminda simule etmek iizere hizlandirilmis tuz kristallesmesi
deneyleri yapilmaktadir.

Bu calismada, Afyonkarahisar bolgesinde yapitasi olarak
kullamlan Iscehisar andezitinin kimyasal, mineralojik ve
petrografik, fiziko-mekanik ve goézeneklilik ozellikleri
incelenmistir. Bu Ozelliklerin yaninda tuz kristallenmesine
dayanim potansiyelleri degerlendirilmistir. Yapilan analiz ve
deneyler neticesinde elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

Polarizan mikroskop incelemelerinde; Andezitlerin camsi
ve mikrolitler halinde ince taneli plajiyoklaslardan olusan bir
matriks icerisinde yer yer hornblend ve piroksen mineralinin



bulundugu gézlenmistir. Kimyasal bilesime gore traki-andezit
olarak isimlendirilmistir.

Andezitlerin gozenek ¢ap1 dagilimi civali porozimetre ile
tespit edilmis olup, yaklasik %80°den fazlasinin 0.01 pm-1
mm arasinda gozenek c¢apt dagilimma sahip oldugu
belirlenmistir.

Andezitlerin yogunlugu 2440 kg/m® iken toplam gbzenek
%17.90 olarak tespit edilmistir. Agirlikga su emme miktari
%4.70, tek eksenli basing dayanmimi da 90.71 MPa olarak
bulunmusgtur

Tuz kristallenmesine direncin tayini sonrasi andezitlerde
hem sodyum siilfat hem de sodyum kloriir ¢dzeltilerinde
agirliklariin  yiikseldigi  belirlenmistir.  Bunun  nedeni
gozeneklerde tuz birikimlerinin olmasi seklinde acgiklanabilir.
Buna bagl olarak da ultrases dalga hizi verilerinde sodyum
stlfat ¢ozeltisinde %72.02, sodyum Kkloriir ¢dzeltisinde
%64.68 oraninda artig 6l¢iilmiistiir. Yine tuz kristallenmesine
direncin tayini deneyinde, 15 periyot sonunda 6rneklerin tek
eksenli basing dayanimi degerleri sodyum kloriir ¢dzeltisinde
%15.61 oraninda yiikselmistir. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde ise
tek eksenli basing dayanimi degerleri %10.73 oraninda
azalmistir. Basing dayaniminin azalmasi ornekler igerisinde
mikro catlaklarin olustugu seklinde yorumlanabilir. Catlak
olusumlarina sodyum siilfat kristallerinin, susuz fazdan
(tenardit) dekahidrat formuna (mirabilit) gegisi sirasinda mol
hacminde meydana gelen artis énemli rol oynamistir. S6z
konusu tuz kristallerinin varligi SEM ve EDX yontemleriyle
de belirlenmistir.

Tuz kristallenmesi nedeniyle o6zellikle tarihi yapilarda
onemli tahribatlar meydana geldigi bilinmektedir. Olusan
tahribatlar restorasyon ve konservasyon yontemleriyle bertaraf
etmek amaciyla 6nemli caligmalar yapmak gerekmektedir. Bu
caligmalar i¢in tarihi yapilarda kullanilan yap: taglarinin
fiziko-mekanik 6zelliklerinin yan1 sira gozenek boyut dagilimi
ve kilcal su emme miktarini ile tuz kristallesmesine direncinin
de bilinmesi gerekmektedir.

Yapilarda su emme miktarinin ¢ok olmasi, ayn1 zamanda
tuz kristallenmesi kaynakli bozulmalarin da sebebi olmaktadir.
Bu bozulmalarin o6nlemesi i¢in dogal taslarin &zellikleri
belirlendikten sonra gerekli koruma Onlemlerinin alinmasi
gerekmektedir. Cok rutubetli ortamlarda su itici ve koruyucu
kimyasal maddeler kullanilmak suretiyle dogal taslarin su
emme miktarinin kontrol altina alinmasi, ayni zamanda tuz

kristallesmesinden  dolayt  olusacak  tahribatlarm  da
azaltilmasini saglayacaktir.
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