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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. I 
wish all participants have a pleasant stay in the magnificent city of Batman and I am looking 
forward to see you all together be pleased and enjoy your time here with us. 

Batman May, 2018 

Assoc. Professor Dr. Hüseyin AYDIN (Symposium Chair) 

SYMPOSIUM LINK: 

http://iets.batman.edu.tr/index.asp?id=1 
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Özetçe — Andezitler binalarda, yaya yolları, park ve 

bahçe düzenlemelerinde parke taşı, döşeme taşı, kaplama 

taşı olarak kullanılan volkanik kayaçlardır. Andezitlerin 

boşluklarında taşınan tuzlar, buharlaşma nedeniyle 

boşluklarda ve yüzeylerde birikmeye başlar. Tuz 

kristallerinin oluşumu sırasında hacmindeki artış 

nedeniyle boşluk basıncı artar ve ayrışma başlar. Doğal 

yapı taşlarında ayrışma olaylarının gözeneklilik, su emme 

gibi bazı fiziksel özellikler ile ilişkili olduğu bilinmektedir. 

Bu amaçla çalışma kapsamında andezitlerin petrografik-

mineralojik (polarizan mikroskop, XRD), kimyasal analiz, 

gözenek çapı dağılımı ve fiziko-mekanik özellikleri 

belirlenmiştir. İscehisar andezitinin tuz kristallenmesine 

dirençlerini belirlemek amacıyla sodyum sülfat dekahidrat 

ve sodyum klorür çözeltileriyle deneysel çalışmalar 

yapılmıştır. Andezitin tuz kristalleşmesine bağlı bozunma 

özellikleri ağırlık kaybı hesaplaması, tek eksenli basınç 

dayanımı ve ultrasonik hız ölçümleri ile belirlenmiştir. 

Deneysel çalışmalar, 15 tuz kristallenmesi döngüsünün 

andezitlerde çok önemli bir değişikliğe yol açmadığını 

göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler — Yapı Taşları, Tuz Kristalizasyonu, 

Gözeneklilik, Andezit, Ağırlık Kaybı. 

 

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 

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. GİRİŞ  

Doğal yapı taşları, işlenmesi zor ve zaman alıcı olmasına 
rağmen tarihin her döneminde yaygın bir şekilde 
kullanılmıştır. Özellikle uzun ömürlü ve güzel görünümlü 
olması istenen anıt ve resmi binaların yapımında daha fazla 
tercih edilmiştir. Doğal yapı taşlarının sağlam ve dış etkilere 
dayanıklı olmasının yanı sıra çok miktarlarda bulunması da bu 
tercihin en önemli sebeplerinden birisidir. Eski uygarlıklar 
önemli bir neden olmadıkça genellikle yakın yörede bulunan 
doğal yapı taşlarını kullanmayı tercih etmişlerdir. Bunu 
günümüze kadar gelen ve hala ayakta olan çok sayıda tarihi 
yapıda görmek mümkündür. Antik dönemlerde kale surları, 
tapınak, kilise, köprü, hamam, amfi tiyatro gibi yapılarda 
tercih edilen doğal yap taşları, Selçuklu ve Osmanlı dönem 
mimarilerinde de camii, medrese, köprü, kervansaray, kümbet, 
çeşme ve türbe gibi yapılarda kullanılmıştır.  

1900’lü yılların başından itibaren çimento, beton, briket, 
tuğla, alçı gibi inşaat malzemelerinin yaygınlaşmasıyla tüm 
Dünya’da olduğu gibi ülkemizde de doğal yapı taşı kullanımı 
azalmıştır. Ancak teknolojinin gelişmesine paralel olarak yeni 
ocak ve kesme makinaları üretilmesi ve yeni yüzey işleme 
yöntemlerinin geliştirilmesiyle 1900’lü yılların sonuna doğru 
doğal yapı taşları yeniden inşaat sektöründe kullanılmaya 
başlanmıştır. Önceleri sadece kesilmiş ve parlatılmış mermer 
vb. taşlar tercih edilirken, günümüz mimari uygulamalarında, 
yüzlerce çeşit ve renk seçeneğine sahip olan doğal yapı 
taşlarının cilalı ve cilasız olarak kullanılması gittikçe 
yaygınlaşmaktadır. Bu doğal yapı taşlarının en çok 
kullanılanlarından birisi de andezitlerdir. Volkanik kökenli 
olan andezitler değişik amaçlı olarak mimari tasarımlarda 
kullanılmaktadır. Afyonkarahisar yöresinde andezitlerin yapı 
taşı olarak kullanımına örnekler Şekil 1’de verilmiştir. 
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Şekil. 1. Afyonkarahisar yöresinde andezitlerin yapı taşı olarak kullanımına 
örnekler. Afyon Lisesi (a), İscehisar Köprüsü (b), kaldırım (c), Afyon 

Lisesi ek binası (d). 

Andezitlerin homojen renk, doku ve sertlik açısından 
uygun olan bazı türlerinden yaya yolları, park ve bahçe 
düzenlemelerinde parke taşı, döşeme taşı, kaplama taşı olarak 
faydalanılmaktadır. Andezitler honlama, çekiçleme ve 
kabayonu yüzey biçimleri ile yurt içi ve yurt dışında 
kullanıcılarının tercihi olmaktadır. Andezitler, tarihi yapıların 
restorasyonunda kullanıldığı gibi modern mimaride merdiven 
basamakları, şömine, harpuşta gibi çeşitli şekillerde, oturma 
grupları ve çiçeklik gibi peyzaj çalışmalarında da 
kullanılmaktadır.  

Diyoritin yüzey kayacı olan andezit, plajiyoklasların yanı 
sıra hornblent, biyotit, piroksen gibi Fe-Mg ca zengin olan 
minerallerden oluşmuştur. Kuvars, çok az veya hiç yoktur. 
Hamur maddesi; küçük plajiyoklas tanelidir, yapıda bazen 
boşluklara da rastlanabilir. Andezitin rengi grinin tonlarındadır 
ancak ayrışma derecelerine göre değişiklik gösterir. 
Ayrışmadan dolayı pembemsi kırmızı, morumsu, 
kahverengimsi ve yeşilimsi renklerde olabilir.  

Literatürde İscehisar andeziti ile ilgili bazı çalışmalara 
rastlanmakta olup bu çalışmalar yapı taşı olarak kullanımı [1, 
2] ve agrega olarak kullanımı [3] hakkındadır. İscehisar 
andezitinin tuz kristallenmesine dirençlerini konu alan bir 
çalışmaya rastlanmamıştır. Gerek bazı andezitlerin gerekse 
diğer doğal yapı taşlarının tuz kristallenmesine dirençlerini 
konu alan birçok çalışma yapılmıştır. Bu çalışmalarda 
genellikle sodyum sülfat çözeltileri kullanılmıştır [4-11].  

Ünal vd. [12], farklı oluşumlara sahip doğal yapı taşlarının 
tuz kristalleşmesine bağlı bozunma özellikleri ultrasonik hız 
ölçümleri ve ağırlık kaybı hesaplaması ile belirlemeye 
çalışmışlardır. Deneyler sonucunda andezitin en az 
bozunduğunu, Limra ve Altınekin traverteninin en fazla 
bozunduğunu belirlemişlerdir. Zedef vd. [13], Konya 
yöresinde tarihi yapılarda kullanılan dasit, andezit ve tüflerin 
tuz kristallenmesine dirençlerini kuru ağırlık kayıplarıyla 
bulmaya çalışmışlardır. Deneyler sonucunda en dayanıklı 
kayacın dasit olduğunu belirtmişlerdir. Dal [14], kireçtaşı ve 
mermer üzerinde doğal ortam koşullarında oluşabilecek 
gerçek tuz miktarını temsil etmek amacıyla %1 ve %3 
oranlarında Na2SO4 ve MgSO4 etkilerine maruz bırakılarak 
yapı taşının bozulma miktarı, bozulma şekli ve renk değişimi 
incelenmiştir. Sedimanter kayaçların (kireçtaşı) ağırlık 
kaybının metamorfik kayaçların (mermer) ağırlık kaybından 

daha fazla olduğunu tespit etmiştir. Ünal ve Gündoğdu [12], 
yapı malzemesi olarak kullanılan 6 farklı tüfün tuz 
kristalleşmesine karşı dirençlerini kuru ağırlık kaybı ve 
ultrasonik hız ölçümleri yapılarak belirlemeye çalışmışlardır. 
Araştırmacılar, tüflerin dayanımlarının tuz kristalleşmesinden 
önemli derecede etkilendiğini belirlemişlerdir.  

Ne kadar dayanıklı olursa olsun bazı doğal yapı taşları 
çevresel ve atmosfer etkileri ile zaman içerisinde ayrışmaya 
başlar. Doğal yapı taşlarının ayrışmasındaki başlıca olaylardan 
birisi de çözülebilir tuzlardır. Özellikle su emme ve kılcal 
yollarla taşınabilen çözünmüş tuzlar, doğal yapı taşlarının 
gözenek ve çatlaklarında birikmeye başlar. Taş gözenekleri 
içerisinde büyüyen tuz kristalleri oluşturdukları basınç ile taşın 
dayanımını yendiği anda bu baskıya dayanamayan taş, aşamalı 
olarak ayrışmaya uğrayabilir. İlk başlarda küçük boyutlu 
taneler, zamanla büyük boyutlu parçalar taş yüzeyinden 
ayrılabilir. Bazen yüzeyden bir kabarma ve patlama olurken 
bazen de taş tüm bütünlüğünü kaybeder ve dağılarak 
parçalanır.  

Bu çalışmada, dış cephe döşemesi ve kaplaması, kaldırım, 
bordür ve merdiven basamağı, yaya yollarında, park ve bahçe 
düzenlemelerinde kullanılan İscehisar andezitlerinin fiziko-
mekanik, kimyasal, mineralojik-petrografik ve gözenek 
özelliklerinin belirlenmesi de dahil olmak üzere, 
karakterizasyon çalışmaları yapılmıştır. Genellikle dış 
mekanlarda kullanılan andezitlerin tuz kristallenmesine 
direncini değerlendirmek için laboratuvarda sodyum sülfat ve 
sodyum klorür çözeltileri ile yaşlandırma deneyleri 
yapılmıştır. Andezitlerde tuz kristalleşmesine bağlı ayrışma 
özellikleri ağırlık kaybı, tek eksenli basınç dayanımı ve 
ultrasonik hız ölçümleri ile belirlenmesi amaçlanmıştır. 
Özellikle tarihi yapılarda kullanılan andezitlerde tuz 
kristallenmesi nedeniyle meydana gelen tahribatın miktarı ve 
derecesi bu çalışma yoluyla belirlenecek ve yörede yeni 
yapılarda kullanılacak olan andezitlerin de tuz 
kristallenmesine dirençleri hakkında veri elde edilmiş 
olacaktır. 

 

II. MATERYAL VE METHOD 

A. Materyal 

kuzeyinde yer alan Ağın dağı andezit ocaklarından temin 
edilmiştir. Söz konusu ocaklar aktif olup üretilen andezitler, 
bölgede yapıtaşı olarak kullanılmaktadır. Bu andezitler 
pembemsi kırmızı, morumsu renkler sunarlar. Söz konusu 
örneklerin alındığı lokasyonları gösteren yer bulduru haritası 
Şekil 2’de verilmiştir. Tuz kristallenme deneylerinde sodyum 
sülfat çözeltisi için Acros marka sodyum sülfat dekahidrat ve 
sodyum klorür çözeltisi için Çankırı kaya tuzu kullanılmıştır. 
TS EN 12370 [15] standardına göre hazırlanan çözelti 
%14’lük olup, 100 g çözeltide 14 g tuz, 86 g saf su 
kullanılmıştır. Fiziko mekanik deneylerde 70x70x70 mm, tuz 
kristalllenme deneylerinde de 50x50x50 mm kübik şekilli 
örnekler kullanılmıştır. 
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Şekil. 2.  Deneylerde kullanılan andezit örneklerinin alındığı 

ocağın lokasyon haritası (a), ocağın (b) ve andezitin 

yüzey görünümü (c). 

B. Method 

Malzeme karakterizasyonu için numunelere kimyasal, 
mineralojik-petrografik (polarizan mikroskop, XRD, SEM) 
test ve analizler uygulanmıştır. Kimyasal analizler, Afyon 
Kocatepe Üniversitesi, Maden Mühendisliği bölümü Doğaltaş 
Analiz Laboratuvarında bulunan Rigaku/ZSX Primus II marka 
XRF cihazında yapılmıştır. Petrografik incelemeleri için 
Ankara MTA’da ince kesitler hazırlanmış ve polarizen 
mikroskop incelemeleri, Leica DM 2500P model polarizen 
mikroskop ile tane büyüklüğü, dokusu ve mineralojik bileşimi 
açısından incelenmiştir. XRD analizleri Çanakkale Seramik 
Fizik laboratuvarlarında Panalytical X-pert MRD (X-celerator 
dedektör) ile yapılmıştır. Örneklerin tuz kristalizasyonu 
deneyleri sonrası SEM analiz için numuneler karbonla 
kaplanmış ve Afyon Kocatepe Üniversitesi Teknoloji 
Uygulama ve Araştırma Merkezinde bulunan LEO 1430 VP 
model SEM cihazı ile incelemeler yapılarak resimleri 
çekilmiştir.  

Deneylerde kullanılan yapı taşlarının yoğunluk, su emme, 
gözeneklilik, ultrases geçiş hızı ve basınç dayanımı gibi 
özelliklerinin belirlenmesi amacıyla fiziksel ve mekanik 
deneyler yapılmıştır. Bu deneyler, Tablo 1’de belirtilen TS EN 
standartlarına göre yapılmıştır. Deneylerde 6’şar adet 
70x70x70 mm boyutlarında andezit örnekleri kullanılmıştır. 

 

Tablo 1. Fiziko mekanik testlerde kullanılan ilgili standartlar. 

Testler İlgili standart 

Yoğunluk (kg/m3) TS EN 1936 [16] 

Ağırlıkça Su Emme (%) TS EN 13755 [17] 

Gözeneklilik (%) TS EN 1936 [16] 

Ultrasonik Dalga Hızı (km/s) TS EN 14579 [18] 

Basınç Dayanımı (MPa) TS EN 1926 [19] 

Tuz Kristal. Direnç (%) TS EN 12370 [15] 

Tüflerin ultrases geçiş hızı ölçümleri TS EN 14579 [18] 
standardına uygun olarak, Afyon Kocatepe Üniversitesi 
Maden Mühendisliği Bölümü Laboratuvarında bulunan Proceq 
Pundit Lab marka ultrases test cihazı (P-dalgası) ile 
yapılmıştır (54 kHz). Deneyde kullanılan doğal yapı taşlarının 
su emme özelliklerine etki eden en önemli bileşenlerden birisi 
de gözenek çapı ve dağılımıdır. Bu amaçla andezit 
örneklerinin gözenek dağılımları, Afyon Kocatepe 

Üniversitesi Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezinde 
(TUAM) cıvalı porozimetre Micromeritics Auto Pore IV 9500 
cihazında belirlenmiştir. Deney şartları 480,00 erg/cm

2
 vakum 

altında 140 
o
C kontak açısı şeklindedir. 

C. Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyleri 

Andezitlerin tuzlu çözeltilerle yaşlandırma deneyleri TS 
EN 12370 [15] standardına göre yapılmıştır. Deneylerde %14 
lük sodyum sülfat dekahidrat ve sodyum klorür çözeltileri 
kullanılmıştır. Çözeltinin yoğunluğu kullanımdan önce kontrol 
edilmiş ve çözelti her periyot için yeniden hazırlanmıştır. 
Numuneler önceden hazırlanmış bir kap içerisinde birbirleri 
arasında en az 10 mm ve kapla aralarında en az 20 mm olacak 
şekilde yerleştirilmiştir. Numuneler, ıslatmak için (20±0.5) °C 
da 2 saat çözelti içerinde bırakılmıştır. Bekleme süresi sonrası 
numuneler çözeltiden alınmış ve bir etüvde kurutulmuştur. 
Etüv, kurutulmanın ilk anlarında yüksek bağıl nemlilik 
sağlayacak şekilde ve numunelerin sıcaklığını 10 saatten az 15 
saatten fazla olmayan bir süre içerisinde (105±5) °C’a 
yükseltecek şekilde düzenlenmiştir. Numuneler en az 16 saat 
süreyle etüvde bırakılmış ve yeniden soğuk sodyum sülfat 
çözeltisine daldırılmadan önce (2.0±0.5) saat oda sıcaklığına 
soğutulmuştur. İşlem numunenin dağılma parçalanma gibi 
durumları hariç 15 kez tekrar edilmiştir. Deney sonunda 
ağırlık kayıpları Eşitlik 1 yardımıyla hesaplanmıştır. 

∆M=(Mf-Md1)/Md×100                                                  (1) 

Burada; 

∆M: Deney öncesi ve sonrası kütlelerdeki bağıl fark (kütle 
kaybı veya kütle artışı); % 

Mf: On beşinci işlemden sonra etiketle birlikte kuru deney 
numunesinin kütlesi; g 

Md1: Birinci işlemden önce etiketle birlikte kuru deney 
numunesinin kütlesi; g 

Md: Kuru deney numunesinin kütlesi; g. 

 

III. BULGULAR VE TARTİŞMA 

A. Petrografik ve Mineralojik Analizler 

1) Polarizan mikroskop analizi 

Polarizan mikroskop incelemelerinde mineral bileşimi ve 
dokusal özellikleri belirlenmiştir. Andezitlerin çift ve tek nikol 
ince kesit resimleri Şekil 3’de verilmiştir. Andezitlerin matriks 
yapısı camsı ve mikrolitler halinde ince taneli 
plajiyoklaslardan oluşmuştur. Matriks içerisinde yer yer 
hornblend ve piroksen mineralinin bulunduğu gözlenmiştir. 
Matriste akma dokusu belirgindir. Fenokristal olarak gözlenen 
piroksen minerallerinde kırık ve çatlaklar çok belirgindir. İnce 
kesitlerde bol miktarda gözenekler de bulunmaktadır. 
Hornblendlerde yer yer ayrışma izleri görülmektedir. Yapılan 
incelemeler sonucunda andezitik bileşimli olduğu tespit edilen 
kayaçta, gözlenen pembemsi-kırmızımsı rengin 
hornblendlerdeki alterasyondan kaynaklandığı sonucuna 
varılmıştır. 
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Şekil. 3.  Andezitte ince kesit görünümleri (a, c): Çift nikol, (b, 

d): Tek nikol. (H: horblend, Pr: piroksen ve Pj: 

plajiyoklas, P: gözenek) 

2) XRD analizi 

İncelenen andezit örneklerinin XRD analiz sonuçları Şekil 
4’de verilmiştir. XRD analizi sonucunda andezitlerde feldispat 
(andezin, sanidin), montmorillonit, muskovit ve tridimit 
mineralleri tespit edilmiştir. Montmorillonit gibi kil 
minerallerinin varlığı volkanik cam bileşenlerin ve 
feldispatların yer yer bozuştuğunu göstermektedir. XRD 
grafiğinde Andezitlerde 2θ=0° itibaren zeminin yükselmesi 
amorf malzeme (volkanik cam) varlığını desteklemektedir. 

 

Şekil. 4.  Andezitin XRD analizinde tespit edilen mineral 

piklerinin görünümü. 

B. Kimyasal Analiz 

Doğal yapı taşı olarak kullanılan ve bu çalışma 
kapsamında incelenen andezitin ana element oksit içerikleri 
Tablo 2’de verilmiştir. Andezitin ana element oksit analizi 
sonuçlarına göre en büyük bileşen SiO2 dir. Andezitin SiO2 
oranı %58,3 olarak belirlenmiştir. İkinci en büyük bileşen 
Al2O3 %15.8 dir. Kimyasal analiz verilerine göre, andezitin 
kökenini bulmak amacıyla Le Bas vd. [20] tarafından önerilen 
toplam alkali (Na2O+K2O) ve silis (SiO2) diyagramı 
kullanılmıştır. Andezitin traki-andezitik bileşimli oldukları 
belirlenmiştir (Şekil 5). 

Tablo 2. Andezitin kimyasal analiz sonucu.  

Kimyasal bileşim  (%) 

SiO2 58.30 

Al2O3 15.80 

Fe2O3 4.96 

MgO 2.73 

CaO 4.79 

Na2O 3.02 

K2O 7.00 

TiO2 1.12 

A.Z 0.93 

Top. 98.65 

 

 

Şekil. 5.  Deneylerde kullanılan andezitin Le Bas vd, [20] 

diyagramına (toplam alkali içeriğine karşı silis) göre 

kökeni traki-andezit olarak belirlenmiştir. 

C. Andezitlerin Gözenek Çapı Dağılımı  

Klopfer [21] tarafından gözenekler boyutlarına göre şu 
şekilde sınıflandırılmıştır: mikro gözeneklilik (<0.1 μm), mezo 
gözeneklilik (kılcal gözeneklilik) (0.1 μm-1 mm) ve makro 
gözeneklilik (>1 mm). Kapiler (kılcal) su emme, pratik olarak 
çapları 0.1 μm ve 1 mm arasındaki gözeneklerle ilişkilidir. 
Kayaçların gözenek çapları küçüldükçe kılcal su emme 
özelliği artar. Makro gözenekler ise çapı 1 mm'den büyük olup 
daha çok suyun malzeme içindeki hareketini sağlarlar [22].  

İncelemelerde kullanılan andezitin cıvalı porozimetre 
yöntemiyle ölçülen gözenek çapı dağılım grafiği Şekil 6’de 
verilmiştir. Andezitin gözenek boyut dağılımı, 0.01-10 µm 
arasında yoğunlaşmıştır. Çözünerek suyla beraber taşınabilen 
tuz çözeltileri daha çok kılcal kapilarite yoluyla malzeme 
içerisine girmektedir. Bu nedenle 0.1 μm–1 mm arasındaki 
gözenek dağılımı büyük önem taşımaktadır. İncelenen örneğin 
yaklaşık %80’den fazlasının 0.01 µm-1 mm arasında gözenek 
çapı dağılımına sahip olduğu görülmektedir. Bu durumda 
andezitler, tuz çözeltilerini infiltre edebilecek miktarda 
gözenek çapı dağılımına sahip olduğu söylenebilir. 
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Şekil. 6.  Andezitin gözenek çapı dağılımı. 

D. Fiziko-mekanik Özellikleri 

Yapı taşlarının kullanım yerlerinin belirlenmesi için 
fiziksel ve mekanik özelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. 
Özellikle atmosfer etkilerine açık alanlarda kullanılacak olan 
doğaltaşların gözeneklilik, su emme gibi bazı özelliklerinin 
yanı sıra dayanım özelliklerinin de bilinmesi büyük önem 
taşımaktadır. Doğaltaşların gözeneklilik, su emme ve 
yoğunluk gibi özellikleri mekanik dayanımları ile ilişkilidir. 
Düşük yoğunluklu ve yüksek gözenekli kayaçların genellikle 
daha dayanıksız olduğu bilinmektedir. Bu kapsamda İscehisar 
andezitlerinin bazı fiziksel ve mekanik özellikleri ilgili 
standartlara göre belirlenmiştir. Deneylerde elde edilen veriler 
Tablo 3’de verilmiştir. 

Buna göre andezitlerin yoğunluğu 2440 kg/m
3
 iken toplam 

gözenek %17.90 olarak tespit edilmiştir. Gözenek değerlerinin 
yüksek olması kayacın su emme değerinin de yüksek olmasına 
yol açarken mekanik özelliklerini de olumsuz yönde 
etkilemektedir. Buna göre ağırlıkça su emme miktarı %4.70, 
tek eksenli basınç dayanımı da 90.71 MPa olarak 
bulunmuştur. Gözeneklilik miktarının yüksek olmasından 
dolayı ultrases dalga hızı verileri de diğer volkanik kayaçlara 
göre daha düşük (2.18 km/s) bir değer vermiştir. 

Tablo 3. Andezitlerin standartlara göre yapılan fiziko-mekanik özellikleri. 

Deneyler min max ortalama 

Yoğunluk (gerçek) (kg/m3) 2380.00 2500.00 2440.00 

Ağırlıkça su emme (%) 4.29 5.17 4.70 

Açık gözeneklilik (%) 8.12 10.45 9.30 

Toplam gözeneklilik (%) 16.18 20.00 17.90 

Ultrases dalga hızı (km/s) 2.07 2.66 2.18 

Tek eksenli basınç 

dayanımı (MPa) 
75.28 96.86 90.71 

E. Tuz Kristallenmesine Direncin Tayini Deneyi 

Tuz kristallenmesi testinin temel hedefi, yapı taşlarının 
uzun süreli dayanımını test etmek, her taş türünün bozunma ve 
bozunma özelliklerini incelemek ve tuzun ayrışma üzerindeki 
etkisini değerlendirmektir. Deneyde kullanılan sodyum sülfat 
dekahidrat (Na2SO4 10H2O), sıcaklık ve nem koşullarına bağlı 
olarak hem mirabilit (Na2SO4 10H2O) hem de tenardit 
(Na2SO4) olarak kristallenebilir [23-24]. Sodyum sülfat, 
yüksek nemli ortamlarda mirabilit (Na2SO4 10H2O), düşük 
nemde tenardit (Na2SO4) oluşturmak üzere kristalleşir [23]. 
Mirabilitin dehidratasyonu ile de tenardit (Na2SO4) 
oluşmaktadır. Sodyum sülfat, susuz fazdan (tenardit) 
dekahidrat formuna (mirabilit) geçişi sırasında genişleme (mol 
hacminde 4.15 kat artış) özelliğine sahip olduğu için en zararlı 

tuzlardan biridir [25]. Bu çalışma kapsamında da tuz 
kristallerinin andezitlerde ayrışma etkisini belirlemek 
amacıyla sodyum sülfat ve sodyum klorür çözeltileri 
kullanılarak deneysel çalışmalar yapılmıştır. 

1) Andezitin sodyum sülfat dekahidrat deneyi 

TS EN 12370 [15]’e göre yapılan tuz kristallenmesine 
direncin tayini deneyi 50x50x50 mm küp şeklindeki İscehisar 
andezit (SİR) örnekleri ile yapılmış olup on beş periyot 
boyunca kütle değişimi grafiği Şekil 7’de verilmiştir. 
Andezitin Sodyum sülfat dekahidrat çözeltisinde 1., 5., 10. ve 
15. periyotlardaki görünümü Şekil 8’de görülmektedir. 

 

 

Şekil. 7. Andezit örneklerinin tuz kristallenmesine direncin 

tayini deneyinde kütle değişim grafiği. 

Sodyum sülfat dekahidrat deneyinde andezit 
numunelerinin 1., 5., 10. ve 15. periyotlarındaki kütle 
değerleri sırasıyla 138.13 g, 138.53 g, 139.14 g, 139.67 g 
olarak ölçülmüştür. Şekil 7 incelendiğinde, andezitin 
başlangıçtan itibaren tedrici olarak ağırlıkta artış gözlenmiştir. 
Bu artışın sebebi tuz kristallerinin boşluklarda birikmesinden 
kaynaklanmaktadır. Tuz kristallenmesi deneyleri sırasında 
andezit örnekleri yaklaşık 2 saat tuz çözeltisinde bekletilmekte 
ve bu sırada gözenekler tuz çözeltisi ile doygun hale 
gelmektedir. Daha sonra örnekler 105 °C’deki fırında 
kurumaya bırakılmaktadır. Bu esnada suyun buharlaşması ile 
çözeltideki tuzlar gözeneklerde kristalleşmektedir. Bu 
durumda taşların gözenekleri tuz kristalleri ile dolduğundan 
kayanın kütlesinde bir artış meydana gelmektedir. Deneysel 
çalışmalarda standartlarda öngörülen 15 periyot sodyum sülfat 
dekahidrat tuz kristallenmesi deneyi uygulanmıştır. 15. Periyot 
sonunda andezit numunelerinin yüzeylerinde renk solmaları ve 
tuz kristallerinden dolayı beyazlıklar gözlenmiş olup herhangi 
bir tane kaybına rastlanmamıştır. Deneysel çalışmalar, bu 
kadar tuz kristallenmesi döngüsünün andezitlerde çok önemli 
bir değişikliğe yol açmadığını göstermiştir. 

960



 

Şekil. 8. Sodyum sülfat dekahidrat çözeltisinde 1, 5, 10, ve 15. 

periyotlardaki andezit örneklerinin görünümü. 

2) Andezitin sodyum klorür deneyi 

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyi 5x5x5 cm küp 
şeklindeki İscehisar andezit (SİR) örnekleri ile yapılmış olup 
15 periyot boyunca kütle değişimi grafiği Şekil 9’da 
verilmiştir. Andezitlerin sodyum klorür çözeltisinde 1., 5., 10. 
ve 15. periyotlardaki görünümü Şekil 10’da görülmektedir. 
Sodyum klorür deneyinde andezit numunelerinin 1., 5., 10. ve 
15. periyotlarındaki ortalama kütle değerleri sırasıyla 142.63 
g, 144.07 g, 144.61 g, 145.57 g’dır. Burada da diğer tuz 
çözeltisinde olduğu gibi tedrici bir kütle artışı görülmektedir. 
15 periyot boyunca %2.02 ağırlık artışı kaydedilmiştir. Bu 
durum tüfün boşluk ve yüzeylerinde biriken tuz kristalleri ile 
açıklanabilir. Andezitlerin gözenek ve yüzeylerinde biriken 
sodyum sülfat ve klorür tuzlarının varlığı SEM analizi ile de 
doğrulanmıştır. Gözenek çapı dağılımı da bunu 
desteklemektedir. Andezitin %80’i 3000 ile 10 nm arasında 
gözenek çapı dağılımı göstermektedir. Bu durumda 
andezitlerin daha fazla sodyum klorür tuz kristallenmesi 
döngüsüne maruz kalmadığı sürece 15. döngüde tuz 
kristallenmesine dayanıklı olduğu söylenebilir. 

 

 

Şekil. 9. Andezit örneklerinin sodyum klorür tuz 

kristallenmesine direncin tayini deneyinde kütle değişim 

grafiği. 

 

Şekil. 10. Sodyum klorür çözeltisinde 1, 5, 10, ve 15. 

periyotlardaki andezit örneklerinin görünümü. 

F. Tuz kristallenmesine direncin tayini sonrası meydana 

gelen değişikliğin incelenmesi 

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyinde, 15. periyot 
sonunda İscehisar andezitinde (SİR) meydana gelen yapısal 
değişiklikleri incelemek amacıyla ultra ses geçiş hızı ve tek 
eksenli basınç dayanımı deneyleri yapılmıştır. Tuz 
kristallenmesine direncin tayini sonrası meydana gelen 
değişiklikler Tablo 4’de verilmiştir. Ultra ses geçiş hızı 
deneysel çalışmaları sonuçlarına göre her iki tuz çözeltisinde 
P-dalga hızının arttığı gözlenmiştir. Ultrases dalga hızı 
sodyum sülfat çözeltisinde %72.02 artarken bu oran sodyum 
klorür çözeltisinde %64.68 olarak ölçülmüştür. Tuz 
kristallenmesi deneyinde, gözenekli yapıdan dolayı 
boşlukların tuz kristalleri ile dolması ve ayrışmanın da henüz 
başlamamış olması ultra ses geçiş hızı değerlerinin, işlem 
görmemiş örneklere göre yükselmesine yol açmıştır. 

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyinde, 15. periyot 
sonunda örneklerin tek eksenli basınç dayanımı değerleri 
sodyum sülfat çözeltisinde %10.73 azalırken, sodyum klorür 
çözeltisinde %15.61 oranında artış ölçülmüştür. Sodyum 
klorür tuzunu malzemenin boşluklarında kristallenmesi ve 
boşlukların doldurulması bu artışın en önemli sebebidir. 
Ancak sodyum sülfat kristalleri, susuz fazdan (tenardit) 
dekahidrat formuna (mirabilit) geçişi sırasında mol hacminde 
artış göstermektedir. Dolayısıyla boşluklarda defalarca 
meydana gelen bu değişimler mikro çatlaklar oluşturmaktadır. 
Bu mikro fissürlerden dolayı basınç dayanımında az da olsa 
bir azalma meydana gelmiştir. Deney periyotlarının artışına 
paralel olarak yapı taşı bünyesinde kaçınılmaz olarak çatlaklar 
ve dağılmalar meydana geleceği görülmektedir. 

 

Tablo 4. Tuz kristallenmesine direncin tayini sonrası andezitte meydana gelen 

değişiklikler. 

 

Orijinal 

numune 

Sodyum 

sülfat 

deneyi 

sonrası 

Sodyum 

klorür 

deneyi 

sonrası 

Ultra ses geçiş hızı (km/s) 2,18 3,75 3,59 

Tek eksenli basınç dayanımı (MPa) 90,71 80,98 104,87 
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G. Tuz Kristallenmesi Etkisinin SEM ile İncelenmesi 

Doğal yapı taşlarında bulunan nemin kaynağı genellikle 
kılcal etki ile yükselen zemin suyu veya temelde bulunan sabit 
bir su kaynağıdır. Bu su kaynağının çeşitli tuz bileşikleri 
içermesi halinde doğal taşlarda ayrıştırma etkisi daha fazla 
olacaktır. Tuz kristalleşmesi deneyi 15. periyot sonunda doğal 
taş yüzeylerinde ve gözeneklerinde oluşan birikinti tuz (sülfat 
ve klorür bileşikleri) varlığı Taramalı elektron mikroskobu 
(SEM) ile araştırılmıştır. SEM analizinde sodyum sülfat 
bileşimli mirabilit (Na2SO4 10H2O) kristalleri kısa prizmatik, 
agregatlar şeklinde, tenardit (Na2SO4) ise uzun yassı levhamsı 
şekilli kristaller halinde gözlemlenir. Sodyum klorür bileşimli 
halit (NaCl) kristalleri kübik öz şekilli kristaller halinde 
gözlemlenirken tekrarlanan kristallenmelerden dolayı yer yer 
erime şekilleri de gözlenmiştir (Şekil 11). 

 

 

Şekil. 11. Andezitlerde sülfat ve klorür tuzlarının SEM 

resimleri mirabilit ve tenardit kristalleri (a), halit 

kristalleri (b). 

Andezit örneklerinde, tuz kristallenmesini belirlemek 
üzere sodyum sülfat ve sodyum klorür olduğu belirlenen 
tanelerde EDX analizi yapılmıştır. Andezitlerde belirlenen 
sülfat kristalleri ve elde edilen EDX grafiği Şekil 12’de, 
sodyum klorürlerde EDX grafiği Şekil 13’de verilmiştir. Şekil 
12’de incelenen mirabilit (Na2SO4 10H2O) kristalinde 
kimyasal bileşim %65.26 O, %20.3 Na ve %8.94 S olarak 
belirlenmiştir. Şekil 13’de Andezitlerde belirlenen sodyum 
klorür (halit) kristallerinin kimyasal bileşimi %33.03 Na ve % 
45.47 Cl olarak tespit edilmiştir.  

 

 

Şekil. 12. Andezitlerde gözlenen sülfat kristalleri 

(mirabilit) ve elde edilen EDX grafiği 

 

Şekil. 13. Andezitlerde belirlenen sodyum klorür 

(halit) kristalleri ve elde edilen EDX grafiği 

 

IV. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Yapı taşlarında ayrışma sonucu oluşan bozunmalar, 
atmosfer etkileri, kayaçların yapısal-dokusal özellikleri, çeşitli 
organizma faaliyetleri ve zaman gibi faktörlerle doğrudan 
ilişkilidir. Yapılarda tüm bu etkenler az veya çok oranda katkı 
sağlar. Bu faktörler içerisinde ise etkin rolü atmosfer etkileri 
oynar. Tuz kristallenmesi, yapı malzemelerinin ayrışmasında 
en çok karşılaşılan tahribatların başında gelmektedir. Yapı 
taşları, zeminde bir su ile temas ettiğinde kılcal kapilarite 
etkisiyle yukarı doğru yükselmeye başlar. Bazı durumlarda da 
gözenek miktarına bağlı olarak doğal yapı taşları bir miktar su 
içerebilirler. Gerek zemin suyunda gerekse yapı taşı içerisinde 
veya çevrede bulunan çeşitli tuzlar, bu sular vasıtasıyla 
eritilerek malzemenin içlerine kadar sular yardımıyla 
taşınırlar. İklimsel sıcaklık farklılıklarından dolayı erimiş 
haldeki bu tuzlar zamanla kristalleşerek bulundukları 
boşluklarda birikmeye başlarlar. Bazı durumlarda da suların 
malzeme yüzeyine doğru hareket etmesiyle yüzeylerde 
birikerek sert kabuklar oluştururlar.  

Sıcaklığın artmasına bağlı olarak su kaybederek 
kristalleşen tuzlar, nemli ortamlarda yeniden su alarak hacim 
artışına yol açarlar. Mikro çatlak ve boşluklarda defalarca 
tekrarlanan bu olaylardan dolayı oluşan basınçlar, oyuk 
şeklinde tahribatlara yol açarlar. Zamanla genişleyen bu 
oyuklarda yeni çatlak oluşumlarının yanı sıra tozlaşma, tane 
kaybı gibi bozulmalar ortaya çıkmaya başlar. Böylece 
başlangıçta sağlam olan taşlarda yeni çatlak ve boşlukların 
oluşmasıyla dayanım özellikleri de azalmaya başlar. Doğada 
onlarca-yüzlerce yılda gerçekleşen bu olayları, laboratuvar 
ortamında simule etmek üzere hızlandırılmış tuz kristalleşmesi 
deneyleri yapılmaktadır.  

Bu çalışmada, Afyonkarahisar bölgesinde yapıtaşı olarak 
kullanılan İscehisar andezitinin kimyasal, mineralojik ve 
petrografik, fiziko-mekanik ve gözeneklilik özellikleri 
incelenmiştir. Bu özelliklerin yanında tuz kristallenmesine 
dayanım potansiyelleri değerlendirilmiştir. Yapılan analiz ve 
deneyler neticesinde elde edilen sonuçlar aşağıda 
özetlenmiştir. 

Polarizan mikroskop incelemelerinde; Andezitlerin camsı 
ve mikrolitler halinde ince taneli plajiyoklaslardan oluşan bir 
matriks içerisinde yer yer hornblend ve piroksen mineralinin 
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bulunduğu gözlenmiştir. Kimyasal bileşime göre traki-andezit 
olarak isimlendirilmiştir. 

Andezitlerin gözenek çapı dağılımı civalı porozimetre ile 
tespit edilmiş olup, yaklaşık %80’den fazlasının 0.01 µm-1 
mm arasında gözenek çapı dağılımına sahip olduğu 
belirlenmiştir. 

Andezitlerin yoğunluğu 2440 kg/m
3
 iken toplam gözenek 

%17.90 olarak tespit edilmiştir. Ağırlıkça su emme miktarı 
%4.70, tek eksenli basınç dayanımı da 90.71 MPa olarak 
bulunmuştur 

Tuz kristallenmesine direncin tayini sonrası andezitlerde 
hem sodyum sülfat hem de sodyum klorür çözeltilerinde 
ağırlıklarının yükseldiği belirlenmiştir. Bunun nedeni 
gözeneklerde tuz birikimlerinin olması şeklinde açıklanabilir. 
Buna bağlı olarak da ultrases dalga hızı verilerinde sodyum 
sülfat çözeltisinde %72.02, sodyum klorür çözeltisinde 
%64.68 oranında artış ölçülmüştür. Yine tuz kristallenmesine 
direncin tayini deneyinde, 15 periyot sonunda örneklerin tek 
eksenli basınç dayanımı değerleri sodyum klorür çözeltisinde 
%15.61 oranında yükselmiştir. Sodyum sülfat çözeltisinde ise 
tek eksenli basınç dayanımı değerleri %10.73 oranında 
azalmıştır. Basınç dayanımının azalması örnekler içerisinde 
mikro çatlakların oluştuğu şeklinde yorumlanabilir. Çatlak 
oluşumlarına sodyum sülfat kristallerinin, susuz fazdan 
(tenardit) dekahidrat formuna (mirabilit) geçişi sırasında mol 
hacminde meydana gelen artış önemli rol oynamıştır. Söz 
konusu tuz kristallerinin varlığı SEM ve EDX yöntemleriyle 
de belirlenmiştir. 

Tuz kristallenmesi nedeniyle özellikle tarihi yapılarda 
önemli tahribatlar meydana geldiği bilinmektedir. Oluşan 
tahribatlar restorasyon ve konservasyon yöntemleriyle bertaraf 
etmek amacıyla önemli çalışmalar yapmak gerekmektedir. Bu 
çalışmalar için tarihi yapılarda kullanılan yapı taşlarının 
fiziko-mekanik özelliklerinin yanı sıra gözenek boyut dağılımı 
ve kılcal su emme miktarını ile tuz kristalleşmesine direncinin 
de bilinmesi gerekmektedir. 

Yapılarda su emme miktarının çok olması, aynı zamanda 
tuz kristallenmesi kaynaklı bozulmaların da sebebi olmaktadır. 
Bu bozulmaların önlemesi için doğal taşların özellikleri 
belirlendikten sonra gerekli koruma önlemlerinin alınması 
gerekmektedir. Çok rutubetli ortamlarda su itici ve koruyucu 
kimyasal maddeler kullanılmak suretiyle doğal taşların su 
emme miktarının kontrol altına alınması, aynı zamanda tuz 
kristalleşmesinden dolayı oluşacak tahribatların da 
azaltılmasını sağlayacaktır. 
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