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Atyonkarahisar Yoresi Tuflerinin Fiziko-Mekanik
Ozelliklerinin Ultrases Dalga Hizi ile Iliskisinin
Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Mustafa Yavuz CELIK

Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon Meslek Yiiksek Okulu, Dogal Yapitaslar1 Teknolojisi Programi, Ali Cetinkaya Kampiisii,
03100, Afyonkarahisar

(Gelig/Received : 24.10.2016 ; Kabul/Accepted : 14.01.2017)

0z

Yogunluk, porozite, su emme, ultrases dalga hizi, tek eksenli basing dayanimi, egilme dayanimi yapi tast olarak kullanilan
kayaclarin 6nemli 6zelliklerindendir. Bu ¢aligmada, yapi tasi olarak kullanilan dort farkli volkanik tiifiin fiziko-mekanik 6zellikleri
laboratuvarda belirlenmis ve P-dalga hiz ile iligkisi incelenmistir. Test sonuglarinin regresyon analizi ile incelenmesi sonucunda
tiim tiif 6rneklerinin fiziko-mekanik 6zellikleri ve P-dalga hizlar arasinda, 6nemli iliskiler oldugu tespit edilmistir. Sonuglar P-
dalga hizlarinin, porozite ve su emme degerlerine bagli olarak azaldigini, yogunluk, tek eksenli basing dayanimi ve egilme
dayaniminin artisina baglh olarak da 6nemli oranda arttigin1 gostermistir. P-dalga hizlari ile fiziko-meknik 6zellikler arasinda en
iyi korelasyon iliskisi Seyitgazi tiiflerinde 0,9824 ile tek eksenli basing dayanimi, Doger tiiflerinde 0,895 ile yogunluk, 0,9798 ile
porozite ve Ayazini tiiflerinde 0,9824 ile agirlikga su emme degerleri arasinda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapi tas, tiif, ultrases dalga hzi, fiziko-mekanik ozellikler.

The Relationship of Physico-Mechanical Properties
with Ultrasonic Wave Velocity of Afyonkarahisar
Tuffs

ABSTRACT

Density, porosity, absorption water, ultrasonic pulse velocity, uniaxial compressive strength, flexural strength is important
properties of rocks which are used as building stones. In this study, the physico-mechanical properties of four volcanic tuff rock
types were determined in the laboratory and correlated with P-wave velocity. Test results were indicated by simple regression
analysis, good correlations were found between physico-mechanical properties and P-wave velocity of the all tuff samples. The
results show that the directly proportional decrease in porosity and water absorption by weight have some great significance in
increase of the P-wave velocities while it rises with increasing density, uniaxial compressive strength and flexural strength data of
the tested tuff stones. The best regression coefficient is obtained between P-wave velocities with density in the correlation
coefficient of 0,895 for Doger tuff, with porosity 0,9798 for Doger tuff, with water absorption by weight 0,8555 for Ayazini tuff,
with uniaxial compressive strength 0,9824 for Seyitgazi tuff.

Keywords: Building stone, tuff, ultrasonic wave velocity, physico-mechanical properties.

1.GIRIS (INTRODUCTION) yapilan eserler, giiniimiizde de islevlerini siirdiirmektedir

Antik dénemlerden beri yapitasi olarak kullanilan dogal [1].

taslarin en 6nemlilerinden birisi de tiiflerdir. Anadolu'da;  Selguklu ve Osmanli Dénemi yapilari ile tarihi dokunun
Hitit, Eski Yunan, Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanli  yasatildigi, Anadolu’daki Tirk kiltiirlinii yansitan
uygarlik donemlerine ait tarihi eserlerde de tiiflerin  Onemli eserlerin  bulundugu illerden birisi de
kullanildigr  goriilmektedir. Bu eserlerin insasinda  Afyonkarahisar’dir. Afyonkarahisar’da, giiniimiize kadar
kullanilan dogal taslarin elde edildigi tas ocaklarindan  gelebilen cami, medrese, koprii ve han gibi genel
bazilart halen c¢aligmaktadir. Anadolu Selguklu  kullanima agik tarihi yapilarin yani sira, ¢egsme, hamam,
doneminde, daha ¢ok Orta ve Dogu Anadolu'daki  bent ve su kemeri gibi su mimarisi yapilar1 da dnemli bir
tiflerle, Unli  medreseler, camiler, tiirbeler, yer tutmaktadir. Bu tarihi yapilarin birgogunda Ayazini
kervansaraylar insa  edilmistir.  Ozellikle Orta  ve Seydiler tiifleri kullanilmustir [2].

Anadolu’da gesitli sehirlerde renkli ve volkanik tiiflerden Tiifler, volkanik kokenli sedimanter olusumlardir. lyi

pekismemis tiifler, zaman igerisinde bol gézenekli yapisi
nedeniyle, diger dogal taglara gore daha cabuk
ayrismaktadir. Tifler degisik oranlarda, cam pargalari

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : mycelik@aku.edu.tr
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(ptimis, cam), kristaller ve kayag¢ parcalar1 (litik) gibi ii¢
farkli bilesenden olugsmaktadir [3]. Tiiflerin dayanim,
bilesimde yer alan minerallere, bosluk miktarina,
kimyasal bilesimine ve camsi madde igerigine gore
degismektedir. Tiifler ocaktan ¢ikarildiginda bir miktar
dogal nem iceriginden dolay1 kolay
sekillendirilmektedir. Yapitast olarak kullanilacak tiifler
hemen kullanilmaz, islendikten sonra ag¢ik havada
kurumaya birakilir ve bu siiregte saglam kalanlar
kullanilir. Onemli yapilarda yapitasi olarak kullanilacak
kayaglarin kullanildig: yerde deformasyona
ugramamalari i¢in  kullanilmadan &nce Dbirtakim
tekniklerle denetlenmesi gerekmektedir.

20 kHz’in lizerindeki sesler ultrases olarak adlandirilir.
Ultrases teknikler, uzun yillardir madencilik ve jeoteknik
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bunlar, kayaclarin
dinamik  &zelliklerinin ~ belirlenmesinde  kullanilan
jeofizik ve laboratuvar caligmalaridir. Bu teknikler,
uygulama kolaylig1 ve malzemenin 6rselenmemesinden

dolay, cesitli mithendislik calismalarinda
kullanilmaktadir. Kaya kiitle deformasyonu ve
basincinin  tahmini, yeraltt agikliklarinin etrafinda

gelismis catlak zonlarmin biylkligi (uzunlugu),
kayacin su igerme derecesinin saptanmasi ve gatlak kaya
kiitle karakteristigi sismik tekniklerin uygulandig: diger
bazi uygulamalardir [4].

Kayaglarin fiziko-mekanik 6zellikleriyle, P-dalga hizlar1
arasinda yakin iligkiler oldugu bilinmektedir. Del Rio vd.
[5], Ispanya’daki granitlerin fiziko-mekanik ozellikleri
ile ultrases dalga yayilma hizlar1 arasindaki iliskiyi
regresyon analizi ile incelemislerdir. Kahraman [6], 11
magmatik, 15 sedimanter ve 15 metamorfik olmak iizere
toplam 41 g¢esit kaya¢ Orneginde kuru halde ve suya
doygunluk derecesinin bir fonksiyonu olarak degisen P-
dalga hizimi incelemistir. Séaez-Pérez ve Rodriguez-
Gordill [7], Macael (Almeria, Ispanya), mermerlerindeki
yapisal siireksizlikleri ultrases dalgalar kullanarak
belirlemislerdir. Kahraman ve Yeken [8], 14 degisik
karbonatli kayacin fiziko-mekanik 6zellikleriyle P-dalga
hizlar1 arasinda c¢ok kuvvetli iligkilerin bulundugunu
ortaya koymuslardir. Sharma ve Singh [9], 7 farkli kaya¢
Ornegi tizerinde yaptiklari laboratuvar ¢aligmalarinda P-
dalga hizlar1 ile darbe dayanim etkisi ve dagilmaya karsi
dayaniklilik  indeksi arasinda ampirik bagintilar
gelistirmislerdir. Fener [10], 9 farkli kayag¢ 6rneginden 6
farkli gapta karot 6rnegi kullanarak P-dalga hizlarinin
boyuta gore degisimini incelemistir. Biiylik ¢apl
orneklerde P-dalga hizinin arttig1 gézlenmistir. Bunlarin
yani sira birgok yazar yine ayni sekilde kayacglarin
mekanik 6zellikleri ile P-dalga hizinin yayilmasi arasinda
yakin iligki oldugunu tespit etmistir [11-17].

Volkanik tiiflerin, kolay kesilip sekillendirilebilme
ozelliginden dolayr yerel olarak yapilarda degisik
amaglar i¢in kullanim gittik¢e artmaktadir. Tiifler diigiik
maliyetli yap1 malzemesidir. Ozellikle gézenek miktari,
basing dayanimi ve su emme miktar1 gibi fiziksel
ozellikler, tiiflerin kullanimini dogrudan etkileyen
parametrelerdir. Bu makalede, Afyonkarahisar yoresinde

yapitast olarak kullanilan 4 farkl tiifiin fiziko-mekanik
ozelliklerinin ultrases dalga hiz1 ile iliskisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Deneylerde, Afyonkarahisar yoresinde yapitasi olarak
kullanilan Ayazini, Seydiler, Seyitgazi ve Doger tiifleri
kullanilmustir. Bu tiif 6rneklerinin alindig: tas ocaklarinin
lokasyon haritas1 Sekil 1°de verilmistir. Orneklerin
alindig1 Ayazini, Seydiler ve Doger ocaklarinda insan
giicline dayali iiretim yontemi kullanilirken Seyitgazi tiif
ocaginda mekanik {iretim yontemi kullanilmaktadir. Bu
ocaklara ait resimler Sekil 2’de verilmistir. Her bir
ocaktan ortalama 50x25x25 cm boylarinda alinan
bloklardan, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon Meslek
Yiiksekokulu Mermer Atdlyesinde, deneyler igin
standartlarda 6ngoriilen boyutlarda drnekler (70x70x70
mm) elde edilmistir.

2.2. Yontem (Method)

Deneylerde kullanilan tiiflere kimyasal, fiziksel ve
mekanik deneyler uygulanmistir. Fiziksel ve mekanik
deneyler TS ve TS EN standartlarina gore yapilmistir.
Tiiflerin kimyasal analizi Afyon Kocatepe Universitesi
Maden Miihendisligi Dogaltas Analiz Laboratuvarinda
Rigaku/ZSX Primus II marka XRF cihazi ile yapilmistir.
Fiziksel ve mekanik deneylerde Afyon Kocatepe
Universitesi Maden Miihendisligi Dogaltas Analiz
Laboratuvarinda bulunan cihazlar kullanilmstir. Fiziksel
ve mekanik deneylerde kullanilan standartlar ve 6rnek
ozellikleri Cizelgel’de verilmistir.

Ultrases gecis hiz1 deneyleri TS EN 14579 [18] (Turkish
Standart European Norms) standardina gore yapilmistir.
Tiiflerin ultrases gegis hizi dlglimleri, Afyon Kocatepe
Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii Dogaltas
Arastirma Laboratuvarinda bulunan Ele marka Ultrases
test cihazi (P-dalgasi) ile yapilmistir (54 kHz).
Deneylerde her bir tiif cinsi i¢in 6’sar adet 7x7x7 cm
boyutlarinda 6rnekler kullanilmistir.  Orneklerin  iki
yiizeyi arasindaki mesafe kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis,
Olciim yapilacak ylizeylerde hava boslugunun kalmamasi
icin 6zel yagi ile piiriizsiiz olmasi saglanmistir. Proplarin
(verici-alic1) arasina numune yerlestirilerek ayni hizaya
getirilmis ve cihaz calistirilmistir. Cihazdaki okunan
deger kaydedilmis ve ultrases gegis hizi degerleri
denklem (1) yardimiyla hesaplanmustir.

V== (1)
Burada; V: Ultrases gegis hizi (m/sn), L: Yiizeyler arasi
mesafe (cm), t: Dalganin numuneden gegis stiresi (sn).
Sesin gegis hiz1 tasin yogunluguna, gozenekliligine ve
catlakli yapisina bagli olarak degismektedir. Tasin
yogunlugu diisik ve biinyesinde gozenekli yapr ve
catlaklar var ise sesin geg¢is hiz1 da bunlara bagl olarak
diisiik olmaktadir (Sekil 2). Donma-¢6ziilme deneyleri
TS EN 12371 [23]’e gore yapilmis olup her bir tiif
Ornegine 25 donma-¢dziilme ¢evrimi uygulanmis ve
malzeme kayb1 % olarak hesaplanmustir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan tiif 6rneklerinin alindigi ocaklarin lokasyon haritasi ve tiif 6rneklerinin gériiniimii. a:
Ayazini, b: Seydiler, c: Seyitgazi, d: Déger. (Location map of the tuffs used in the experiments, a: Ayazini, b:
Seydiler, c: Seyitgazi, d: Doger.)
Cizelge 1. Fiziko mekanik testlerde kullanilan 6rnekler ve ilgili standartlar. (* her bir tiif igin) (Sample sizes and numbers for
physico-mechanical tests and related standards)

Testler Boyut (mm) Ornek Toplam ilgili standart
Yogunluk (g/cm?) 70x70x70 6x4* 24 TS EN 1936 [19]
Agirlikga Su Emme (%) 70x70x70 6x4* 24 TS EN 13755 [20]
Hacimce Su Emme (%) 70x70x70 6x4* 24 TS EN 13755 [20]
Porozite (%) 70x70x70 6x4* 24 TS EN 1936 [19]
Ultrases Dalga Hizi (km s") 70x70x70 6x4* 24 TS EN 14579 [18]
Basing Dayanimi (MPa) 70x70x70 6x4* 24 TS EN 1926 [21]
Egilme Dayanimi (MPa) 360x60 x60 6x4* 24 TS EN 12372 [22]
Donma Cdziilme (Don Kaybi) (%) 70x70x70 6x4* 24 TS EN 12371 [23]
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Sekil 2. Ultrases gecis hizinin kayacin yapisal 6zelliklerine gore sematik gosterimi ve 6l¢iimii. (Schematic representation and
measurement of ultrasound transit speed according to the structural properties of the rock)
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3. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARIN
IRDELENMESI (EXPERIMENTAL RESULTS
AND DISCUSSIONS)

3.1. Tiiflerin Kimyasal Analizleri (Chemical Analysis
of Tuffs)

Ayazini, Seydiler, Doger ve Seyitgazi tiiflerine ait
kimyasal analiz sonuglart Cizelge 2’de verilmistir.
Tiiflerin en biiyiik bilegeni SiO, olup %67,2 ile 73,50
arasinda degismektedir. Diger bilesenler normal
siirlarda olup sadece Seydiler tiifliniin ates zayiati
digerlerine gore daha azdir. Kimyasal analiz verilerine
gore tiiflerin kokenini bulmak amaciyla Le Bas, vd. [24]
tarafindan Onerilen toplam alkali ve silis diyagrami
kullanilmistir. Ayazini, Seydiler ve Doger Tiiflerinin
kimyasal analiz sonuglari, Le Bas, vd. tarafindan 6nerilen
toplam alkali ve silis diyagramina gore, riyolitik bilesimli
olduklarini gostermektedir. Seyitgazi tiifleri ise trakitik
bilesimlidir (Sekil 3).

3.2. Tiiflerin Fiziko-mekanik Ozellikleri (Mechanical
and Physical Properties of the tuffs)

Kayaglarin fiziko-mekanik 6zellikleri baraj, tiinel, maden
ocaklart gibi biiyiik 61¢ekli maden ve ingaat mithendisligi
uygulamalarinda ¢ok onemlidir. Ayni sekilde yap1 tasi
olarak kullanilacak dogal taglarin da kullanim yerlerine
gore belirli ozellikleri tagimasi gerekir. Kayaglarin
porozite, su emme ve yogunluk gibi 6zellikleri, mekanik
dayanimlar ile iligkilidir. Diisiik yogunluklu ve yiiksek
poroziteli kayaclar genellikle daha dayaniksizdir.

Ayazini, Seydiler, Doger ve Seyitgazi tiiflerinin her
birisinden 6 adet olmak iizere, ilgili standartlarda
ongoriilen ebatlarda 6rnekler kullanilarak, tiiflerin fiziko-
mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla deneyler
yapilmistir. Deneylerde elde edilen verilerin minimum,
maksimum ve ortalamalar1 Cizelge 3’de verilmistir. Bu
verilere gore en diisiik yogunluk 2,29 g/cm? ile Seyitgazi
tiifii iken, Déger tiifii 2,45 g/cm?ile en yiiksek yogunluga

Cizelge 2. Tiiflerin kimyasal analizleri [25-27] (Chemical composition of the tuffs)

Kimyasal bilesim (%) Avyazini Sevydiler Doger Seyitgazi
SiO; 72.30 73,50 70,70 67.20
ALOs 13,60 14,70 14,10 14,20
Fe;Os 1,43 0,52 1,48 1,31
MgO 0,12 0,11 0,13 1,15
CaO 1,02 0,85 0,97 1,16
Na,O 2,29 3,78 2,16 1,87
K,0 6,24 5,70 6,70 6,09
TiO, 0,11 0,06 0,04 0,11
AZ. 2,84 0,78 3,54 6,62
Top. 99,95 100,00 99,69 99,71
1| + Ayazini
Phonolite = Seydiler
O Diger
13 } < Seyitgazi
T e
11 L Trachyte
Bg Phone- *
g Foidite y tephrite ol g
ON i ,_,’ Rhyolite
3 7t / Tephrite
+ Basanite
% I bed
g 5 : g P Dacite
]
3t Basalt o
- Picra =g I \
Basalt | | Y
1k | 1 1 !
37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77
| I i i,
ULTRABASIC 4:5 BASIC 52 INTERMEDIATE 63  ACID s S
I 1 ]

Sekil 3. Tiiflerin toplam alkali icerigine karst silis diyagraminda simiflandirilmas: Le Bas, vd. [24]. Kesikli ¢izgi: Alkali-
subalkali ayrimi Irvine ve Baragar [28]’e goredir. (Total alkali vs. silica classification diagram for the tuffs. Dashed
line: alkaline-subalkaline division according to Irvine and Baragar (1971).
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sahiptir. Bu degerlerin porozite ile dogrudan iliskili

oldugu da goriilmektedir. Ayni sekilde en diisiik

yogunluga sahip olan Seyitgazi tiifiiniin %44,6 ile en
yiiksek porozite degerine de sahip oldugu goriilmektedir.

Benzer bir iliski de tek eksenli basing dayanimi deneyleri

sonuglarinda goriilmektedir. Porozite miktar1 en yiiksek

(%44,6) olan Seyitgazi tiifiiniin basing dayanimi

degerleri (13,13 MPa) en diisiik seviyede olmustur.

Porozite degerlerinin yiiksek olmasi kayacin mekanik

ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Tiiflerin

ultrases dalga hiz1 degerleri 1990 kms™! ile 2675 kms'!
arasinda Olg¢lilmiistiir. En yiiksek deger Seydiler, en
diistik deger ise Ayazini tiiflerinde 6l¢tilmiistiir.

3.3. Tiiflerin Fiziko-mekanik Ozelliklerinin Ultrases
Dalga Hizi ile iliskisi (Relationship between
ultrasound wave velocity and physico-mechanical
properties of tuffs.)

Sismik teknikler genellikle kayaglarin  dinamik
Ozelliklerini  belirlemek ve karakterize etmek igin

ve jeoteknik  miihendisliginde  kullanilmaktadir.
Kayaclarda ultrases dalga hiz degerini etkileyen bir¢ok
faktor bulunmaktadir. Bunlar; kayag cinsi, dokusu, tane
boyutu ve sekli, porozitesi, yogunlugu, su igerigi ve
anizotropisidir. Anizotropik kayaclarda dalga hizi;
Ornegin yonii ve gecis mesafesi gibi faktorlerden
etkilenebilmektedir. Bunlarin diginda ayrigma ve
alterasyon zonlari, eklem o&zellikleri (su, dolgu
malzemesi, pliriizliliik, dogrultu, egim vb.) gibi faktorler
ultrases hiz degerini etkileyen 6nemli parametrelerdir.

3.3.1. Tiiflerin ultrases dalga hizi ile yogunluk
arasindaki iliskiler (Relationship between
ultrasound wave velocity and density of tuffs)

Tiflerin yogunluk degerleri ile ultrases dalga hizi
arasindaki iliskilere ait grafikler Sekil 4’de verilmistir.
Korelasyon sonucunda kayaglarin ultrases dalga hizlari
ile yogunluk arasinda iliskiler dogru orantili olup tiiflerde
yogunluk arttikca ultrases dalga hizi yayilimimin da
arttigi goriilmektedir. Ultrases dalga hizi yayiliminin

Cizelge 3.  Tiiflerin fiziko-mekanik 6zellikleri (Her bir deney i¢in 6 6rnek kullanilmistir). (Avarege physico-mechanical
properties of tuffs (6 samples used in each experiment)).

Deneyler Ayazini Tifu Seydiler Tiifi

Min. _ Max. Ort. Min. Max. Ort.
Yogunluk (g/cm?) 2,39 2,44 2,42 2,27 2,31 2,29
Agirlikga Su Emme (%) 16,73 17,18 16,93 17,93 19,56 18,51
Hacimce Su Emme (%) 26,59 27,42 27,00 23,68 2524 2421
Porozite (%) 3430 39,50 37,30 33,60 38,70 36,00
Ultrases Dalga Hiz1 (kms™") 1885 2168 1990 2505 2848 2675
Basing Dayanimi (MPa) 21,61 23,68 22,21 17,14 20,76 19,07
Egilme Dayanimi (MPa) 1,28 1,50 1,37 0,99 1,12 1,07
Don Kaybi (%) 0,073 0,349 0,192 0,166 0,346 0,248
Deneyler Doger Tiifii Sevitgazi Tiifl

Min.  Max. Ort. Min. Max. Ort.
Yogunluk (g/cm?) 2,43 2,49 2,45 2,32 2,37 2,34
Agirlikga Su Emme (%) 22,29 22,99 22,49 2226 23,25 22,60
Hacimce Su Emme (%) 3291 33,82 33,30 28,60 29,60 29,08
Porozite (%) 38,77 42,85 41,06 44,05 45,17 44,60
Ultrases Dalga Hiz1 (kms™") 2017 2517 2320 2222 2661 2355
Basing Dayanimi (MPa) 19,56 24,19 21,22 12,39 14,59 13,13
Egilme Dayanimi (MPa) 2,35 3,13 2,69 2,25 4,90 3,11
Don Kaybi (%) 0,52 2,78 1,46 1,24 1,93 1,50

kullanilir. Bu teknikler tahribatsiz ve nispeten artmasinin en Onemli sebebi ise porozite miktarimin

uygulamasi kolay oldugundan, giderek daha ¢ok jeolojik

azalmasi olarak ifade edilebilir.
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Sekil 4. Tiiflerde ultrases dalga hiz1 ile yogunluk arasindaki iligkiler. (Relationship between ultrasound wave velocity and

density in tuffs.)

3.3.2. Tiiflerin ultrases dalga hizi1 ile porozitesi
arasindaki iliskiler (Relationship between
ultrasonic wave velocity and porosity of tuffs)

Yiksek porozite miktarinin, kayacin  mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir.
Ultrases dalga hizim1 etkileyen en 6nemli unsurlardan
birisi de porozitedir. Tiiflerdeki porozite miktarlari
ortalama Ayazini tiiflerinde %37,3, Seydiler tiiflerinde
%36, Doger tiiflerinde %41,6 ve Seyitgazi tiiflerinde
%44,6 olarak belirlenmistir. Tiiflerin ultrases dalga hizi
ile porozitesi arasindaki iligkilere ait grafikler Sekil 5°de
verilmistir. Tiflerdeki ultrases dalga hizi ile porozite
arasindaki iligkiler ters orantili olup porozite miktar

azaldik¢a ultrases dalga hizi yayilimmin da arttig
goriilmektedir (Sekil 5).

3.3.3. Tiiflerin ultrases dalga hizi ile kiitlece su emme
degeri arasindaki iliskiler (Relationship
between ultrasound wave velocity and water
absorption value of tuffs)

Tiiflerin ultrases dalga hiz1 ile kiitlece su emme degeri
arasindaki iligkilere ait grafikler Sekil 6’da verilmistir.
Tiiflerdeki kiitlece su emme degerleri ortalama Ayazini
tiiflerinde %16,93, Seydiler tiiflerinde %18,51, Doger
tiiflerinde %22,49 ve Seyitgazi tiiflerinde %22,6 olarak
belirlenmistir. Tiiflerdeki ultrases dalga hizi ile kiitlece
su emme degeri arasindaki iligkiler ters orantili olup
kiitlece su emme degeri azaldik¢a ultrases dalga hizi

50 +
Seyitgazi Tiifii
- . ¥ =-6,3938x + 59,273
45 + Ayazini Tif R2=10,8331
*
F40 - Doger Tiifi
g Seydiler Tiifii
5 v =-16,729x + 80,889
FE 35 4 220,9.-'98
*
I v =-11,405x + 66,503
- R2=10,8591
30 + ¥y =-28,634x+ 94,281
r R*=10,7276
25 4+ — Py s e H —
1.8 2 22 24 26 28 3

Ultrases Dalga Hiznn (kms™)

Sekil 5. Tiiflerde ultrases dalga hiz ile porozite iliskisi. (Relationship between ultrasonic wave velocity and porosity of tuffs)
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yayitliminin arttig1 goriilmektedir. Kayaglarda su emme
degerleri dogrudan porozite miktar1 ile iligkilidir. Bu
durum bosluk miktar1 azaldikca ses dalgalarinin
yayiliminin artmasinin dogal bir sonucudur (Sekil 6).

dayanimi degerleri en diisiik seviyede olmustur. Tiiflerde
tek eksenli basing dayanimi degerleri Ayazini tiiflerinde
22,21 MPa, Seydiler tiiflerinde 19,07 MPa, Doger
tiiflerinde 21,22 MPa ve Seyitgazi tiiflerinde 13,13 MPa

—
B =]
|
T

Kiitlece Su Emme (%)
=

Ayazini Tiif

24
2 f ® Seyitgazi Tiifii
» 5 v=-1,7453x + 26,712
22 Déger Tiifii R*=10,4687
v=-1,3233x + 25,561
21 R2=10,7767
20 +
*
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17 & %—..”\. ¥ =-4,3679x + 30,1
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16 | y =-1,4978x + 19,927
R2=0,8555
15 } e L F—
1.8 2 22 2.4 26 28 3

Ultrases Dalga Hinn (kms™)

Sekil 6. Tiiflerde ultrases dalga hiz ile kiitlece su emme iliskisi. (Relationship between ultrasound wave velocity and water

absorption value of tuffs)

3.3.4. Tiiflerin ultrases dalga hizi ile tek eksenli basing
dayammmm arasindaki iliskiler (Relationship
between ultrasound wave velocity and uniaxial
compressive strength of tuffs)

Kayaclarin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilen
en Onemli wunsurlarin basinda porozite miktar
gelmektedir. Inceleme yapilan tiiflerde %44 ile en yiiksek
porozite degerine sahip olan Seyitgazi tiifliniin basing

olarak bulunmustur. Tiflerdeki ultrases dalga hiz ile tek
eksenli basing dayanimi arasindaki iligkiler dogru orantili
olup porozite miktar1 arttikca ultrases dalga hizlarinin
azaldigi, ayrica ultrases dalga hizlarinin artisina bagh
olarak tek eksenli basing dayanim degerlerinin de arttig1
ve aralarinda lineer bir iliskinin oldugu belirlenmistir
(Sekil 7).

26 -+

Ayazini Tiif

v = 8,0429x + 2,5594

Tek Eksenli Basing Dayammm (VPa)

v = 8,14x + 6,0315
R2=0,9634

A Doger Tiifii

Seydiler Tiifii

16 1 R?=0,6981 y=9,7053x - 7,2175
2=0,9681
14 + . I
Seyitgazi Tiifli
12 4 v=4,958x +1,4538
_ Rz=0,9824
10 F——— L e Ae—
1.8 2 22 24 2.6 2.8 3

Ultrases Dalga Hizn (kms™!)

Sekil 7. Tiiflerde ultrases dalga hiz1 ile tek eksenli basing dayanimu iliskisi. (Relationship between ultrasound wave velocity

and uniaxial compressive strength of tuffs)
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3.3.5. Tiiflerin ultrases dalga hizi ile egilme dayanim
arasindaki iliskiler (Relationship between
ultrasound wave velocity and flexural strength of
tufts)

Egilme dayanimi, standart boyutlardaki plakalarin belirli
dogrultuda kirilmaya karsi gosterdikleri direngtir.
Kullanimi genellikle belirli boyut ve kalinliklarda, plaka
seklinde olan kayaclarda egilme direnci son derece
onemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii
plaka kalinlig1, plaka boyut ve destek noktalar1 arasindaki
mesafe egilme dayanimina gore tespit edilmektedir.

Tiiflerde egilme dayanimi degerleri Ayazini tiiflerinde
1,37 MPa, Seydiler tiiflerinde 1,07 MPa, Doger
tiiflerinde 2,69 MPa ve Seyitgazi tiiflerinde 3,11 MPa
olarak bulunmustur. Tiiflerdeki ultrases dalga hizi ile

Donma-¢oziilme deneyleri TS EN 12371 [23]’e gore
yapilmis olup tiiflerde don kaybi degerleri Ayazini
tiiflerinde %0,192, Seydiler tiiflerinde %0,248, Doger
tiflerinde %1,46 ve Seyitgazi tiiflerinde %1,5 olarak
bulunmustur. Tiiflerdeki ultrases dalga hizi ile don kaybi
arasindaki iliskiler dogru orantili olup ultrases dalga
hizlarinin artisina bagli olarak don kaybi degerlerinin
arttig1 ancak aralarinda ¢ok zayif bir lineer bir iliskinin
oldugu belirlenmistir (Sekil 9).

Bunun sebebi donma-¢6ziilme olaylart sonucunda
kayacin biinyesindeki siireksizliklerin ve bosluklarin
artmast seklinde yorumlanabilir. Bdylece, kayagta
donma ve ¢oziilme periyotlar: sonucunda malzeme kaybi
meydana gelmektedir. A¢ik porozite miktart yiiksek olan
kayaclar, donma ve ¢oziilmelerin sik gorildiigii soguk
iklimlerde dis mekanlarda dikkatli kullanilmalidir.
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Ultrases Dalga Hizn (kms™)

Sekil 8. Tiiflerde ultrases dalga hizi ile egilme dayanimu iliskisi. (Relationship between ultrasound wave velocity and flexural

strength of tuffs)

egilme dayanimi arasindaki iligkiler dogru orantili olup

ultrases dalga hizlarinin artisina bagl olarak egilme

dayanim degerlerinin arttigt ve aralarinda lineer bir

iliskinin oldugu belirlenmistir (Sekil 8).

3.3.6. Tiiflerin ultrases dalga hiz1 ile don kaybi
arasindaki iliskiler (Relationship between

ultrasound wave velocity and freeze-thaw loss of
tuffs)

Dogal taslarin kullanilacagi bdlgenin mevcut iklim
kosullarina goére gece-giindiiz, yaz-kis arasindaki sicaklik
farklari, kayaclarin dayamimlar1 iizerinde olumsuz
etkilere neden olmaktadir. Yagisli donemlerde tiiflerin
yiiksek gozenekliliginden 6tiirii su doygunlugu artmakta
ve gece/giindiiz yasanan don olaylar ile biinyesindeki su
donarak, kaya¢ yapisinda mikro hatta makro biiyiikliikte
catlaklar olugsmaktadir. Bu yiizden yap1 malzemesi olarak
kullanilacak tiiflerin, dona karst dayanimlarinin
belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 9. Tiiflerde ultrases dalga hizi ile don kaybi iliskisi.
(Relationship between ultrasound wave velocity and
freeze-thaw loss of tuffs)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, Afyonkarahisar bolgesinde bulunan ve
yorede yapi tasi olarak kullanilan Ayazini, Seydiler,
Doger ve Seyitgazi bolgesi tiiflerinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlenerek, bu 6zelliklerin ultra ses dalga hizi
ile olan iligkileri incelenmistir. Ultrases yontemler,
fiziksel deney yontemlerine gore daha hizli ve ekonomik
olmasi yanmi1 sira zaman ve ekonomiden tasarruf da
saglamasi nedeniyle dogal taslarin o6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan yontemlerden birisi olmustur.

Yapilan incelemelere gore; tiiflerin ultrases dalga hizlar
ile yogunluk agirligi, tek eksenli basing dayanimi ve
egilme dayanimi degerleri arasinda pozitif yonlii iliskiler
varken porozite ve kiitlece su emme degerleri arasinda
negatif yonlii iliskilerin varligi ortaya konulmustur.
Tiiflerin dalga hizlar1 degerlerinin artmasi ile tek eksenli
basing dayanimi, yogunluk agirligi ve egilme dayanimi
degerleri lineer olmak iizere dogru orantili olarak
artmakta, porozite ve kiitlece su emme degerleri ise ayni
sekilde azalmaktadir. Tiiflerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin olumsuz olmasinda porozite miktari
o6nemli bir parametredir. Nitekim tek eksenli basing
dayanimi, yogunluk ve egilme dayanimi degerleri ile
kiitlece su emme degerleri porozite miktarina gore
azalmakta veya artmaktadir.

Sonug olarak yapilan bu ¢alismada Afyon yoresindeki
bazi tiif ocaklarindan alinan numunelerin fiziko-mekanik
ozellikleri ile ultrases dalga hizlar1 arasindaki istatistiksel
analizde yiiksek korelasyon katsayilari elde edilmistir.
Birgok miihendislik 6zelligi bakimindan ayni kategoride
degerlendirilebilen kayaclarin  &zelliklerinden yola
cikilarak elde edilen bagintilarin kullanilmasinda fayda
vardir. Yiiksek porozite degerine sahip olan tiiflerin,
kullanim yerlerinin belirlenmesinde fiziko-mekanik
ozelliklerin bilinmesinin son derece onemli oldugu
bilinmektedir. Nispeten kolay bir deney yontemi olan
ultrases dalga hizlarinin belirlenmesi ile fiziko-mekanik
ozellikler hakkinda bilgi sahibi olunabilecektir. Ozellikle
dis mekanlarda ve atmosfer etkilerine agik alanlarda
kullanilan yiiksek poroziteli taslarin ¢abuk ayrismaya
bagladig1 bilinmektedir. Ayrigsmaya sebep olan ana etken
su emme miktaridir. Su emme miktart da porozite ile
iligkilidir. Ultrases dalga hiz1 yontemi ile bu o6zellikler
hakkinda bilgi sahibi olunacak ve ayrigmaya ¢ok yatkin
taglarin kullanim yerlerinin belirlenmesinde 6nemli bir
katk1 saglayacaktir.
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