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Afyon Menekse Mermerinin (Iscehisar-Afyonkarahisar) Roma Déneminden
Giiniimiize Onemi, Karakterizasyonu, Tuz Kristallesmesi Ve Donma-
Coziillme Testleriyle Dayamiklih@inin Degerlendirilmesi

The Significance of Afyon Violet Marble (Iscehisar-Afyonkarahisar) from the Roman Age Until
Today, Its Characterisation, and Evaluation of Durability by Salt Crystallization and Freezing-
Thawing Tests

Onemli noktalar (Highlights)
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< Afyon Menekse mermerinin énemi (The significance of Afyon Violet (Pavonazzetto) marble)
¢ Tuz kristallesmesi ve donma-¢oziilme testleri (Salt crystallization and freezing-thawing tests)

K2

«»  Afyon Menekse mermerinin karakterizasyonu (Characterisation of Afyon Violet marble)
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Afyon Menekse (Pavonazzetto) mermerinin Roma donemindeki 6nemi agiklanmig ve karakterizasyonu yapilmigtir.
Tuz kristallesme ve donma-¢oziilme deneyleri yardimiyla dayaniklihig degerlendirilmigtir. (The importance of Afyon
Menekse (Pavonazzetto) marble in Roman period was explained and its characterization was done. Its durability
was evaluated with the help of salt crystallization and freeze-thaw experiments.)

3. Dongit 6. Dongit 9. Dongtt 12.Ddngtt 15. Dongtt

Sekil. Tuz kristallesmesine direncin tayini deneylerinde Afyon Menekse mermer 6rneklerinin
dongiilere gore goriinimii./Figure. (The view of Afyon Violet marble samples according to
cycles in resistance to salt crystallization tests)

Amag (Aim)

Afyon Menekse (Pavonazzetto) mermerinin durayliligini belirlemek. | To determine the durability of Afyon Violet
(Pavonazzetto) marble.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)
Kimyasal, mineralojik, petrografik ve fiziko-mekanik test ve analizler ile tuz kristallesmesi ve donma-¢éoziilme

deneyleri yiiriitiilmiistiir. | Chemical, mineralogical, petrographic and physico-mechanical tests and analyzes, with
salt crystallization and freeze-thaw experiments were carried out.

Ozgiinliik (Originality)

Antik donemlerden beri kullanilan Afyon Menekse mermerinin tarihsel 6nemini ortaya koymaktaduwr. | It reveals the
historical importance of Afyon Violet marble, which has been used since ancient times.

Bulgular (Findings)
Tuz kristallendirme ve donma-g¢éziilme deneylerinden sonra, ultrasonik dalga hiz1% 23.83 ve% 13.3 azaldl, tek
eksenli basing dayanimi degerleri sirasiyla% 15.97 ve% 20.11 azald:. | After the salt crystallization and freeze-thaw

experiments, the ultrasonic wave velocity decreased by 23.83% and 13.3%, uniaxial compressive strength values
decreased by 15.97% and 20.11%, respectively.

Sonuc¢ (Conclusion)

Ayrisma deneylerinden sonra Afyon Menekse mermer numunelerinin fiziksel biitiinliigii bozulmanugtir. | It was
observed that the physical integrity of Afyon Violet marble samples did not deteriorate after the weathering tests.
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0z
Mermer, antik caglarin en 6nemli yap1 malzemelerinden birisidir. Ozellikle Roma Imparatorlugu déneminde mermer kullanimi
artmustir. Roma doneminde 6nemli anitsal yapilarda kaliteli mermere ihtiyag duyulmasi nedeniyle birgok mermer ocagi agtlmustir.
Bu ocaklardan birisi de Docimium (Iscehisar-Afyonkarahisar) mermer ocagidir. Bu ocaktan ince taneli beyaz (Afyon kaymak) ve
morumsu-kirmizi renkli (Afyon Menekse) mermerleri ¢ikarilmigtir. Bu mermerler, Efes limanindan bir¢ok Roma sehrine
gonderilmis ve Roma doneminde birgok anitsal ve 6nemli yapida kullanilmigtir. Bu ¢alismada, antik donemlerden beri uluslararasi
Ooneme sahip olan Afyon Menekse (Pavonazzetto) mermeri incelenmistir. Caligma ii¢ asamada ele alinmustir. Birinci agamada
Afyon Menekse mermerinin Roma donemindeki 6nemi agiklanmus, ikinci asamada karakterizasyonu yapilmistir. Bu amagla
kimyasal, mineralojik-petrografik (polarize mikroskop, XRD, SEM), fiziksel ve mekanik testler/analizler yapilmustir. Ugiincii
asamada ise Afyon Menekse (Pavonazzetto) mermerinin, tuz kristallesme ve donma-¢6ziilme deneyleri yardimiyla dayanikliligt
degerlendirilmistir. Elde edilen verilere gére mermerlerin, tuz kristallesmesi ve donma-¢6ziilme deneyleri sonrasinda ultrasonik
dalga hiz1 ilerlemesi sirastyla %23,83 ve %13,3, tek eksenli basing dayanimi degerleri %15,97 ve %20,11 oraninda azalmustir.

Yaslandirma deneyleri sonrasinda meydana gelen ayrigmalarin bresik yapida yer alan flogopit ve muskovit gibi mika ve illit gibi
kil minerallerinden kaynaklandigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Afyon menekse mermeri, iscehisar, durabilite, tuz kristalizasyonu, donma-¢éziilme.

The Significance of Afyon Violet Marble (Iscehisar-
Afyonkarahisar) from the Roman Age Until Today, Its
Characterisation, and Evaluation of Durability by Salt

Crystallization and Freezing-Thawing Tests

ABSTRACT

Marble is one of the most important building materials of antiquity. Especially during the Roman Empire, the use of marble
increased. In the Roman period, many marble quarries were opened due to the need for quality marble in important monumental
buildings. One of these quarries is Docimium (Iscehisar-Afyonkarahisar) marble quarry. Fine-grained white (Afyon cream) and
purplish-red colored (Afyon violet) marbles were extracted from this quarry. These marbles were sent from the port of Ephesus to
many Roman cities and were used in many monumental and important buildings during the Roman period. In this study, Afyon
violet (Pavonazzetto) marble, which has been of international importance since ancient times, was investigated. In the first stage,
the importance of Afyon violet marble in the Roman period was explained and in the second stage the characterization study was
made. For this purpose, chemical, mineralogical-petrographic (polarized microscope, XRD, SEM), physical and mechanical tests
/ analyzes were performed. In the third stage, the durability of Afyon violet (Pavonazzetto) marble was evaluated with the help of
salt crystallization and freeze-thaw experiments. According to the experimental data, after the salt crystallization and freeze-thaw
experiments, the ultrasonic wave velocity decreased by 23,83% and 13,3%, uniaxial compressive strength values decreased by
15,97% and 20,11%, respectively in the marble samples. It has been determined that the deterioration in the brecciated structure of
the marble is caused by mica minerals such as phlogopite, muscovite and clay (illite) minerals.

Keywords: Afyon violet marble, iscehisar, durability, salt crystallization, freezing-thawing.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) 1. GIRiS (INTRODUCTION)
e-posta : mycelik@aku.edu.tr

Mermer, kirectaglarinin metamorfizmasina bagli olarak
sicaklik ve basinca maruz kaldiginda olusan bir
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metamorfik kayagtir. Cogunlukla Kkalsit (CaCOs)
mineralinden olusur ve az oranda kil mineralleri, mikalar,
kuvars, pirit, demir oksitler ve grafit gibi bagka
mineraller igerebilir. Metamorfizma kosullart altinda,
kiregtaginda bulunan kalsit mineralleri, birbirine sikica
bagli olan ve biiyliyen kalsit kristallerinden yeni bir
kayag olusturmak tizere yeniden kristallesir.

Dogal yapi taslari, antik ¢aglardan beri yapi tasi ve
dekoratif amagli olarak kullanilmistir. Bu amaglar igin
kirectasi, kumtasi, mermer, granit, serpantin gibi pek ¢ok
yapt tasi tercih edilmistir. Hig sliphesiz mermer, 6zellikle
anitsal, dini ve 6nemli yapilarin insaatinda en dne ¢ikan
yap1 tasi olmustur. Beyaz ve renkli mermerler, antik
caglarin en gozde yap1 ve dekorasyon malzemesi olarak
bilinmektedir. Neolitik ¢agdan bu yana, 6zellikle Greko-
Romen doneminde gelisen ve siirekli artan oranda
mermer madenciligi faaliyetleri yiirttilmiistiir. Klasik
zamanlarda neredeyse tim Onemli Roma ve Yunan
heykelleri ile cogu anitsal yapilar mermerden yapilmistir
[1, 2].

Giiniimiizde Alp-Himalaya kusaginda bulunan ispanya,
Italya, Yunanistan, Tiirkiye, Iran ve Pakistan gibi
iilkelerde ¢ok zengin mermer yataklar1 bulunmaktadir.
Antik caglarda Akdeniz bdlgesinde, mermere olan
talebin yiiksek olmasi 6zellikle Italya, Yunanistan ve Bati
Anadolu'da bir¢ok mermer ocagi agilmasina yol agmigtir
[2]. Jeolojik konumunun bir sonucu olarak, ¢esitli renk
ve desenlerde ¢ok zengin mermer rezervlerine sahip olan
Anadolu’da da Antik Roma déneminde ¢ok sayida
mermer ocagl agilmistir. Renk, desen ve blok almaya
uygun kiitle ozellikleri nedeniyle Batt Anadolu
mermerleri yaygin olarak kullanilmistir. Giiniimiizde
Bati Anadolu’da faaliyet gdsteren mermer ocaklarinin
biiyiik bir kismi, Roma déneminde kullanilmis olan antik
mermer ocaklarinin devami niteligindedir [3]. Antik
mermer ocaklarinin bulundugu bazi bolgeler Aydin,
[zmir, Kiitahya, Afyonkarahisar ve Marmara Adasi
olmakla birlikte, Anadolu’da Antik donemlerde en
yaygin kullanilan mermerlerin Docimium (Iscehisar-
Afyonkarahisar) ve Proconnesium (Marmara Adasi)
oldugu bilinmektedir [4].

Giiniimiizdeki Iscehisar mermerleri, antik ¢aglarda
Docimaean, Phrygium veya Synnadic (modern Suhut)
mermeri adiyla bilinmektedir. Docimium (iscehisar-
Afyonkarahisar) ocaginda, cesitli renklerde mermerler
bulunmasina ragmen ¢ok yaygin olarak ince taneli beyaz
(Afyon kaymak) ve morumsu-kirmizi renkli (Afyon
Menekse) mermerleri ¢ikarilmistir. Morumsu-kirmizi
renkli matrisinde beyaz mermer pargalar1 iceren bresik
yapili mermer, antik dénemlerde Pavonazzetto mermeri
adiyla tinlenmistir [5]. Pavonazzetto (Afyon Menekse)
mermerleri antik ¢agda oldukga saygin ve ¢ok popiilerdi.
Cagdas standartlara gore ¢ok pahali yap1 malzemeleri
olarak degerlendirilmektedir. Esas olarak Roma
Imparatorlugu doneminde ve daha sonra Bizans
doneminde renkli mimari malzemeler i¢in kullanilmigtir
[6]. Kesin olmamakla birlikte birbirleri ile kiyaslama
imkani olmasi bakimindan antik donemlerdeki mermer
fiyatlar1 hakkinda Diocletian fiyat listesi (Diocletian’s

Edict) bir fikir vermektedir. S6z konusu liste M.S. 301°de
kullanilan 19 adet mermerin maksimum fiyatlarim
icermektedir. Renkli mermerlerin fiyatlari, beyaz
mermerlere (40 dinar) gore yaklasik iki kat (75 dinar) ile
alt1 kat (250 dinar) arasinda degismekteydi. Pavonazzetto
mermerinin fiyatt 200 dinar idi. Diocletian tarafindan
yayimlanan Fiyatlar listesinde belirtilen en yiiksek fiyath
mermer olmasina ragmen, pavonazzetto mermerinin
biiyiik bir popiilaritesi vardi [7, 8].

Iscehisar ~ (Docimium) mermer ocaklari,  eski
zamanlardan beri binlerce yildir caligmaktadir. En yogun
calismalarin Roma doéneminde yapildigi Docimium
(Iscehisar-Afyonkarahisar) ocaginda, o giinlerden
giiniimiize 200 m uzunlugunda, 80-110 m genisliginde ve
40-50 m derinliginde bir c¢ukur birakilmistir [6, 9].
Docimium (Iscehisar-Afyonkarahisar) ocaginda, giincel
mermer ocak isletmeciliginin yayilmaci tehdidine
ragmen az da olsa antik tas kesme izleri hala
goriilmektedir (Sekil 1). Iscehisar mermer ocaginda terk
edilmis, basit el aletleri ile kesilerek ¢ikarilmis ve yari
islenmis ¢esitli ebatlardaki bloklar, arsitravlar, lahitler,
siitun parcalari ve mezar taslar1 giiniimiizde Iscehisar
ilgesi sokaklarinda sergilenmektedir (Sekil 2).

Afyon Menekse (Pavonazzetto) mermeri, MO 1. ile MS
6. yiizyil arasinda biiylik miktarlarda ¢ikarilmig, siitun,
argitrav ve doseme-kaplama malzemesi gibi mimari
elemanlar, donemin Akdeniz sehirlerine genis ¢apta ihrag
edilmistir. Roma doneminde Docimium ocaginda
iiretilen bu eserler Yunanistan, Suriye ve Italya gibi
iilkelerdeki birgok sehirde ¢esitli anitsal yapilarda
goriilmektedir [10]. Afyon Menekse (Pavonazzetto)
mermeri sadece Roma'ya, Ostia'ya ve Kuzey Afrika
kiyilarindaki biiyiik sehirlere degil, aynt zamanda
Ispanya'nin giineyine ve giiney Ingiltere'ye de
getirilmistir [11]. Antik diinyada, ¢ok uzaklarda bulunan
tag ocaklarindan iiretilen mermerlerin nakliyesi gemi
tagimaciligina dayaniyordu. Afyon Menekse
(Pavonazzetto) mermerinin Anadolu'dan tiim Akdeniz
bolgesine ihracatini belgeleyen en 6nemli kanit, ¢esitli
kiyilarda tespit edilen tas kargolari ile birlikte batmis olan
gemilerdir. Bu batiklarin en nemlilerinden birisi
Crotone (italya) yakinlarindaki Capo Colonna'nin 2 km
giineyinde Punta Scifo'da tespit edilmistir [12]. Geminin
kendisi yaklasik 30 m uzunlugunda, 10 m genisliginde,
iki sira gdmme ve zivana eklemi ile kuvvetli bir govdeye
sahipti ve yaklagik 200 ton, agirlikli olarak pavonazzeto
ve Proconnesos (Marmara adasi) beyaz mermerden
yapilmig eserler tasiyordu [13]. Afyon Menekse
(Pavonazzetto) mermerleri, muhtemelen Synnada
(modern Suhut), Apameia (modern Dinar) ve Laodiceia
(Denizli) yolu ile karadan ve Maeander'den (Menderes
nehri) asagiya Tralles'e ve sonra Efes limanina nehir
yoluyla getirilmistir (Sekil 3) [9].
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Sekil 1. Iscehisar'da (antik Docimium) modern tas ocaginin (a),
antik ocagin(b) ve antik tas kesme izlerinin (c, d e)
goriinimii. (The view of the modern quarry (a), ancient
quarry (b) and ancient stone cut marks (c, d, €) in
Iscehisar marble quarry)

Sekil 2. Iscehisar sokaklarindaki antik tas ocagindan ¢ikarilan,

c¢ogunlukla ~ Afyon  Menekse (Pavonazzetto)

mermerinden yapilmis antik blok ve siitunlarin
goriinimii. (View of ancient blocks and columns,
mostly of Afyon violet (Pavonazzetto) marble,
extracted from the ancient quarry on the Iscehisar
streets)

Sekil 3. Mermerlerin Docimium (Iscehisar) ocaklarindan Efes
limanma ulasim yolu (Ahlfeldt, [14]’ den
diizenlenmistir). (The transportation road from the
quarries of Docimium (Iscehisar) to the port of
Ephesus)

Literatirde, Docimium (Iscehisar-Afyonkarahisar)
mermer ocagl ile ilgili ilk bilgiler, Strabo (M.O. 63-MS
24) tarafindan  bildirilmistir.  Strabo  (XII.8.14),
Docimium mermerlerindeki renk gesitliliginin yaninda
mermerin Roma'ya ihra¢ edildigine dikkat ¢ekmistir.
Strabo ayrica, ilk basta Docimaean ocaginin sadece
kii¢iik boyutlu mermer {irettigini agikliyor. Sonrasinda,
nadir renk ¢esitliligi nedeniyle, hem monolitik siitunlarin

(bu kadar ag1r yiiklerin denize taginmasinin zor olmasina
ragmen) hem de boyutlarina dikkat ¢eken ve Roma'ya
taginan siitun ve plakalarin oldugunu bildirmistir [15,
16].

Cok sayida aragtirmaci, Docimium  (iscehisar-
Afyonkarahisar) mermer ocag ile ilgili calismalar
yapmustir [17, 18]. Bu ¢aligmalardan Roder [6], bolgenin
jeolojik yapisini ve ocaklarin &zelliklerini, Waelkens
[19], mermer ocaginda yarim kalmig lahitler ve mezar
taglart {izerindeki yazitlari, Fant [20], Docimium
ocaginda terkedilmis bloklarda bulunan yazitlari
incelemisglerdir. Menekse mermerinin  en erken
kullanimmin ~ Augustus Forumundaki Mars  Ultor
Tapmagi’nin  zemin  kaplamasinda  gozlendigini
belirtmistir. Ayrica Julia Bazilikasi, Domus Flavia ve
Nero’nun Subico’daki Villasinin yer dosemesi menekse
mermerleri oldugunu, en dikkat c¢ekici ve gorkemli
menekse Orneklerinin Panteon'daki iki devasa siitun
oldugunu ifade etmistir. Dodge [11], MS 2. yiizyilda,
pavonazzetto ocaklarin gelismeye devam ettigini ve bu
donemde mermerlerin, Roma disinda ve yakin gevresi
disinda yaygmn olarak kullanilmamasina ragmen,
Anadolu'nun bat1 kiyisindaki Efes, Pergamum, Sardis ve
Smyrna'da kullanildigini, Quenemoen, [21], menckse
mermerlerinin Palatine Tepesi'ndeki Apollo Tapinagi'ni
cevreleyen Danaidlerin Portikosu'nun kaidelerinde ve
stitunlarinda kullanildigini rapor etmistir.

Son yillarda Iscehisar ocaklari ile ilgili arastirmalar
giderek artmaktadir. Lazzarini vd. [22], Copia Roma
Tiyatrosunun beyaz ve renkli mermerleri konulu
calismasinda, Afyon Menekse mermerlerinin en bol
kullanilan taslardan biri oldugunu belirlemisglerdir.
Trimble [23], Punta Scifo (italya) antik kentinde Frigya
beyaz mermerleri ile Frigya menekse mermerlerin
birlikte kullanildigini belirtmistir. Columbu vd. [24],

Hadrian'in  Villasindaki Heliocaminus Hamaminda
(Tivoli, Iitalya) oymalarda kullanilan mermerlerin
Dokimeon bdlgesinden  geldigini  belirtmislerdir.

Attanasio vd. [25], Uffizi (Florence, Italy) galerisinde
sergilenen bes inlii antik mermer heykelin (Venere
Medici, Apollo Medici, Satiro danzante, Arrotino ve
Lottatori) kokenini izotopik, petrografik ve EPR verileri
ile incelemisler ve Arrotino heykelinin, Docimium
(iscehisar) mermerinden yapildigini belirlemislerdir.
Barker [26], arastirmasinda, MS 79'dan 6nceki donemde
Pompeii ve Herculaneum'da Pavonazzetto, giallo antico,
africano gibi denenmis ve test edilmis mermerlerin
kullanildigr sonucuna varmustir. Bonetto vd. [27],
Gortyna (Girit) Pythion Tiyatro binasinda yapilan
kazilarda Yunanistan ve Kuzey-bati Anadolu kokenli
basta Pavonazzetto olmak iizere ¢ok sayida mermerin
zemin ve duvar dekorasyonunda kullanildigini
agiklamuslardir. Bruno [28], Docimium (Iscehisar)’da
buluna Pavonazzetto mermer ocaginin Augustan
doneminden beri yogun bir sekilde isletildigini, donemin
en {Unli mermeri oldugunu, ama giiniimiizde
korunmadigini, son yillarda yiizlerce tas eserin
ocaklardan kurtarilarak  caddelerde sergilendigini
belirtmislerdir.
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Bruno vd. [29], Tiberius (Sperlonga-italya) villasinda
bulunan bir grup heykelin koékenini incelemisler ve
bazilarinin Pavonazzetto mermerinden yapildigini izotop
anali teknigi ile belirlemislerdir. Boehm vd. [30],
Ashkelon (Israil) Bazilikasinda birgok  siitunun
Pavonazzetto  mermeri  kullanilarak  yapildigini
belirtmiglerdir. Al-Bashaireh ve Bedal [31], beyaz ve
renkli mermerlerin Urdiin’deki Petra bahge ve havuz
kompleksi kanitlar1 ile ilgili c¢aligmalarinda yapilan
karbon ve oksijen izotop testleri sonucunda 15 6rneknin
sadece birinin Dokimeon mermeri olabilecegi sonucuna
varmiglardir. Berk [32], Antik diinyanin en iyi renkli
mermerlerinden biri olarak tanimlanan “Pavonazzetto”
adl1 Frigya mermerinin kullanimini, Roma'ya tasinmasini
aragtirmis ve Roma’daki bir¢ok antik yapida Frigya
mermerlerinin kullamldigimi belirtmistir. Edmund [33],
Konstantinopolis, Perge, Hierapolis, Troia, Antakya,
Efes, Smyrna, Side vb. Anadolu kentlerinde Docimaean
mermeri igeren mimari anitlar ve binalar bulundugunu,
Efes'te hem Artemis Tapmmagi'na bitisik Celsus
Kiitiiphanesi'nin siitunlart hem de Vedius Hamami ve
Port Hamami'nin duvar kaplamalarinin Pavonazzetto
mermerinden yapildigini bildirmistir. Taclman vd. [34],
Urbino (Marche-Italy) Roma tiyatrosunda ¢esitli
boyutlarda siitunlarin ve kaplama olarak kullanilan
mermerlerin yaklagik %7’sinin pavonazzetto
mermerinden yapildigini ¢esitli analiz teknikleri ile
belirlemiglerdir.  Fioretti vd. [35], St. Nicola
Bazilikasinda (Bari-Italy) stilistik 6zgiinliik ve iscilik
agisindan ¢ok Onemli olan mozaiklerde kullanilan
malzemeler arasinda Marmor Phrygium (Pavonazzetto)
mermerinin de bulundugunu ifade etmislerdir.

Bu calismanin amaci, Afyonkarahisar’a bagl Iscehisar
ilgesinde ¢ok eski ¢aglardan giiniimiize kadar tretimi
devam eden Afyon Menekse (Pavonazzetto) mermeri ve
bu mermerin antik ¢aglarda kullanildigi bolgeler ve
kullanim alanlart yami sira ayrisma Ozelliklerinin
belirlenmesi bu ¢alismanin ana konusunu
olusturmaktadir. Karakterizasyon amaciyla Afyon
Menekse  (Pavonazzetto)  mermerinin  kimyasal,
mineralojik-petrografik, fiziksel ve mekanik o6zellikleri
belirlenmistir. Antik dénemlerden beri kullanilan Afyon
Menekse (Pavonazzetto) mermerinin durayliligini
belirlemek amaciyla da tuz kristallesmesi ve donma-
¢Oziilme deneyleri laboratuvar ortaminda yiiriitiilmiistiir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan Afyon Menekse
mermerinin de ¢ikarildig1 Iscehisar mermer ocaklart
Afyonkarahisar'm kuzey dogusunda, Afyonkarahisar'a
25 km uzaklikta ve Ankara karayolu yolunda, Iscehisar
ilgesi civarinda yer almaktadir (Sekil 4). Iscehisar
mermer yataklari, Iscehisar'm 1 km-giineydogusundan
baglayip, iki bolim olarak Kuzeybati-Giineydogu
istikametinde uzanmaktadir. ilk bélim 500x1300 m2
alana sahiptir. Bacakale g¢evresindeki ikinci boliim ise

1000x4500 m2 alana sahiptir. Mermerin kalinlig
Bacakale boliiminde 260 m'ye ulagmaktadir [36].
Iscehisar mermerleri, yapisi ve renklerine gore ticari
olarak Afyon Beyaz, Afyon Seker, Afyon Bal, Afyon
Menekse, Afyon Gri ve Afyon Kaplanpostu olarak
adlandirilmistir. Her ne kadar mor damarli Afyon
Menekse mermerleri renkli alanlara sahip olsalar da
beyaz mermerlerle ayni dokusal 6zelliklere sahiptirler
[37].

2.2. Yontem (Method)

Afyon Menekse mermerlerinin tuz kristallesmesi ve
donma-¢6ziilme  ozelliklerini  belirlemeden  Once
malzeme karakterizasyonu yapmak amaciyla bir dizi
kimyasal, mineralojik, petrografik ve fiziko-mekanik test
ve analizler uygulanmistir. Kimyasal analiz, Afyon
Kocatepe Universitesi, Dogaltas Analiz Laboratuvarinda
Rigaku/ZSX Primus II marka XRF cihazinda yapilmistir.
Petrografik incelemeler, ince kesitler iizerinde Leica DM
2500P model polarizen mikroskopta, XRD analizleri
Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda, Bakir (Cu) X 1g1n1
tipli kullanilarak Shimadzu marka XRD-6000 model
cihaz ile ve SEM incelemeleri i¢in 6rnekler karbonla
kaplanmis ve Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan LEO 1430
VP model SEM cihazi incelemeler yapilarak resimleri
¢ekilmigtir.  Fiziko-mekanik  ozellikleri  belirlemek
amaciyla yogunluk, su emme, gozeneklilik, ultrases gegis
hiz1 ve basing dayanimi deneyleri TS EN standartlarina
gore yapilmistir (Cizelge 1). Fiziko-mekanik 6zellikleri
belirlemek amaciyla yapilan her bir deney igin 6’sar adet
50x50x50 mm boyutlarinda kiibik Afyon Menekse
mermer Ornekleri kullanilmistir. Mermerlerin ultrases
gecis hiz1 dlglimleri Proceq Pundit Lab marka ultrases
test cihazi (P-dalgasi-54 kHz) ile ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 1. Fiziko mekanik ve yaslandirma testlerinde

kullanilan  ilgili  standartlar.  (Related
standards for physico-mechanical and ageing
tests)
Testler Ilgili standart
Yogunluk (kg/m®) TS EN 1936 [38]
Agirlikca su emme (%)  |TS EN 13755 [39]
Gozeneklilik (%) TS EN 1936 [38]

Ultrasonik dalga hizi (km/s)
Kilcal su emme
Asinma Direnci (mm)

Basing dayanimi (MPa) TS EN 1926 [43]
Egilme dayamimi (MPa) |TS EN 12372 [44]
Tuz kristallegsme direnci (%) |TS EN 12370 [45]
Donma-¢6ziilme Deneyi (%) |TS EN 12371 [46]

TS EN 14579 [40]
TS EN 1925 [41]
TS EN 14157 [42]

2.2.1. Tuz kristallesmesine direncin tayini deneyleri
(Experiments  of  resistance to  salt
crystallization)

Afyon Menekse mermer orneklerinin tuz
kristallesmesine direncin tayini deneyleri TS EN 12370
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[45] standardina gore yapilmis olup deney prosediirii
Sekil 5’de verilmistir. Deneyler, %14 lik sodyum siilfat
dekahidrat (Na;SOs 10H,0) ¢ozeltisi ile kenar
uzunluklar1 50+2 mm olan 6 adet kiip 6rnek iizerinde
gerceklestirilmistir. Ornekler, birbirleri arasinda en az 10
mm ve kapla aralarinda en az 20 mm olacak sekilde
yerlestirilmistir. Ornekler, (20+0.5) °C da 2 saat tuzlu
¢Ozelti icerinde birakilmistir. Daha sonra Ornekler
¢ozeltiden alinmis ve etiivde 16 saat siireyle 105+5 °C'de
kurutulmustur ve yeniden sodyum siilfat cozeltisine
daldirilmadan o6nce (2.0+0.5) saat oda sicakligina
sogutulmustur. Bu islemler dizisi 1 dongii olarak kabul
edilerek, 6rneginin dagilma parcalanma gibi durumlar
harig, 15 kez tekrar edilmistir. Deneyler sonunda agirlik
kayiplart Esitlik 1 yardimiyla hesaplanmistir. Afyon
Menekse mermer 6rneklerinde tuz kristallesmesi sonrasi
ayrigma Ozellikleri agirlik kaybi, ultrasonik hiz 6lgtimleri
ve tek eksenli basing dayanimi ile belirlenmistir.

am =222 900 @)

Mg

Burada; AM: Deney dncesi ve sonrasi kiitlelerdeki bagil
fark (kiitle kayb1 veya kiitle artigt) (%), Mg On besinci
islemden sonra etiketle birlikte kuru deney orneginin
kiitlesi (g), Ma1: Birinci islemden 6nce etiketle birlikte
kuru deney Orneginin kiitlesi (g), Mg: Kuru deney
Orneginin kiitlesi (g).

© AARA . :
B asyonkarahisar L%
1
-
Fd el

Deneylerde kullanilan 6rneklerin alindigr Afyon
Menekse mermer ocaginin lokasyon haritast (a),
ocagin (b) ve fiziko-mekanik testleri igin kiibik
Afyon Menekse mermeri goriiniimii (c). (Location
of the Afyon Violet marble (a), view of Afyon
Violet marble quarry (b), and view of Afyon Violet
marble cubic samples for the mechanical and
physical tests (c).

2.2.2. Donma-coziilme deneyleri (Experiments of
freezing-thawing)

Afyon Menekse mermer Orneklerinin donma-¢oziilme
deneyleri TS EN 12371 [46]’e gore yapilmigtir. Kenar
uzunluklart 50+2 mm olan 6 adet 6rnek 70+5 °C
sicaklikta etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar
kurutulmustur. Ornekler daha sonra standarda uygun
olarak 48+2 saat siireyle su igerisinde birakilmis ve suya
doygun hale getirilmistir. Bu islemden sonra standart
donma-¢oziilme cevrimlerine gecilmistir. Ornekler -12
°C sicaklikta derin dondurucuya birbirlerine ve
dondurucu cidarina degmeyecek sekilde yerlestirilmistir.
Her bir ¢evrim, érneklerin dondurucuda 6 saatlik donma
stiresi ve bunu takiben suya daldirilms 6 saatlik ¢6ziilme

periyodundan ibarettir. Cevrimler, 50 defa suda 50 defa
dondurucuda  bekletilerek tamamlanmistir.  Afyon
Menekse mermer  Orneklerinde  donma-¢oziilme
deneyleri sonrasi ayrisma Ozellikleri agirhik kaybi,
ultrasonik hiz 6l¢iimleri ve tek eksenli basing dayanimi
ile belirlenmistir.

aM = 2= 100 @)
Burada; mo: Deney oncesi kuru drnegin kiitlesi (g), ms:
Deney sonras1 kuru 6rnegin kiitlesi (g), AM: Dongii
sonras1 0rnegin kiitlesindeki degisim (%).

3. BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSIONS)

3.1. Kimyasal Analiz (Chemical Analysis)

Afyon Menekse mermerinin ana element kimyasal
bilesimi Cizelge 2°de verilmistir. Karbonat mineral orani
yiiksek olan mermerler genellikle beyaz renge sahiptir.
Bilesimde bulunan elementlerin herhangi bir karisimi
mermerlerin rengini 6nemli Olciide etkiler. Afyon
Menekse mermerinin biiyiik 6lgiide CaO (%52,8462)
bilesimine sahip oldugu goriilmektedir. %1,6504 ile
Al>,O3 ve %1,5551 ile SiO; diger énemli bilesiklerdir. Bu
bilesiklerin mermerin bilesiminde bulunan ve polarizan
mikroskop ve XRD ile belirlenen silikat (muskovit,
biyotit, flogopit) mineralleri kaynakli  oldugu
diistiniilmektedir. Zaten mermerin sahip oldugu
morumsu-kirmizimsi renk kalsit ile birlikte bulunan Fe
ve Mn gibi az miktarda Kkirliliklerin bir sonucudur.
Muhtemelen, flogopit (KMgs (SisAl) O1o (F, OH),) gibi

Cizelge 2. Menekse mermerinin kimyasal bilesimi
(Chemical composition of the Afyon violet marble)

Bilesim (%)
CaO 52,8462
SiO, 1,5551

Fe20s 0,8489
MgO 0,1075
Al2O3 1,6504
K.0 0,3802
MnO 0,0782
SrO 0,0166
SOs 0,0196
P20s 0,0570
N3.203 0,0108
TiO, 0,0708
Ates Zaiyat1 (LOI) 42,3586

kirmizimsi-kahverengi  renkli ~ mineraller de bu

renklenmede etkili olmustur.

3.2. Petrografik ve mineralojik analizler
(Petrography and mineralogy)

3.2.1. Polarizan mikroskop analizi (Polarizing optical
microscope analysis)

Afyon Menekse mermerinin petrografik ve mineralojik
analizleri ince kesitler yardimiyla yapilmis olup esas
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mineralin kalsit oldugu belirlenmistir. Kalsit mineralleri,
cogunlukla polisentetik ikizlenmeye sahip ksenomorfik
kristallerle granoblastik bir doku sunar. Kalsitin yani sira
menekse mermere rengini veren opak ve flogopit
mineralleri de belirlenmistir. Ince kesitlerde flogopit
mineralleri mikro tanecikler ve kirmizimsi kahverengi
renkte gozlenmistir (Sekil 5). Bunlarin disinda mika
minerali olarak da muskovit az miktarda bulunmaktadir.
3 4.4 % rb & 4

Sekil 5. Afyon Menekse mermerinin polarizan mikroskop
goriintimleri, ¢ift nikol, (a, ¢), tek nikol, (b, d). K:
kalsit, F: flogopit, M: muskovit, O: opak mineral.
(Thin section photomicrographs of Afyon Violet
marble, under crossed polarized light (a, c), under
plane-polarized light (b, d). K: calcite, F: phlogopite,
M: muscovite, and O: opaque minerals).

3.2.2. Afyon Menekse mermerinin tane boyutu (Grain
size of Afyon violet marble)

Petrografik incelemeleri i¢in hazirlanan ince kesitlerden,
Leica DM 2500P model polarizen mikroskop ile 40 adet
kalsit mineralinin tane boyutu dlgiilerek elde dilen grafik
Sekil 6’de verilmistir. Afyon Menekse mermerinde en
kii¢iik tane boyutu 48.0 pm, en biiyiik tane boyutu 562,7
um ve ortalama tane boyutu da 232,5 pm olarak
Olciilmiistiir. Afyon Menekse mermerini olusturan kalsit
tanelerinin  150-300 pm araliginda  yogunlastig
belirlenmistir. Bu verilere gére Afyon Menekse mermeri

4 LMD T
. k. 2 AR EEREER
N > L

Sekil 6. Afyon Menekse mermerinin tane boyut dagilimmnin
6letildiigl ince kesit fotosu ve tane boyut grafigi.
(Thin section photo and grain size graph of Afyon
Violet marble).

3.2.3. XRD analizi (X-ray diffraction analysis)

Afyon Menekse mermerinin  mineral  bilesimini
belirlemek i¢in XRD yontemi kullanilmistir. XRD

sonuclari, Orneklerdeki esas mineralin karbonat
minerallerinden kalsit oldugunu, ancak flogopit,
muskovit ve illit gibi silikat minerallerin de bulundugunu
gostermistir (Sekil 7). CaO disinda kimyasal bilesimde
bulunan Al,Os, SiO; ve Fe;Os3 bilesenlerinin az oranda
bulunmasina ragmen renk verme acgisinda Onemlidir
¢linkii bunlar silikat minerallerinin varlig ile iliskilidir.

K K 1 7928 VIOLET
700+
K : Kalsit
F : Flogopit
600 1o it
¢ M: Muskovit
K B : Biyotit

500+

400+

2Theta (Coupled Two Theta/Theta) WL=1.54060

Sekil 7. Afyon Menekse mermerinin XRD analizi. (XRD
analysis of Afyon Violet Marble).

3.2.4. SEM analizi (SEM analysis)

Afyon Menekse mermer Orneklerinin  SEM ile
incelenmesi, bazi mika minerallerinin belirlenmesini
saglamistir. Mineralojik olarak Afyon Menekse mermeri,
saf kalsitten meydana gelmekle birlikte aksesuar minerali
olarak flogopit (KMgs(SizAl) O (F,OH),) ve diger mika
mineralleri kalsit taneleri arasinda dagilmis halde
bulunur. Diger aksesuar mineralleri muskovit ve kil
minerali olarak illittir. Tanecikler arasinda dagilmis olan
bir miktar flogopit mineralinin oryantasyonuyla yeniden
kristallesme ve dokusal bantlanma gosterirler (Sekil 8).
Mika mineralleri ¢gogunlukla kayaya oryantasyonlu bir
doku veren uzun sekilli kiimeler seklinde olusur.

e oA . Nl \}

A -

= WARSES  Mage 1M0KX
B0 wo= 20mm _ EHT=2000hY

niss) x
M wo: 20mm  ExT=2080kY

Sekil 8. Afyon Menekse mermerindeki flogopit mineral
gruplarmin  SEM  goriintiileri. (SEM images of
phlogopite mineral assemblages in Afyon Violet
marble).

3.4. Fiziko-mekanik Ozellikleri (Physical and
mechanical properties)

Afyon Menekse mermerin bazi fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin  ilgili ~ degerleri Cizelge  3'de
gosterilmektedir. Afyon Menekse mermerin yogunlugu
ortalama 2710 kg/m?, agik gozeneklilik %0,34, toplam
gozeneklilik  %2,67 ve su emme %0,10 olarak
bulunmustur.
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Cizelge 3. Afyon Menekse mermerinin bazi fiziko-mekanik 6zellikleri (Her bir deney i¢in 6 6rnek kullanilmustir). (Some
physical and mechanical properties of Afyon Violet marble (6 samples were used for each experiment))

. Standart
Deneyler min max ort

sapma
Yogunluk (kg/m®) 2704 2717 2710 5,31
Agirlikca su emme (%) 0,06 0,12 0,10 0,02
Acik gozeneklilik (%) 0,19 0,83 0,34 0,28
Toplam gozeneklilik (%) 2,66 2,68 2,67 0,01
Ultrases dalga hiz1 (km/s) 5,376 6,172 5,851 0,29

Kilcal su emme (kg/m?) - 0,081 -

Asinma direnci (mm) 18,65 19,44 19,17 0,28
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 56,00 130,00 91,00 23,00
Egilme dayanimi (MPa) 15,10 23,00 18,40 3,00

Dogal yap1 taslarinin durabilitesini etkileyen en 6nemli
fiziksel 6zellikler porozite ve buna bagli olan su emme
miktaridir. Genel olarak gdzenek miktart ¢ok olan
kayaclarin  digerlerine gore daha fazla bozusma
egiliminde oldugu bilinmektedir. Bu eylem daha ¢ok su
icerigine bagli olarak donma-¢oziilme ve tuz
kristallegsmesi olaylarinin siklikla yasandigi yorelerde
ortaya c¢ikmaktadir. Dogal taslar tarafindan suyun
emilmesini, en iyi degerlendirme ydntemlerinden birisi
olan kilcal su emme miktart (4320 dk) Afyon Menekse
mermeri igin 0,081 kg/m? olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 9).
Gerek atmosfer basincinda su emme miktarinin, %1’in
altinda olmasi, gerekse kilcal su emme miktarinin diisiik
olmast Afyon Menekse mermerinin su emmeye bagl
olan ayrisma miktarinin sinirh olacagini gostermektedir.
Bu amagcla yapilacak yaslandirma deneyleri ile Afyon
Menekse mermerinin durabilitesi irdelenecektir.

3.5. Yaslandirma Deneyleri (Ageing tests)
3.5.1. Tuz kristallesmesine direncin tayini deneyleri

(Experiments of resistance to salt
crystallization)

TS EN 12370 [45]’e gore yapilan tuz kristallesmesine
direncin tayini deneyinde, 5x5x5 cm kiip seklindeki
Afyon Menekse mermeri 6rneklerinin 3., 6., 9., 12. ve 15.

dongiiler sonrasindaki  goriiniimleri  Sekil 10’da
verilmistir. Orneklerin deney sonrasinda fiziksel
biitinliglinlin ~ bozulmadig1r  gozlenmistir.  Agik

3. Dongit 6. Dongil 9. Déngit

gozenekliligi %0,34 ve su emmesi %0,1 olan mermer
orneklerinin tuz kristallesme testinde 12. dongiiden
itibaren ¢atlak olusumlari gelismeye baslamis 15. dongii
sonrasi bu catlaklarin daha da agildig1 belirlenmistir.
Olusan catlaklara mermerin bresik yapisi etkili olmustur.
Bresik yapiy1 olusturan ve mermere adini veren menekse
renkli ¢atlak dolgularinin yer yer agilmaya basladigi ve
birka¢ mm boyutlu ¢ukurluklar olustugu tespit edilmistir.
Bu renkli kisimlarda yer alan illit gibi kil mineralleri ve
SEM analizinde de varlig1 ortaya konulan flogopit ve
mika minerallerinin varligi bu ayrismada biiyiik bir rol
oynamistir.
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Sekil 9. Afyon Menekse mermerinin kilcal su emme grafigi.
(Capillary water absorption graph of Afyon Violet
marble).

12.Déngit

15. Dongii

Sekil 10. Tuz kristallesmesine direncin tayini deneylerinde Afyon Menekse mermer drneklerinin dongiilere gore goriiniimii. (The
view of Afyon Violet marble samples according to cycles in resistance to salt crystallization tests).
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3.5.2. Donma-¢oziilme deneyleri (Experiments of
freezing-thawing)

Dogal yapitaglarin mekanik o6zelliklerini azaltarak
dayanikliliklarin1 ~ azaltabilecek en giicli ayrisma

faktorlerinden birisi donma-¢oziilme olaylaridir. 5x5x5
cm kiip seklindeki Afyon Menekse mermeri orneklerine
TS EN 12371 [46] standartlarina gére 50 dongii donma-
¢oziilme deneyi uygulanmigtir. Her 5 dongiide bir
fotograf c¢ekilen orneklerin goriintimii Sekil 11°de
dongiilerinin

verilmistir.  Donma-¢dziilme deney

5. Dongii 10. Dongii

—,

30. Dongii 35. Dongii

15. Déngii

40. Déngii

orneklerinde fiziksel biitiinliik korunmus ve kayda deger
bir ayrisma meydana gelmemistir. Ancak bazi 6rneklerin
kenar ve koselerinde kiigiik kirintilar geklinde partikiil
kayiplart olusmustur. Bu durum &rneklerin durabilitesini
etkilemeyecek boyutlarda oldugu ve biitiinliigiini

bozmayan  koOselerin  ve  kenarlarm  ¢ok az
yuvarlaklagmast seklinde c¢ok kiiciik hasar olarak
tanimlanmastir.

45. Dongit 50. Dongil

Sekil 11. Afyon Menekse mermer 6rneklerinin (1 nolu 6rnek) donma-¢6ziilme dongiilerine gore goriiniimii. (View of Afyon Violet
marble samples (1 number) according to freeze-thaw cycles).

3.6. Yaslandirma Deneyleri Sonras1 Meydana
Gelen Degisikliklerin Incelenmesi
(Investigation of the changes after the ageing
test)

3.6.1. Tuz kristallesmesine direncin tayini deneyi
sonrasi meydana gelen degisikliklerin
incelenmesi (Investigation of the changes after
the salt crystallization test)

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyinde, 15 dongii
sonunda Afyon Menekse mermer drneklerinde meydana
gelen degisiklikleri incelemek ve dayanikliligim
degerlendirmek amaciyla kiitle agirligi degisimi, ultra ses
gecis hizt ve tek eksenli basing dayanimi deneyleri
yapilmigtir.

3.6.1.1. Kiitle degisimi (Change mass)

Toplam 15 dongli olarak gergeklestirilen tuz
kristallenmesine direncin tayini deneyinde, her 3 dongii
sonunda numunelerin Esitlik 1 yardimiyla hesaplanan
kiitle agirligr degisimleri Sekil 12°de verilmistir. 3. ve 6.
dongiide %0,14 ve %0,18 olarak o6lgiilen kiitle artis1 9.,
12. ve 15. dongiilerde sirastyla 90,034, %0,028 ve
90,014 olarak gerceklesmistir. Deney sirasinda dlgiilen
kiitle artisinin sebebi, 6rneklerin gézeneklerinin tuzlu su
¢ozeltisi ile doygun hale gelmesi ve etiivde kurutma
sirasinda buharlagsma nedeniyle gozeneklerde tuzlarin
kristallenmesi olarak agiklanabilir. ilerleyen dongiilerde,
gozeneklerde yeniden tuz kristalleri birikmekte ve
giderek artan miktarlarda gzeneklere uygulanan basing

nedeniyle de mikro c¢atlaklar gelismektedir. Bu mikro
catlaklar ilerleyen dongiilerde daha da genisleyerek
deneylerde kullanilan 6rneklerde tane kayiplarina yol
acmaktadir. Bu nedenle de baglangigta artan kiitle miktari
dongiilerin artigina paralel olarak azalmaktadir.

Tuz Kristallendirme

0,200
£ 0,150
% 0,100
= 0,050
[

0,000

0 3 6 9 12 15 18
Déngiiler

Sekil 12. Afyon Menekse mermerinin tuz kristallesmesine
direncin tayini deneyi sonrasi dongiilere gore kiitle
degisim grafigi. (Mass change graph according to
cycles after resistance to salt crystallization tests of
Afyon Violet marble).

3.6.1.2. Ultrasonik dalga hizi degisimi (Ultrasound
velocity variation due to salt crystallization)

Ultrasonik dalga hiz1 ilerlemesi taglarin bilesiminin yani

sira gdzenek ve ¢atlak gibi yapisal 6zelliklerine baglidir.
Ozellikle taslarin biinyesinde bulunan gatlaklar bu hizi

792



AFYON MENEKSE MERMERININ (ISCEHISAR-AFYONKARAHISAR) ROMA DONEMINDE ... Politeknik Dergisi, 2021; 24 (3) : 785-796

onemli dlgiide etkilemektedir. Tuz kristallesmesine bagl
olarak, mevcut olan ¢atlaklar daha da genisleyebilecegi
gibi yeni ¢atlaklar da olusabilmektedir. Afyon Menekse
mermerinin tuz kristallesmesine direncin tayini deneyi
sonrasi ultrasonik dalga hizi degisimi grafigi Sekil 13°de
verilmistir. Ultrasonik dalga hizi gegisinin deney
sonrasinda %23,83 oraninda azaldigi belirlenmistir. Bu
durum  Afyon Menekse mermerinin  fiziksel
goriiniimiiniin  bozulmamasina ragmen mikro catlak
olusumunun basladigini gostermektedir.
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Sekil 13. Afyon Menekse mermerinin tuz kristallesmesine
direncin tayini deneyi sonrasi ultrasonik dalga hizi
degisimi grafigi. (Ultrasound velocity change graph
after resistance to salt crystallization tests of Afyon
Violet marble).

3.6.1.3. Tek eksenli basing dayanim
(Uniaxial compression strength
variation due to salt crystallization)

Tuz kristallenmesine maruz kalan Afyon Menekse
mermeri Orneklerinin - dayanimlarindaki  degisimleri
belirlenmek amaciyla tek eksenli basing dayanimi
deneyleri yapilarak deney sonucu elde edilen veriler
incelenmistir. Tuz kristallenmesi 6ncesi ve sonrasi tek
eksenli basmg dayanimi degerleri  Sekil. 14’de
verilmistir. Bu verilere gore deney sonrasinda tek eksenli
basing dayanimi %15,97 oraninda azalmisgtir. Bu durum
ultrasonik dalga hizi ilerlemesi degerlerindeki azalmadan
dolay1 olustugu diisiiniilen mikro ¢atlaklar ile iliskilidir.
Geligen mikro catlaklarin mermerin bresik yapisindan
kaynaklandig1 ve ozellikle renkli kisimlarda yer alan
mika grubu minerallere bagl oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 14. Afyon Menekse mermerinin tuz kristallesmesine
direncin tayini sonrasi tek eksenli basing degisimi

grafigi. (Uniaxial compressive strength change

graph after determination of resistance to salt
crystallization tests of Afyon Violet marble).
3.6.2. Donma-coziilme deneyleri sonrasi meydana
gelen degisikliklerin incelenmesi (Investigation
of the changes after the freezing-thawing test)

Donma-¢oziilme deneyinde, 50 dongii sonunda Afyon
Menekse mermer Orneklerinde meydana  gelen
degisiklikleri incelemek ve dayanikliligimi
degerlendirmek amaciyla kiitle agirligi degisimi, ultra ses
gecis hizt ve tek eksenli basing dayanimi deneyleri
yapilmigtir.

3.6.2.1. Kiitle degisimi (Change mass)
Donma-¢oziilme deneyinde, ilk 40 dongiide %0,07-0,09
olan kiitle artig orani, 45. dongiide %0.10 azalma, 50.
dongii ve deney sonunda ise %0,39 kiitle azalmasi
seklinde gergeklesmistir (Sekil 15). Bu azalma, Afyon
Menekse mermer 6rneklerin durabilitesini etkilemeyecek
Olcekte oldugu degerlendirilmektedir. Nitekim gorsel
olarak da deney sonrasinda Orneklerde olusan hasar,
biitiinliigli bozmayacak sekilde koselerin ve kenarlarin
¢ok az yuvarlaklagsmasi olarak tanimlanmistir.
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Sekil 15. Afyon Menekse mermerinin donma-¢éziilme deneyi
sonras1 dongiilere gore kiitle degisim grafigi. (Mass
change graph according to cycles after resistance to
freezing-thawing tests of Afyon Violet marble).

3.6.2.2. Ultrasonik dalga hizi degisimi (Ultrasound
velocity variation due to freezing-thawing
tests)

Afyon Menekse mermer drneklerinde deney 6ncesi 5.851
km/s olan ultrases gecis hizi degeri, don tesirlerine
dayanim deneyi sonrasinda 5,160 km/s’ye diismiistiir.
Donma-¢oziilme  dongiileri  sonucunda  mermer
orneklerinde makroskobik olarak 6nemli fiziksel
degisiklikler gozlenmemistir. Ultrases gecis hizinda
%13,3 olarak tespit edilen azalma orani, Orneklerin
icerisinde gelisen mikro gatlaklara bagli olmalidir. Ancak
gelisen bu mikro ¢atlaklar, mermer 6rneklerinin ¢ok fazla
ayrismasina yol agmadigini gostermektedir.

3.6.2.3. Tek eksenli basin¢ dayamm degisimi
(Uniaxial compression strength (UCS)
variation due to freezing-thawing tests)
Afyon Menekse mermeri 6rneklerinde don deneyi 6ncesi
ortalama 91 MPa olan tek eksenli basing dayanimi degeri
don deneyi sonrasinda 75,76 MPa’a diismiistiir. Tek
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eksenli basing dayamimi kaybi  %20,11 olarak
gerceklegmistir. Bu durum mermer 6rneklerinin renkli
kisimlar1 olusturan bresik yapisinda yer alan flogopit ve
muskovit gibi mika grubu minerallerin varhigindan
kaynaklanmaktadir. Mermerin biiylk ¢ogunlugunu
olusturan kalsit mineraline gore daha kolay ayrisan bu
mineral gruplarinin yogun olarak bulundugu alanlarda
olusan deformasyonlar, dayanimda azalamaya yol
acmistir.
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Sekil 16. Afyon Menekse mermerinin donma-¢oziilme deneyi
sonrast ultrasonik dalga hizi degisimi grafigi.
(Ultrasound velocity change graph after resistance to
freezing-thawing tests of Afyon Violet marble).
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Sekil 17. Afyon Menekse mermerinin donma-¢oziilme deneyi
sonrast tek eksenli basing degisimi grafigi. (Uniaxial
compressive  strength  change  graph  after
determination of resistance to freezing-thawing tests
of Afyon Violet marble).

3.7. Yaslandirma Deneyleri Sonras1 Meydana Gelen

Degisikliklerin SEM ile incelenmesi
(Investigation of the Changes After the Ageing
Test by SEM)

Afyon Menekse (Pavonazzetto) mermer Orneklerinde,
laboratuvar ortaminda yapilan yaslandirma deneyleri (tuz
kristallesme ve donma-¢dziilme) sonrasinda meydana
gelen degisiklikleri incelemek amaciyla Taramali
Elektron Mikroskopu (SEM) ¢alismasi yapilmistir. SEM
incelemeleri sonucunda elde edilen resimler Sekil 18°de
verilmistir. Tuz kristallesmesi deneyinde, sodyum siilfat
kristallerinin kalsit minerallerinin yiizeyinde ve mika
minerallerinin dilinim diizlemleri boyunca olustugu
gozlenmistir. Bu olusumlara bagli olarak kalsit

mineralleri tane simirlar1 ve mika minerallerinde
ayrismalar tespit edilmistir. Ayni1 sekilde donma-
¢ozlilme deneylerinde de dilinimli mineraller boyunca
ayrigmalarin yam sira kismen kalsit minerallerinde de

mikro ¢atlak olusumlari belirlenmistir.

v

Sekil 18. Afyon Menekse (Pavonazzetto) mermer 6rneklerinde
tuz kristallesmesine direncin tayini (a) ve donma-
¢Oziilme (b) deneyleri sonrasinda meydana gelen
ayrigmalarin SEM goriiniimii. (Determination of the
resistance to salt crystallization in Afyon Menekse

(Pavonazzetto) marble samples (a) and SEM
appearance of the deterioration that occurred after
freezing-thawing experiments (b)).

6. SONUC (CONCLUSION)

Cok eski caglardan giiniimiize kadar Iscehisar
(Afyonkarahisar) ocaklarinda iiretimi devam eden Afyon
Menekse mermerinin, antik ¢aglarda iiretimi, kullanim
alanlari, teknolojik ve dayanim  Ozelliklerinin
belirlenmesi bu ¢aligmanin ana konusunu
olusturmaktadir. Antik dénemlerde Pavonazzetto adiyla
bilinen Afyon Menekse mermer numunelerinin bazi
fiziksel, mekanik ve ayrigma 6zelliklerini belirlemek igin
ilgili standartlara gére deneyler yapilmistir.

Afyon Menekse mermerinin kimyasal bilesiminde
%52,8462 CaO bulunmaktadir. Afyon Menekse
mermerinin  Polarizan  mikroskop incelemelerinde
polisentetik ikizlenmeye sahip kalsit minerallerinin
¢ogunlugu olusturdugu gozlenmistir. Afyon Menekse
mermeri, granoblastik yapiya sahip ince taneli bir
mermerdir, genellikle kalsit minerallerinden olusmakta
olup tane boyutu ortalama 232,5 pm olarak
belirlenmistir. Bresik yapili olan mermerin 6zellikle
demir oksitle boyanmis mor renkli damarlarinda, XRD
analizinde mika (flogopit ve muskovit) ve kil (illit)
mineralleri icerdigi belirlenmistir. Afyon Menekse
mermerin yogunlugu ortalama 2710 kg/m® acik
gozeneklilik %0,34, toplam gozeneklilik %2,67 ve su
emme %0,10 olarak tespit edilmistir.

Afyon Menekse (Pavonazzetto) mermerinin kaliciligt ve
zaman kars1 yapisal durayliligi, laboratuvar ortaminda
yaslandirma deneyleri (tuz kristallesme ve donma-

¢Oziilme) yardimiyla degerlendirilmistir. Tuz
kristallenmesine direncin tayini deneyinde 15 dongii
sonunda  %0,014 oraninda olusan kiitle artis1

gozeneklerde biriken tuz kristallerine bagli iken donma-
¢oziilme deneyinde 50 dongii sonunda sadece %0,39
kiitle azalmasi gerceklesmistir. Deneysel caligmalara
gore ayrismalar, mermerlerin genellikle bresik yap1
gosteren mor renkli kisimlarinda gelistigi belirlenmistir.
Bu bolgelerde yer alan ve mermerin esas minerali olan
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kalsit mineraline gore daha kolay ayrisma ozelligi
gosteren mika ve illit gibi mineraller tuz kristallesmesi ve
donma-¢oziilme dongiilerine bagli olarak kismi ayrigma
Ozelligi gostermistir. Nitekim tuz kristallesmesi ve
donma-¢oziilme deneyleri sonrasinda ultrasonik dalga
hiz1 ilerlemesi sirasiyla %23,83 ve %13,3, tek eksenli
basing dayanimi degerleri %15,97 ve %20,11 oraninda
azalma gostermesine ragmen bu ayrigma olaylart Afyon
Menekse mermer numunelerinin fiziksel biitiinliigliniin
bozulmasina yol a¢mamistir. Afyon Menekse
mermerlerinin kullanildigi anitsal yapilarda ve tarihi
eserlerde binlerce yildir saglam olarak kalmasi ve
giiniimiize  kadar gelmesi de bu  durumu
desteklemektedir.
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