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Ozet: Bir yapinin veya yiizey kaplamasmimn bir pargasi olarak kullanilan gozenekli
dogal bir yapi tasi, yagmur veya yiizey sulari ile temas ettiginde, kapilerite
etkisiyle suyu biinyesine alma egilimi gosterir. Kayaglarm bu o6zelligi, yapi
taglarinda meydana gelen fiziksel bozunmanin en 6nemli nedenlerinden biridir.
Bundan dolayi, dogal yapi taslarnin kapiler su emme potansiyellerinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, Ahlat (Bitlis) bolgesinde bulunan
kirmizimsi kahve (N.1), koyu kahve (N.2), sarims1 gri (N.3) ve siyah (N.4) olmak
iizere dort farkli renge sahip ignimbirit seviyesinin kapiler su emme potansiyelleri
belirlenmis ve bu kayalarin kapiler su emme degerleri farkli 6zellikteki yapi tast
olarak kullanilan dolomitik kiregtasi, bazalt ve killi kirectaglarna ait degerlerle
kargilagtirilmistir. Yapilan kapiler su emme deneylerine gore; Ahlat bolgesinde
Selguklu doneminden giinlimiize kadar mezar taslarinda, kiimbetlerde,
hamamlarda ve evlerde kullanilan Ahlat tasinin yiiksek emici kaya grubunda
oldugu ve bu 6zellige bagl olarak su ile temas eden yiizeylerde, yapilarda 6nemli
fiziksel bozunmanin meydana gelebilecegi belirlenmistir. Ayrica numunelerin
kapilerite degerleri ile fiziksel ve mekanik Ozellikleri arasindaki iligkinin
belirlenebilmesi amaciyla elde edilen belirleme katsayilarinda (R*) anlamli
iligkilerin varlig1 belirlenmistir..

Anahtar Kelimeler: Ahlat tagi, kapiler su emme, dogal yap1 tasi, bozunma

Evaluation Of Capillary Water Absorption Potantials Of
Ignimbrites: Ahlat Stone Case

Abstract: A porous dimension stone used as a part of a building or exterior facade
tends to absorb water due to capillary action when it is subjected to rain or surface
water. The above-mentioned fact is one of the most important reasons of physical
deterioration in natural building stones. Therefore, it is very crucial to determine
the potential of capillary water absorption of natural stones. In this study, the
capillary water absorption potential of four different ignimbrite levels from Ahlat
(Bitlis) region, namely brown (N.1), dark brown (N.2), yellowish gray (N.3) and
black (N.4) was determined and compared with natural stones with different
properties such as dolomitic limestone, basalt and clayey limestone. The Ahlat
stone used in residential houses, hammams, tombs and gravestones in the Seljuk
Empire period as well as today around the Ahlat region is historically and
economically important. According to the capillary water absorption tests, the
ignimbrites are classified as high absorbing rocks and consequently, significant
physical deterioration may occur around the stone surfaces of buildings in contact
with water. Moreover, significant relationships were determined between capillary
values of samples and physico-mechanical properties considering coefficient of
determination (R?).

Keywords: Ahlat stone, capillary water absorption, building stone, deterioration.
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Giris

Bilindigi iizere su, tek basma veya
diger ¢evresel faktorlerle  birleserek,
kayalarda bozunmayr hizlandirmakta ve
kayanin fiziko-mekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bundan dolayi,
Ozellikle dogal yap1 taslarinda bozunma
mekanizmasini belirlemek igin suyun yapi
taslar1 icerisindeki hareketinin bilinmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Genellikle akiskan
bir sivi ile temas eden gozenekli bir ortam,
kapilerite etkisiyle onu absorbe eder. Ayni
sekilde, yigma bir yapmin veya yiizey
kaplamasinin bir pargasi olarak kullanilan
gbzenekli bir yapi tasi, yagmur ve yilizey
sular1 ile karsilastigi zaman mutlaka suyu
bilinyesine alma egilimi gosterir. Bu tamamen
kayalar igerisindeki gozeneklerin kontrol
ettigi kapiler emme kuvveti ile iligkilidir ve
kendiliginden  gerceklesen bir  olaydir.
Kapiler su emme mekanizmasi, gdzenek
sisteminin geometrisine, biiyiikliigiine ve
gozeneklerin  birbiri ile baglantih olup
olmamasina baglidir ve akigskan stvinin yiizey
gerilimi ile gézenek duvarinin emme kuvveti
arasindaki denge ile gerceklesir. Yapi
taglarinin  kapiler su emme degerleri ile
gbzenek sistemini karakterize eden bazi
ozellikleri karsilastirildiginda, kapiler su
tasinmasinin,  petrografik  ozellikler ve
gozenek sistemiyle siki bir iligkiye sahip
oldugu belirtilmektedir (Cueto vd., 2009;
Vazquez vd., 2010).

Dogal yapr taslari igerisine farkli
yollarla giren su, nem ve 1s1 degisimine bagl
olarak yap1 taglarnda farkli hacimsel
deformasyonlara neden olabilmektedir. Nem,
gbzenekli kayanin biinyesinde kuru kisimlara
dogru siirekli olarak hareket eder ve
buharlastigi esnada tasidigi erimis tuzu
kayanin biinyesine birakir.  Atmosferik
etkilere maruz kalan gozenekli kayalarin
yiizeylerinde bu olay sik¢a goriliir (Blows
vd., 2003). Su, tuzlarin yap1 taglar ile
etkilesime girmesini saglayarak go6zenekli
kayalar {izerinde bozunmay1 hizlandirict bir
etki olusturabilmektedir. Tuz etkisiyle ortaya

¢ikan bozunmada, hidratasyon ve
dehidratasyona bagli olarak biiziilme ve
genlesme siiregleri ile Dbirlikte hacimsel
degisimler de meydana gelir (Rijniers, 2004;
Dal, 2011). Bu hacimsel degisimler, 6rnegin
kirectasi ve mermer icin % 0.001 olurken,
kumtaglar1  i¢in % 0.07 civarindadir
(Ozdemir, 2002). Meydana gelen bu
deformasyonlara bagli olarak, kayalar i¢inde
zamanla mikro-catlaklar olusabilmektedir.
Bu catlaklar hem yapi taglarinda bozunmayi
hizlandirmakta hem de kaya igerisinde suyun
hareketini  kolaylastirmaktadir.  Onceki
caligmalar incelendiginde, kapilerite etkisiyle
yap1 taslarinda ve kayalarda meydana gelen
bozunmayir konu alan birgok c¢alismaya
rastlanmaktadir. Ornegin, Ozdemir (2002),
Konya kent merkezinde kapilerite etkisiyle
cekilen su ve nemden dolayr birgok yapinin
ic ve dig ylizeyinin bozuldugunu, &zellikle
tarihi yapilarda bulunan sanat degeri yiiksek
stislemelerin 6nemli derecede bozuldugunu
belirtmistir. Yildiz vd. (2010), Aksaray’da
bulunan Sultanhan1 Kervansarayi’nda kapiler
su yiikselmesinin neden oldugu bozunmalarin
yapiya zarar verdigini belirtmistir. Benzer
sekilde  Ergiler  (2009), Kapadokya
bolgesinde yapr tasi olarak kullanilan
ignimbiritlerin bulundugu bazi yapilarda ve
peri bacalarinda kapilerite etkisiyle ciddi
bozunmalarin meydana geldigini belirtmistir.
Ayni arastirmaci tarihi yapilarda ve peri
bacalarinda kapiler zonun yer yer 1.0 metreye
kadar wulagtigmi vurgulamustir.  Yukarida
verilen Orneklerden anlagilacagi {izere,
kapilerite etkisine bagli olarak kayalarda
meydana gelen nemlenme Ozellikle direk
atmosferik etkilere maruz kalan tarihi
yapilardaki bozunmanin etkisini on plana
¢ikarmaktadir (Sekil 1). Ozellikle tasin iist
ylizeyine tasinan su burada erimis tuzlari
biraktigi gibi, tagin iist yiizeyinde nemli
kisimlar da olusturmaktadir. Bu nemli
kisimlara yapisan tozlar kirlenmelere ve bir
takim  yosunlarm  olusmasina  neden
olmaktadir (Giileg, 1970).
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Malzeme ve Yontem

Bu c¢alismada malzeme olarak,
iilkemizde yap1 tasi olarak kullanilan dort
farkli ignimbirit, killi kiregtagi, bazalt ve
dolomitik kiregtasindan olusan yedi farkli
kaya 6rnegi kullanilmistir. ignimbiritler (N.1,
N.2, N.3, N.4) literatiirde Ahlat tas1 olarak
adlandirilmakta olup, Bitlis bolgesinden, killi
kiregtaglar1 ise Mardin kiregtagi olarak

(Sekil 2).

Bozunmaya bagli ren
yapisal degi

Sekil 1. Su ve nem etkisi ile Ahlat tasinda (Ignimbirit) oluSan bozunmanin génel gOriinimii.

bilinen Alt Eosen - Alt Oligosen yaslh resifal
kokenli Hoya Formasyonu igindeki killi ve
tebesirli  kiregtast (BK)  seviyelerinden
almmustir. Bazaltlar (B), Eosen yashi olup,
[zmir bolgesinden alinmistir. Dolomitik
kiregtaglar1 (DMK) ise Adiyaman bolgesinde

Emperador olarak adlandirilmakta olup,
Mardin  grubuna  ait  kirectaslarindan
almmustir

AKDENIz

KARADENIZ

Al\lKARA
Bitlis
izmir N1, N2, N3, N4 Ignimbirit
% (Bazalt) Adlyar.nan
DMK (dolomitik Kiregtasi) Mardin

K
A

BK (Killi Kiregtas

400 km
Olgek

Sekil 2. Calismada kullanilan numunelerin lokasyon haritast.
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Kayalarmm kapilerite  6zelliginden
dolayi, suyla temas edecek ortamlarda
kullanilacak olan yapi taslar1 i¢in kapiler su
emme katsayisinin  belirlenmesi oldukca
onemlidir. Bu amagla, UNE-EN 1925 (1999)
ve TS EN 1925 (2000) gibi standartlar
kullanilmaktadir. Dogal yap1 taslarinda
kapilerite 06zelliginin belirlenmesi amaciyla
kullanilan TS EN 1925 standardinda deney
icin, kenar uzunlugu veya capt 70£5 mm ile
50+£5 mm olan kiip veya c¢api boyuna esit

silindirik numunelerin kullanilmasi
onerilmistir. Bu ¢alismada, Ahlat bolgesinde
Selguklu  doneminden giliniimiize kadar

kullanilan ignimbiritlerin kapiler degerleri
belirlenerek farkli  o6zellikteki kayaclarla
kargilastirilmistir. Calismada Boy/Cap orani
(L/D)=1 olan 50 mm c¢apinda silindirik
numuneler kullanilmigtir  (Sekil 3). Bu
numunelerin kuru birim hacim agirligt (yy),
gOrlinlir porozitesi (n), atmosfer basinci
altinda agirlik¢a su emme (A,) degeri, P-
dalga hz1 (V,) ve tek eksenli basing
dayanimi (UCS) deneyleri TS 699 (2009)
standardina gore belirlenmistir. Daha sonra, 7
farkli kaya 6rnegi i¢in 3’er adet L/D oram 1.0
olan, 50 mm c¢apinda silindirik deney
numuneleri, kapiler su emme deneyi i¢in
hazirlanmis ve TS EN 1925 (2000)

standardina gore kapiler su emme katsayilari
(C) belirlenmistir. Bu deney i¢in hazirlanan
silindirik kaya numunelerinin tabani 3.00+1
mm derinliginde su i¢ine batirilmistir. Su
seviyesinin ortam sicakligma bagli olarak
degismemesi i¢in ortam sicakliginin deney
saglanmigtir.

suresince  sabit  kalmasi

Kapileritenin ~ 0lgiilmesi  sirasinda  farkl
zaman araliklar1  kullanilmistir.  Zaman
araliklari, yiiksek su emme degerine sahip
ignimbirit i¢in 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 480 ve
1440 dakika secilirken, ignimbirit
numunelerine goére daha diisik su emmeye
sahip olan killi kiregtasi, bazalt ve dolomitik
kirectasi i¢in 30, 60, 180, 480, 1440, 2880 ve
4320 dakika olarak se¢ilmistir. Her bir zaman
araliginda numuneler sudan ¢ikartilarak
lizerindeki damlaciklarin yilizeyden
uzaklastirilmasi saglanmigtir. Daha sonra her
bir numune 0.01 gr hassasiyetle tartilarak
zaman araligina bagli olarak emdikleri su
miktarlar1 belirlenmigstir. Kapilerite deneyinin
son asamasinda emilen su miktarlarimin
(gram), taban yiizeyinin alanina (m”) oran,
karekok zaman (sn) degeri ile
denestirilmistir. Sekil 4’te incelenen kaya
ornekleri i¢in kapiler su emme deneyinde
elde edilen ortalama egriler verilmistir. Sekil
4’ten de gorilecegi lizere  Ozellikle
ignimbiritler i¢in elde edilen grafikler, dik
egime sahip birinci bolim ve daha diisiik
egimli olan ikinci boliim olmak tizere iki
farkli egime sahip dogru ile temsil
edilmektedir. Kapiler su emme katsayis1 (C),
grafigin birinci boliimiindeki dort oOlglim
noktasmin belirleme katsayisinin 0.95’ten
biiyiik oldugu durumda, dogrunun egiminden
gr/m’sn’” birimine gore hesaplanmaktadir.
Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda teste
tabi tutulan ignimbiritlerin fiziksel-mekanik
ozellikleri ile kapilerite 6zellikleri arasindaki
iligki istatistiksel bir ¢calisma ile belirlenmistir

Sekil 3. Calismada kullanilan numunelerin genel goriinimii.
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Sekil 4. Incelenen kayalar igin elde edilen tipik kapiler su emme -karekdk zaman grafikleri.

Bulgular ve Tartisma

Incelenen kaya numunelerin fiziko-
mekanik ozellikleri ve incelenen kayaglarin
ortalama kapiler su emme katsayilar1 (C)
Tablo 1’de  verilmistir. Buna  gore
numunelerin tek eksenli sikisma dayanimi
10.79 — 92.96 MPa araliginda degismektedir.
Dayanmim agisindan bakildiginda Deere ve
Miller (1966)’e gore; N.1, N.2, N.3 ve N.4
numarali ignimbirit numuneleri ile BK kodlu
killi kirectast ¢ok diisik dayanimli kaya
gurubunda yer alirken, B kodlu bazalt ile
DMK kodlu dolomitik kirectast ise orta
dayanimli kaya grubunda yer almaktadir.

Kapiler su emme katsayisi (C) 0.92—
821.87 gr/m’sn”’ arasinda degismektedir.
Snethlage (2005), kapiler su emme
degerlerini  kg/m’h cinsinden kullanarak

kayalar, C<0.5 kg/m’h ise az emici,
0.5<C<3.0 kg/m’h ise orta emici ve C> 3.0
kg/m’h  ise  yilksek emici  olarak
smiflandirmigtir. Incelenen kaya
numunelerinin kapiler su emme degerleri bu
anlamda Sekil 4’de wverilen grafiklerden
okunmustur. Elde edilen degerler kg/m’h
cinsinden Tablo 2’de verilmistir. Buna gore
tim ignimbirit ve killi kire¢tast numuneleri
yiikksek emici kaya grubunda yer alirken,
bazalt ve dolomitik kiregtasi az emici kaya
grubunda yer almaktadir. Bu ¢alismada elde
edilen kapilerite degerleri, literatiirdeki
benzer 6zelliklerdeki kayalarla yaklagik ayni
deger araliklarmi igermektedir (Nevander ve
Elmarsson, 1994; Wassman, 1997; Ozdemir,
2002; Stiick vd., 2008).

Tablo 1. incelenen kaya numunelerinin ortalama kapiler su emme katsayilar1 ve diger miihendislik

ozellikleri

N.1 N.2 N.3 N.4 BK B DMK
C (g/m’sn™) 476.81 685.71 187.31 821.87  33.541 2.41 0.92
i (KN/m®) 15,13 15.77 16.82 14.85 18.95 25.62 26.67
n (%) 28.89 27.40 18.13 31.53 29.42 4.85 1.53
Ay (%) 18.68 16.92 10.69 20.80 15.42 1.87 0.56
V, (km/s) 1709.57  2378.16  2623.95 1491.06 2023.11 420024  5275.49
UCS (MPa) 15.78 10.79 22.67 11.52 22.01 92.96 57.29
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Tablo 2. Incelenen kaya numunelerinin kapiler su emme katsayilarina gére smiflandirilmalari

Nug:ne Ilizlt);f;sslukz/?nr?lf Tanimlama Snethlage (2005)’e gore smniflama

N.1 14.39 Ignimbirit (Ahlat) Yiiksek emici kaya

N.2 12.07 Ignimbirit (Ahlat) Yiksek emici kaya

N.3 11.23 Ignimbirit (Ahlat) Yiiksek emici kaya

N.4 14.34 Ignimbirit (Ahlat) Yiiksek emici kaya

BK 3.86 Killi Kiregtagt (Mardin) Yiiksek emici kaya
B 0.21 Bazalt (Bergama-izmir) Az emici kaya

DMK 0.05 Dolomitik Kirectasi (Adiyaman) Az emici kaya

Bu calismada hesaplanan kapiler
dogrudan

su emme degerleri

iliskili
0.75 ile

katsayisma (R?) sahip
edilmistir ve belirleme katsayilarinin (R?)

0.90 degistigi

arasinda

iligskiler elde

oldugu, kuru birim hacim agirhk (y),
goriiniir porozite (n) ve agirlikca su
emme (Ay) degerinin yani sira, P-dalga
hiz1 (V,) ve tek eksenli basing dayanimi

hesaplanmistir. En yiiksek iliski kapiler
su emme degeri ile birim hacim agirlik ve
agirlikga su emme degerleri arasinda elde
edilirken, en distk belirleme katsayisi
tek eksenli basing dayanimi degeri ile
olan iliskiden elde edilmistir.

(UCS) degerlerinin  ortalamalar1 ile
karsilagtirilmistir (Sekil 5). Bu
parametreler ile kapiler su emme
katsayilar1 arasinda yiiksek belirleme
30
[
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Sekil 5. Kapiler su emme katsayilarmin diger miihendislik 6zelliklerinin ortalamasi ile karsilastiriimast.
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Sonuglar
Bu c¢alismada, Ahlat bdlgesinde
Selguklu  doneminden giiniimiize kadar

kullamlan, farkli renge sahip ignimbiritlerin
kapiler su emme degerleri fakli 6zellikteki
kayalar ile Kkarsilastirilmistir. Caligmada
kirmizims1 kahve, koyu kahve, sarims1 gri ve
siyah renkli olmak iizere 4 farkli ignimbirit,
killi  kirectagi, bazalt ve  dolomitik
kiregtasindan olusan toplam 7 farkli numune
kullanilmustir.

Ignimbiritlerin  kapiler su emme
katsayist (C) 187.31 — 821.87 gr/m’sn’’
arasinda  degisirken, incelenen  diger
kayaglarin kapiler su emme degerleri 33.54 —
0.92 gr/m’sn®’ arasmda degismektedir.
Snethlage (2005)’¢ gore bu ¢alismada
kullanilan tiim ignimbirit ve killi kirectasi
numuneleri yiiksek emici kaya grubunda yer
alirken, bazalt ve dolomitik kire¢tast az emici
kaya grubunda yer almaktadir. Elde edilen
sonuglara gore, Ahlat ignimbiritleri yapi tasi
olarak kullanilan diger kayac tiirlerine gore
oldukga  yiiksek kapiler su  emme
potansiyeline sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1
ozellikle Selcuklu doneminde yapilan mezar
taslari iizerinde gozlenen fiziksel
bozunmalarin en &nemli nedeninin Ahlat

ignimbiritlerinin sahip oldugu kapilerite
oldugu disiiniilmektedir.
Calismada kullanilan numunelerin

kapiler su emme degerleri ile kayalarm diger
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin ortalamasi
arasinda 0.90 ile 0.75 arasinda yiiksek
belirleme katsayilar1 (R?) bulunmustur. Elde
edilen belirleme katsayilar1 g6z Oniine
alindiginda, numunelerin kapiler su emme
degerleri ile fiziksel ve mekanik oOzellikleri

arasinda anlaml iligkilerin oldugu
belirlenmistir.
Tesekkiir

Bu calisma, 2012-MiM-B011 numarali
proje ile Yiiziincii Y1l Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Bagkanliginca
desteklenmistir.
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