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Izmir-Buca ilgesindeki tarihi binalarin yapiminda ve dis cephe kaplamalarinda yaygm olarak
kullanilmis olan yesil andezit, glinimiizde de varligini siirdiirmektedir. Yesil renkli ve masif
yapida olan bu andezit adin1 ocaginin bulundugu Buca ilgesi ve yesil renginden almaktadir.
Caligma kapsaminda hala igletilen tag ocagindan andezit bloklar alinarak kayacin mineralojik,
petrografik, jeokimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra dogal yapitasi
olarak kullanilabilirligi International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering (ISRM)
- Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi, Réunion Internationale des Laboratoires et Experts
des Matériaux (RILEM)- Uluslararas1 Laboratuvarlar ve Malzeme Uzmanlart Toplulugu ve
Tiirk Standartlar1 (TS) goz oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Buca yesil andezitinin
“trakiandezit” bilesiminde oldugu yapilan mineralojik, petrografik ve jeokimyasal analizler
sonucunda tespit edilmistir. Ayrica Buca yesil andezitinin degisik ¢evresel ayristirict etkilere
kars1 durabilitesini belirleme amaciyla tuz kristallenmesi, donma-¢6éziinme ve islanma-kuruma
gibi hizlandirilmig bozunma deneylerine tabi tutulmustur. Calismanin son agsamasinda, Andezitin
ortalama gbzenek boyutu, su emme kapasitesi, 1slak kuru tek eksenli basing direnci orant,
suda dagilmaya karst duyarlilik indeksi ve statik kaya durabilite indeksi degerleri belirlenmis
ve bu degerlere durabilite siiflar1 belirlenmistir. Buca yesil andezitinin sahip oldugu fiziksel
ve mekanik Ozellikleri, TSE standartlarinda 6ngoriilen sinir degerlere biiylik oranda uygun
oldugundan dogal yapitasi olarak kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Kayacin su emme orani ve
gozenek boyutu durabilite tanimlama yontemlerine gore degerlendirildiginde “donma-¢éziinmeye
karst diisiik durabiliteli”, tek eksenli basing direnci orani, slake durabilite ve statik durabilite
indeksi parametreleri degerlendirildiginde ise “yiiksek durabiliteli” kayaglar grubunda yeraldigi
gOrilmiistiir.
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ABSTRACT

Green andesite, which has been widely used in the construction and exterior cladding of historical
buildings in Izmir-Buca district, continues to exist today. This andesite, which is green in color
and has a massive structure, takes its name from the town of Buca where its quarry is located and
its green color. Within the scope of the study, andesite blocks were taken from the still-operated
quarry and mineralogical, petrographic, geochemical, physical and mechanical properties of the
rock were determined. Then, its usability as a natural building stone was taken into consideration
and evaluated by the International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering (ISRM)-
International Society of Rock Mechanics, Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des
Mateériaux (RILEM)- International Society of Laboratories and Materials Experts and Turkish
Standards (TS). It has been determined as a result of mineralogical, petrographic and geochemical
analyzes that Buca green andesite is “trachyandesite” composition. In addition, in order to
determine the durability of Buca green andesite against various environmental decomposing
effects, accelerated decomposition tests such as salt crystallization, freeze-thaw and wetting-drying
were subjected to. At the last stage of the study, the average pore size, water absorption capacity,
wet-dry uniaxial compressive strength ratio, susceptibility index to water dispersion and static
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rock durability index values of andesite were determined and durability classes were determined
based on the values. Since the physical and mechanical properties of Buca green andesite are
in compliance with the limit values stipulated in TSE standards, it has been determined that it
can be used as a natural building stone. When the water absorption rate and pore size of the
rock are evaluated based on the durability definition methods, it is seen that it is in the group
of “low durability against freezing-thawing”, and when the uniaxial pressure resistance ratio,
slake durability and static durability index parameters are evaluated, it is in the group of “high

durability” rocks.

1. Giris

Dogal yapitasi, homojen bir yapiya sahip olan,
cevresel etkilere karst dayanikli, malzeme ve
petrografik 6zellikleri bakimindan elverigli olan
sedimanter, volkanik ve metamorfik kayaclarin tas
ocaklarindan almip yapilarda kullanima uygun hale
getirilen kayaclar olarak tanimlanabilir. Izmir ve
civarinda dogal yapitast olarak kullanilan Buca yesil
andezitleri, Izmir’de antik Roma doéneminden beri
tarihi binalarin O6zellikle dis cephe kaplamasinda
ve su kemerlerinde (Sekil 1a), izmir’in basta Buca

ilgesi olmak ftizere birgok tarihi binalarinda ve
yapilarinda (Sekil 1 b ve ¢) kullanilmistir. Caligma
kapsaminda Buca yesil andezitlerinin iiretildigi ocagin
38°23°37.60”K  27° 8’12.58"D
koordinatl bolgede yer aldig: tespit edilmistir (Sekil
2).

[zmir-Buca’da

2. Genel Jeoloji

Buca ve Altindag kdyiine ait kaya birimleri, alttan
istte dogru, Ge¢ Kretase yash kiregtagi, uyumsuz
olarak iistleyen Neojen yasli taban g¢akiltasi, kiltasi,

Sekil 1- a) Antik Roma Dénemi’nden kalma su kemerinde kullanilan yesil andezitler (Yer Buca Mevkii), b) Dis cephe kaplamasinda yesil
andezit kullanilmis bir Levanten evi (Buca-Ugur Mumcu Caddesi) ve ¢) D1s cephesinde yesil andezit kullanilmis tarihi bina (Alsancak

Gart yant).
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kirectasi, andezitik bilesimli volkanitler ve Kuvaterner
yash aliivyondan olugmaktadir (Sekil 3) (Arik, 1989;
Kincal, 2005).

Caligma alaninda kaya Dbirimleri Bornova
Karmasigi, Yamanlar Volkanikleri ve Golsel Tortullar
olmak iizere ii¢ ana grupta yer almaktadir (Sekil 4)
(Kincal, 2005). Ozellikle Ust Miyosen iginde, Bati
Anadolu’da ve Ege Denizi ¢evresinde Alpin orojenik
hareketlere bagli kalk-alkali kimyasinda Andezit,
Dasit, Riyolit bilesiminde kayaglar bulunmaktadir
(izdar, 1975). Neojen yash Yamanlar Volkanikleri
bolgede genis yayillim sunmaktadir. Yamanlar
volkanikleri, tiif, otobresik andezit, andezitik-dasitik
masiflav ve aglomera gibi volkanik iiriin ve tiirevlerini
ierirler (Savascin, 1974; Izdar, 1975; Tiirk ve Koca,
1994; Koca ve Tirk, 1999; Akay, 2000; Kincal,
2005). Calismanin konusunu olusturan Buca yesil
andezitleri Yamanlar Volkanikleri’nin iiyesi oldugu
diisliniilmektedir. Yer yer yiizlek veren andezitler
bozunmaya ugramis bol kirikli ve catlaklidir. Izmir
yoresinde andezitler genelde Neojen tortul istifin
tizerine uyumsuz gelirler. Korfezin giineyinde yogun
yerlesim nedeniyle ortiilii durumda bulunan andezitler,
kuzeyinde genis yiizlek verir. Andezitlerde bozunma
1.5-2 m derinlige kadar ulasir. Bozunmanin yani
sira, akma bantlari, makaslama catlaklari ve soguma
ylizeyleri boyunca killesmeler gelismistir (Koca,

1995).

Sekil 2- Yesil Andezit ocaginin koordinat ve paftasini gosteren uydu goriintiisii (Google Earth’ den alinmustir).

Genel olarak siyahimst ve kirmizimsi kahve renkli
bulunan andezit bilesimli lavlar, yer yer yesil renkte
gdzlenirler. Igerdigi akma bant yapilari ve birbirine dik
iki yonde gelismis soguma gatlak takimlari belirgindir
(Kincal, 2005).

3. Malzeme ve Yontemler

Caligmada ilk olarak ocaktan alinan kaya
bloklarindan elde edilen ince kesitlerin polarizan
mikroskop yardimiyla incelenmesi ile kayacin
petrografik ve mineralojik 6zellikleri belirlenmistir.
Kayacin jeokimyasal 6zellikleri ise Kanada ACME
laboratuvarinda yaptirilan kimyasal analizler sonucu
saptanmuistir.

Caligmanin ikinci asamasinda ise kayag iizerinde
yiiriitillecek hem laboratuvar deneyleri i¢in hem de
hizlandirilmis bozunma deneyleri i¢in bu deneylere
uygun numuneler iiretilmistir.

Uretilen numuneler iizerinde ¢alisma kapsaminda,
kayacin fiziksel 6zelliklerinin saptanmasi igin, birim
hacim agirligi, goriiniir ve toplam porozite degeri,
gozenek boyu dagilimi, agirlikga su emme ve bosluk
orani gibi laboratuvar deneyleri uygulanirken, kayacin
mekanik o6zelliklerini belirlemek i¢in tek eksenli
basing dayanimi, darbe dayanimi, nokta yiikleme
dayanim indeksi, shore sertlik indeksi, B&hme
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Sekil 3- 1/1000 dlgekli haritalardan 1/5.000 6lgegine kiiciiltiilerek hazirlanmis genel jeoloji haritas: (Kincal, 2005).

ylizeysel asinma kaybi, disk asinma kaybi ve suda uygulanmistir (Cizelge 2). Bu deneyler; i1slanma
dagilmaya kars1 duraylilik indeksi (Slake durability) kuruma, donma ¢oziinme ve tuz kristallenmesi gibi
gibi laboratuvar deneyleri uygun standartlara deneyleridir. Deney esnasinda yapilan ara 6lgtimler
gore uygulanmistir (Cizelge 1). Kayacin mekanik ile kayacin degisik ¢evresel ayristiric etkiler altindaki
ozelliklerini belirlemek amaciyla hem kuru hem suya davraniglar1 incelenmis sonug¢ olarak andezitlerin
doygun numuneler iizerinde Tek eksenli basing deneyi, fiziksel ve mekanik Ozelliklerindeki degisimleri
Nokta yiikleme indeksi, Darbe direnci, Brazilian belirlenmistir. Durabilite belirlemeye yardimci tiim
¢ekme direnci, Bohme yiizeysel aginma kaybi, Disk bu laboratuvar deneyleri Dokuz Eyliil Universitesi

asinma kaybi, Suda Dagilmaya Karsi Duyarlilik Miihendislik  Fakiiltesi ~ Jeoloji ~ Miihendisligi
(Slake Durability) Indeksi deneyleri uygulanmistir boliimii kaya mekanigi laboratuvarinda, Buca yesil
(Cizelge 1). Kaya¢ numuneleri lizerinde uygulanan andezitinin gozenek boyu tanmimlamasi, Orta Dogu
tiim fiziksel ve mekanik laboratuvar deneyleri Dokuz Teknik Universitesi Merkez Laboratuvari’nda civali
Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji porozimetre (Pore Master 6) ile yapilmistir.
Miihendisligi boliimiinde yapilmistir.
Calismanin  son asamasinda ise kayacin
Yesil andezit numuneleri iizerinde hizlandirilmig durabilitelesini  degerlendirmek amaciyla, suya
bozunma deneyleri uygun standartlara bagli kalinarak doygun tek cksenli basing direnci orani, kuru tek
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ACIKLAMA
Andezit, kirectasi ve kumtasi bloklari, gevsek

Qal

0-50

YAMANLAR VOLKANIKLERI

Andezitik LavlAliv

Mal

40 - 220 m.

Aglomera

Mat

75 - 250 m.

Dasit Lav

Mdi

200 - 300 m.

Dasitik Tuf

Mdt

0-250m.

c¢imentolanmamis kum, silt ve kilden olusan
Aliivyon/Yamac¢ molozu.
——=UYUMSUZLUK

Taze kaya rengi koyu gri ancak kaya ayrismaya
bagh olarak degisik renkler almaktadir. Goze

carpan temel yapisal 6geler andezitik lav icinde
gozlenen akma yapilar1 ve soguma ¢atlaklaridir.

Aglomera tiif matriks icinde andezit ¢cakillar1 ve
bloklar1 icermektedir. Otobresler, andezit bilesenli
lav matriks ve yatak yapisi iceren lahar (camur
akmasl) icinde andezit cakillar: ve bloklari
icermektedir.

Dasit lav birimi degisik ayrisma kosullarinin cesitli
dereceleri nedeniyle farklh renklerde
bulunmaktadir. Ayrismis kaya kiitlesinin rengi
sarimsi kahverengi ve beyazdir. Arazide bu birim,
farkhh akma yapisi ve soguma catlag ile dasitik
tiiften farkhhk gosterir.

Arazide, kayanmin olduk¢a ayrismis oldugu
gozlenmistir. Ayrismis kaya kiitlesinin baskin rengi
sarims1 beyazdir. Matriks icinde biyotit, kuvars,
tamamen Kaolinize fedspat kristalleri ve kaya
parc¢alar1 makroskopik olarak gozlenmistir.

——— UYUMSUZLUK
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Fosilli beyaz Kirectasi, sarimsi beyaz, agik yesil
kiltasi ve karbonatlagsmus Kil. Gri renkli kumtasi ve
konglomera.

==== UYUMSUZLUK

Bornova karmagsigi bir matriks icinde yiizen filis
matriks ve kirectasi bloklarindan olusmaktadir.
Filis matriks, filis fasiyesi icinde kumtasi ve
camurtasinin gelismesiyle olusmaktadir.

ALLOKTON

Koyu gri, Ust Kretase yash, Rudist fosilli, masif

kirectasi

O
A
FL‘?J

Olceksiz

Sekil 4- Izmir ve yoresinin genellestirilmis litostratigrafik kolon kesiti (Koca,1995).
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Cizelge 1- Buca Yesil Andezitinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla belirli standartlara bagli kalinarak uygulanan deneyler.

Analiz Deneyler Uyulan Standartlar
Kuru Birim Hacim Agirlik TS 699
Suya Doygun Birim Hacim Agirlik TS 699
Ozgiil Agirlik TS 699
Goriiniir (Etkin) Porozite (Su Emdirme Yontemi ile) TS EN 1936
Fiziksel Ozellikler Goriiniir (Etkin) Porozite (Civali Porozimetre ile) ASTM D 4404
Toplam Porozite TS EN 1936
Agirlikca Su Emme TS 13755
Vakum Sonras1 Agirlikga Su Emmesi TS 13755
Bosluk Orani TS 699
Tek Eksenli Basing Direnci TS 1926
Nokta Yiikleme Indeksi ISRM 1985
) Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi TS EN 14157
Mekanik Ozellikler Disk Asindirma Deneyi TS EN 1341
Brazilian Cekme Direnci ISRM 1981
Darbe Direnci TS 699 (2009)
Suda Dagilmaya Kars1 Duyarlilik (Slake Durability) Indeksi ISRM 1981

eksenli basing direnci orani, doygunluk Kkatsayisi,
statik kaya durabilite indeksi, gdzenek boyu dagilimi
ve slake durabilite indeksi gibi degisik durabilite
siniflandirma yontemleri uygulanmistir (Cizelge 2).

4. Minerolojik Ozellikler

Calismanin  bu bolimiinde yesil andezitin
minerolojik bilesimi ile kristal ve matriks iligkileri,
kristal ve matriks deformasyonu gibi petrografik
ozellikleri incelenmistir. Buca yesil andezitinin yiizey

rengi, grimsi yesil-ayrismis koyu yesildir.

Kayag hipokristalen dokuda olup igerdigi temel
mineraller amfibol, piroksen, plajiyoklaz ve biyotittir.
Kayag genel olarak o6zsekilli fenokristallere sahiptir
(Sekil 5). Sekil Sa’da gorildigi iizere plajiyoklaz
mineralinde herhangi bir bozunma gerceklesmemistir.
Fakat hem plajiyoklaz kristalini hem de volkanik
hamuru kesen ¢atlak ve ¢atlak dolgusunda (Sekil 5a),
icerdigi 8 koseli klinopiroksen (Sekil 5b), amfibol
(Sekil 5¢), biyotit minerallerinde (Sekil 5d) ve genel
olarak volkanik hamurunda meydana gelen kloritlesme
sonucu yesil renk aldig1 saptanmistir (Sekil Se ve f).

Cizelge 2- Buca Yesil Andezitinin belirli standartlara bagli kalmarak belirlenen durabilite 6zellikleri ve uygulanan hizlandirilmis bozunma

deneyleri.
Analiz Deney Tiirii Uyulan Standartlar
Doygunluk Katsayis1 RILEM (1980)
Gozenek Boyu Dagilimi Civali Porozimetre

Durabilite Ozellikleri

Doygun-Kuru Tek Ekseni Basing Direnci Orant

Winkler, 1993

Statik Durabilite indeksi

Fookes, 1988

Slake Durabilite Indeksi ISRM (1981)
Donma-Coziinme Deneyi Sonras: Kiitle Kaybi TS 699 (2009)
MgSO,Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrasi Kiitle Kaybi TS EN 12370
Hizlandirilmis Bozunma Testleri
Na, SO,Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrasi Kiitle Kaybi TS EN 12370

Islanma-Kuruma Deneyi Sonrasi Kiitle Kaybi

TS 699 (2009)
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500 pm
—_

200 pm
—_

Sekil 5- a) Buca

-ty

P

Klorit-simektit "
50 pm

M (//Nikol)

yesil andezitin igerdigi Plajiyoklazin (Plg), b) Klinopiroksenin (Cpx), ¢) Amfiboliin (Amp), d) Biyotitin (Bio) polarizan

mikroskop altindaki goriiniimii. €) Andezitin ¢ift nikol ve f) paralel nikol goriiniimii.

5. Kimyasal Ozellikler
Buca yesil andezitinin kimyasal analizi ile
yiizde ve ppm cinsinden igerdigi element degerleri

belirlenmigstir (Cizelge 3).

Kayacin kimyasal analiz sonuglar1 Le Bas vd.
(1986),
koyulmus ve buna gore kayacin “trakiandezit”

Miyashiro (1978) diyagraminda yerine

bilesiminde oldugu tespit edilmistir (Sekil 6).

Cizelge 3- Buca yesil andezitinin kimyasal analiz sonuglart.

6. Fiziksel Ozellikler ve Mekanik Ozellikler

6.1. Fiziksel Ozellikler

Yesil andezitin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in
laboratuvarda tam oSlgekli indeks testleri yapilmugtir.
Test sonuglar1 Cizelge 4’te verilmistir. Uygulanan
test sonuglart Buca yesil andezitini, Anon (1979)
tarafindan Onerilen siniflandirmaya gore ¢ok diisiik
birim hacim agirlikli ve ¢ok gozenekli kayag olarak
siniflandirmistir (Cizelge 4).

Element % Element ppm Element ppm Element ppm
Sio, 60,62 Ba 871 \Y% 114 Ho 1,16
AlLO, 14,26 Be 3 w 0,9 Er 3,43
Fe,0, 5,53 Co 14,4 Zr 238,1 Tm 0,57
MgO 1,86 Cs 8,6 Y 35,5 Yb 0,57
CaO 5,46 Ga 17,7 La 42,3 Mo 0,4
Na,O 2,61 Hf 6,6 Ce 87 Cu 24,3
K,0 4,14 Nb 11,8 Pr 9,93 Pb 3,9
TiO, 0,60 Rb 144,2 Nd 36,8 Zn 47
P,O; 0,38 Sn 3 Sm 7,25 Ni 30,7
MnO 0,43 Sr 456,1 Eu 1,31 As 14,2
Cr,0, 0,02 Ta 0,9 Gd 6,19 Sb 0,9
Kizdirma Kaybi (%) 3,8 Th 21,8 Tb 0,97 Au 32,9
Toplam (%) 99,74 0] 4,9 Dy 5,57 Ti 0,04
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Com/Pan

Trakit

Fonolit
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; Riyolit
70 ; Riyodasit - Dasit
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A ; Andezit T
50 $b
a Baz-Tra-Nef
40 L — _—
0,01 0,1

Zt/Ti0,* 0,0001

Sekil 6- Kayacin trakiandezit bilesiminde oldugunu gosteren diyagram (Le Bas vd., 1986;
Subalkali — alkali sinir1 Miyashiro, 1978).

Cizelge 4- Buca yesil andezitinin fiziksel 6zellikleri ve testlerde kullanilan standartlar.

Test Test icin Kullanilan N Deney Sonucu
Standart ve Yontem (Ortalama + SS)

Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?) TS 699 (2009) 35 2,32+0,08
Suya Doygun Birim Hacim Agirlik (kN/m?) TS 699 (2009) 35 2,36+0,08
Ozgiil Agirlik TS 699 (1987) 1 2,82
Goriiniir (Etkin) Porozite (Su Emdirme Yontemi ile) (%) TS 1936 35 4,90+1,50
Goriiniir (Etkin) Porozite (Civali Porozimetre Yontemi ile) (%) ASTM 4404 (1984) 1 5,54
Toplam Porozite (%) TS 1936 35 17,8
Bosluk Oran1 (%) TS 699 (2009) 35 5,18+1,65
Agirlikca Su Emme (%) TS 699 (2009) 35 2,12+0,66
Kiitlece Doygunluk Katsayisi TS 699 (2009) 0,91

N: Deney Sayis1 SS:Standart Sapma

6.2. Mekanik Ozellikler faktorler; biyolojik aktiviteler, 1slanma-kuruma,

Yesil andezitlerin mekanik &zelliklerini belirlemek
amaciyla kuru ve suya doygun olarak birtakim testler
uygulanmistir (Cizelge 5). Test sonuglarina gore Buca
yesil andezitinin yiiksek mukavemete sahip oldugu
belirlenmistir. Buca yesil andeziti, USC degerlerine
dayali olarak Deere ve Miller (1966) tarafindan
Onerilen kaya siniflandirmasina goére yiiksek dayanimli
kaya olarak siniflandirilmaktadir. Bohme yiizeysel
asimnma kaybi testi ve disk agindirma testi Buca yesil
andezitinin yiiksek asinma direncine sahip oldugunu
gostermektedir (Cizelge 5).

7. Durabilite Ozellikleri

Miihendislik  projelerinde  kullanilan  dogal
yapitaslari farkli gevresel ve iklimsel ayristirict etkilere

maruz kalmaktadir. Bu ¢evresel ve iklimsel ayristiric
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donma-¢6ziinme, 1sinma-soguma ve tuz kristallenmesi
basta olmak iizere ¢ok cesitlilik gosterir. Bu faktorler
zaman iginde kayacin ciddi sekilde tahribatina sebep
olup kayacin kullanilamaz hale gelmesine neden
olmaktadir. Zaman igerisinde kayacin bu cevresel
ve iklimsel faktorlere karsi gosterdigi dirence ise
durabilite denmektedir. (Sims, 1991; Bell, 1993; Topal
ve Doyuran, 1997; Steinberger, 2003; Topal ve Sozen,
2003; Yavuz, 2006; Reudrich vd., 2011; Stiick vd.,
2011). Yapitast olarak kullanilan kayaglar iklimsel
faktorlere bagli olarak yillik ve giinlik sicaklik
farklarindan etkilenirler. Sicaklik farkinin sonucunda
kayaclarda genlesme ve biiziilmeler meydana gelir. Bu
biiziilme ve genlesmeler ise farkli yonde ve biiytikliikte
gerilmelere sebep olur. Gerilmelerin sonucu olarak
kilcal gatlaklar meydana gelir ki bu ¢atlaklar zamanlar
kayacta daha biiyiik deformasyonlar meydana getirir.
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Cizelge 5- Buca yesil andezitlerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler ve bu deneylerde uyulan standartlar.

Test Test icin Kullanilan N Test Sonuglar:
Standart ve Yontem (Ortalama= SS)

Tek eksenli basing (kuru) (kgf/cm?) TS EN 1926 5 899,08+197,21
Tek eksenli basing (sd) (kgf/cm?) TS EN 1926 5 826,04+233,17
Nokta yiikeme indeksi. Is, (kuru) (kgf/cm?) ISRM (1985) 5 80,04+11,30
Nokta yiikleme indeksi. Isy, (sd) (kgf/cm?) ISRM (1985) 5 46,34+13,60
Darbe direnci (kuru) (mm) TS 699 (2009) 5 52+23,15
Brazilian gekme direnci (kuru) (kgf/cm?) ISRM (1981) 5 98,35+16,48
Brazilian gekme direnci (sd) (kgf/cm?) ISRM (1981) 5 59,37+8,73
Bohme yiizeysel aginma kaybi (kuru) (cm?/50cm?) TS 14157 3 7,05+0,24
Disk asinma kaybi (kuru) (mm) TS EN 1341 3 19,21+0,19
Suda Dagilmaya Karsi Duyarlilik (Slake Durability) indeksi 2 asama(%) ISRM (1981) 98,62

sd: Suya doygun N: Numune say1st SS: Standart sapma

(Kiiclikkaya, 1995). Kayaclarin degisik cevresel

ayristirict  ortamlarda  dayanimi  ve  davranigini
belirlemek amactyla; miihendislik caligmalarinda
ve mimaride kullanilmadan once laboratuvar
ortaminda hizlandirilmig bozunma deneyleri ve gesitli
yontemlere tabi tutulur. Hizlandirilmis bozunma
deneyleri 1slanma- kuruma, donma ¢o6ziinme ve tuz
kristallenmesi deneyleri olmakla beraber; su emme
kapasitesi, gozenek boyu dagilimi, suya doygun
ve kuru tek eksenli basing diren¢ oranlari, statik
durabilite indeksi ve slake durabilite indeksi ise
durabilite belirleme yontemlerinden bazilaridir (Topal
ve Doyuran, 1997; Yavuz, 2006; Topal ve Sozen,

2003).

Calisma kapsaminda Buca yesil andezitinden
alman bloklardan elde edilen numunelere 1slanma-
kuruma, donma-¢oziilme, tuz kristallenmesi deneyleri
uygulanmistir. Uygulanan bu deneyler sonucunda
kayacin fiziksel ve mekanik Ozellikleri iizerindeki
degisiklikler belirlenmis ve deney sonrast kiitle
kayiplart hesaplanmigtir (Cizelge 6). Ayrica gdzenek

boyu dagilimi, suya doygun-kuru tek eksenli basing
direng orani, doygunluk katsayisi, suda dagilmaya
duyarlilik indeksi ve statik kaya durabilite indeksi
yontemleri ile kayacin durabilitesi, her bir deger igin
ayr1 ayri belirlenmistir (Cizelge 7).

7.1. Hizlandirilmis Bozunma Deneyleri

Ocaktan alindiktan sonra silindirik numuneleri
elde edilen Buca yesil andezitlerinin iizerinde donma
¢oziinme, 1slanma-kuruma ve Na,SO, ve MgSO,
tuz kristallenmesi deneyleri gibi hizlandirilmisg
bozunma testleri uygulanmig ve sonuglar testler igin
kullanilan standartlarla karsilastirilmistir (Cizelge
6). Hizlandirilmis bozunma deneylerinin detaylartyla

asagida verilmistir.
7.1.1. Islanma Kuruma Deneyi

Dogal yapitas1 olarak kullanilacak kayaglarin
durabilitelerini belirleyen deneylerden biri de 1slanma
kuruma deneyidir (Rossi-Manaresi, 1976; Knofel,
1987; Topal ve Sozen, 2003; Yavuz, 2006). TS 699

Cizelge 6- Buca yesil andezitinin hizlandirilmis bozunma testleri sonuglart.

Test Testlerde kulanilan yontemler N Test sonuglar1 Ortalama
ve standartlar (Sonug £ SS) (%)
Islanma kuruma sonras: kiitle kaybi TS 699 (2009) 5 1.28+0.1
Donma ¢oziinme sonrasi kiitle kaybi TS 699 (2009) 5 1.15+0.14
Na,SO, kristallenmesi sonrasi kiitle kaybi TS EN 12370 (2001) 5 2.31£2.09
MgSO, kristallenmesi sonrasi kiitle kayb1 ASTM (1990) 5 2.03+1.64

N: Numune sayis1 SS: Standart Sapma
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Cizelge 7- Buca yesil andezitinin durabilite degerlendirmesi.

Ozellikler Deney Sonuclar: Durabilite Degerlendirmesi
Ortalama Gozenek Boyutu 0,08um Donma ¢oziinmeye duyarl
Doygunluk Katsayisi 0,91 Donma ¢oziinmeye duyarl
Doygun-Kuru Tek Eksenli Basing Diren¢ Orant %091,88 Cok iyi
Statik Kaya Durabilite Indeksi 2,11 Iyi
Slake Durabilite indeksi %098,75 Cok Yiiksek

uygun olarak yapilan 1slanma kuruma deneyi toplam
80 periyot uygulanmistir. Yesil andezit 6rnekleri 6nce
65 °C’de 6 saat kurutulmus, ardindan 12 saat distile
suya daldirilarak suya doygun hale getirilmistir. 80
periyot sonunda numunelerin kiitle kaybi belirlenmistir

(Cizelge 6).
7.1.2. Donma Coziinme Direnci Deneyi

Mimaride yapitasi olarak kullanilan dogal kayaclar
iizerinde ciddi deformasyonlara yol agan cevresel
aynistirict - faktorlerden biri de  donma-¢oziinme
olayidir. Atmosferdeki sicaklik degisimleri ve nem,
dogal taslarin hem bozunmasina sebep olur hem
de bozunma siirecini hizlandirir. Nemli ortamlarda
don ve sicaklik farkliliklari, kaya¢ icerisinde
gerilmeler meydana getireceginden kayacin igerisinde
parcalanmalara ve kopmalara neden olan olumsuz
faktorlerden biridir (Kiiciikkaya, 1995). Iklimlere
ve mevsimlere bagli olarak gelisen donma sirasinda,
suyun hacminin %9 oraninda genlesmesi sebebiyle
kayacin gozenek ve catlaklarindaki donan su, basing
olusturdugundan donma-¢dziinme siiregleri sonrasinda
o kayacin bozunmasina sebep olmaktadir. Tekrar
eden donma-¢éziinme olaylart sonucunda kayacin
var olan ¢atlaklar1 derinleserek catlak agikliklarinin
artacagl gibi yeni mikro catlaklar da gelisebilir.
Coziinme sonrasinda ise su gozenekler icerisinde
yer degistirerek daha derine gdc edebilir (Yavuz
vd., 2006). Donma-¢dziinme deneyi, dogal taslarin
malzeme ozellikleri {izerinde mevsimsel ve iklimsel
1s1 farkinin sebep oldugu ya da olacagi degisimleri
tahmin etmemizi saglayan hizlandirilmigs bozunma
deneylerinden bir tanesidir (Topal ve Doyuran, 1997).
[zmir ili 2001-2004 yillarina ait meteorolojik verileri
degerlendirilmis ve yaklagik 4 yillik siire igerisinde
isinin 0 °C’nin altina 13 kez diistiigii ve en diisiik
sicakligm ise -5 °C oldugu belirlenmistir (Yavuz,
2000).
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TS 699’a gore uygulanan donma-¢dziinme testi,
Buca yesil andeziti numuneleri {izerinde 25 periyot
uygulanmistir. Andezit 6rnekleri -20 °C’de dondurulup
ardindan ¢ozdiiriilmiistiir. Test sonunda Buca yesil
andezit numunelerinde %1,15 oraninda kiitle kayb1 ve
ayrica numune yiizeylerinde gozle goriiliir bozulma
meydana gelmistir (Cizelge 6).

7.1.3. Tuz Kristallenmesi Deneyleri

Hem estetik acidan kiymetli hem de gelecek
nesillere aktarmak i¢in korumamiz gereken insanligin
kiiltiirel mirasi igerisinde; bir¢ok arkeolojik ve mimari
anitlart igerisine alan ¢esitli yap1 ve heykellerde,
dogal taslar kullanilmigtir. Kiiltiirel mirasimizin
bozunmasina ve tahrip olmasina sebep olan ayrigma
siireglerinden biri de tuz kristallenmesidir (Schaffer,
1932; Lewin, 1982; Winkler, 1994). Tiim gdzenekli
kayacglara, kimyasal bilesimlerine bakilmaksizin
cevresel etkiler ve iklimsel degisiklikler zarar
verebilmektedir. Kayaglarin bozunmalarinda en etkili
tahrip edici ve en yaygin olan etmenlerden biri tuz
kristalizasyonudur. Su vasitasiyla tasinip kayacin
gozeneklerine, catlaklarina yerlesen tuzlar, ardindan
meydana gelen buharlagsma ile kilcal kanallarda
ve tasin yiizeyinde birikir. Bu da osmos etkisi ile
tuzun kayag¢ igerisinde siirekli birikmesine sebep
olur (Topal, 1997). Kayacin igerisinde yer alan tuz,
kristal hale geldiginde fiziksel gerilme meydana gelir
ve bu durum gozenekli kayaglara zarar vermektedir
(Herodotus, 420 MO; Luquer, 1895; Taber, 1916;
Jutson, 1918). Sicaklik yiikselirse tuz ¢ozeltisinin
doyma noktas1 yiikselir. Cevresindeki tuz kristalleri
de c¢ozinlr. Disgtiigiinde ise tekrar kristallesir.
Tuzlarin  hidrasyon dereceleri arttikga hacmide
biiyiir. Bu nedenle kayagta meydana getirdigi tahribat
daha biiyiik olacaktir (Arnold, 1999). Kristallenme
sirasinda kayacin gozeneklerinde basing siirekli
artar ve kayacta kilcal catlaklar meydana gelmeye
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baglar. Kayacin igerisindeki bosluklarda meydana
gelen tuz kristallesmesine ¢igeklenme adi verilir.
Cigeklenmenin devaminda tag kabarir, deformasyona
ugrar ve tuz tasin yiizeyinde birikir (Kiigiikkaya, 1995).
CaSO,.2H,0 (al¢1 tas1), Na,SO, (sodyum siilfat),
MgSO, (magnezyum siilfat), K,SO, (potasyum siilfat)
ve NaCl (sodyum kloriir) ¢6ziilebilir tuzlardan en
yaygin olanlaridir (Arnold, 1999). Tuz, suda ¢ozlinerek
kayag i¢ine gireceginden birbiri ile iligkili gézenekler
arasinda da hareket edebilir ve gozeneklerde
tuz kristalllenebilir. Tuz kristallenmesi kayacin
durabilitesinin belirlenmesinde anahtar bir rol oynar.
Kayaglarda tuz kristallenmesi su ve nem hareketine
bagli oldugu gibi buharlasma ve kapilarite yardimiyla
suyun ve nemin kayag icerisinde ilerleyebilmesi icin
kayacin goriiniir porozitesine de baglidir (Lucas,
1925; Mamillian, 1993). Tuz kristallenmesi deneyi
yardimiyla mimaride yapitasi olarak kullanilacak
taglarin durabiliteleri, ¢cevresel etkenlerin olusturacagi
tuz kristallenmesi ve olusturacagi etkileri 6nceden
belirlemeye ¢alisilir (Rossi-Doria, 1985; Topal, 1997).
Bu ¢alisma kapsaminda Buca yesil andezit numuneleri
iizerinde Na,SO, ve MgSO, tuz kristallenmesi testleri
uygulanmistir. Tuz testleri sonuglari Buca yesil
andezitinin tuza duyarli bir kaya¢ oldugunu agik¢a
gostermektedir (Cizelge 6).

7.2. Durabilite Degerlendirme Testleri

Durabilite,  kullanilan

boyutunun, seklinin, mukavemetinin ve goriiniisiiniin

yapitaginin  orijinal
zaman igerisinde bozunmaya karsi gosterdigi
direncin 6l¢iisiidiir (Bell, 1980, 1993; Sims, 1991;
Topal ve Doyuran, 1997). Dogal tasin hem malzeme
ozellikleri hem de yapitasi olarak kullanildigi ¢cevreye
ait ayristirict etkiler, tasin durabilitesi dogrudan
iliskilidir (Topal, 1997). Bu bolimde, Buca yesil
andezitinin durabilitesini belirlemek amaciyla, bazi
yontemler kullanilarak kayacin kuru ve doygun tek
eksenli basing orani, doygunluk katsayisi, statik kaya
durabilite indeksi, suda dagilmaya kars1 duyarliligi ve
gozenek boyutu dagilimi belirlenmistir.

7.2.1. Suya Doygun - Kuru Tek Eksenli Basing Direng
Oram

Kayaglarin suya doygun ve kuru tek eksenli basing
direnci orani, kayacin durabilitesinin belirlenmesinde
kullanilabilir (Winkler, 1993). Laboratuvarda Buca

yesil andeziti numuneleri {izerinde kuru ve suya
doygun olarak tek eksenli basing deneyi uygulanmistir.
Uygulanan deney sonrasi kuru tek eksenli basing
direnci ile suya doygun tek eksenli basing direnci
degerleri arasinda belirgin bir farkliligin bulunmadig:
belirlenmistir. Kayacin suya doygun-kuru tek eksenli
basing direnci oran1 % 91,88°dir. Winkler (1993)’in
siniflandirmasina gore, Buca yesil andeziti ‘¢ok iyi
durabiliteli kayaglar’ grubuna girmektedir (Cizelge 7).

7.2.2. Doygunluk Katsayisi

Kayacin belirli bir siirede atmosferik sartlar
altindaki agirlik¢a su emme degerinin, vakum altinda
tutularak hesaplanan agirlik¢a su emme degerine orant,
kayacin doygunluk katsayisini verir (RILEM, 1980;
TS 699 1987). Oran 0,8 den bilyiik ise, kaya¢ donma
¢oziinme etkileri karsisinda “diisiik durabilitelidir”
denir (TS 699, 1987; Topal ve Doyuran, 1997).
Laboratuvarda vakumlu desikatdér  kullanilarak
hesaplanmis Buca yesil andezitinin doygunluk
katsayis1 TS 699’a uygun olarak yapilmistir. Buca
yesil andezitinin doygunluk katsayist 0,91°dir ve
TS 699, 1987°ye gore Buca yesil andeziti donma
¢Oziinme etkilerine karsi

denebilir (Cizelge 7).

“hassastir/duyarlidir”

7.2.3. Statik Kaya Durabilite Indeksi (RDI,)

Fookes vd. (1988), dogal taslarin durabilitelerinin
belirlemesi i¢in statik kaya durabilite indeksini (RDIy)
Onermistir. RDI, atmosferik basing altinda agirlik¢a
su emme (%), nokta yiikii dayanim indeksi ortalamasi
(I(s), sodyum siilfat tuz kristallenmesi 5 ¢evrim
sonrasi kiitle kayb1 (%) ve doygun ylizey kuru birim
hacim agirlik gibi dort miihendislik parametreler
belirlendikten sonra RDIq
hesaplanir (Esitlik 1).

esitligi  kullanilarak

(£559 = 0.1(SST +5WA))
SGssd

RDIs = (Esitlik 1)

RDI¢= Statik kaya durabilite indeksi

Is (50)= Kuru ve suya doygun nokta yiikii dayanim
indeksi ortalamasi (kgf/cm?)

SST= Na,SO, tuz kristallenmesi deneyi 5 gevrim
sonrasi kiitle kayb1 (%)
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WA= Agirlik¢a su emme (atmosferik basing altinda)
(%0)

SGssd= Doygun yiizey kuru birim hacim agirlik
(gr/cm?)

Fookes (1998)’e gore, Buca yesil andezitinin statik
kaya durabilite indeksi 2,11 olarak belirlendiginden
kaya¢ ‘iyi durabiliteli kayaglar’ sinifina girmektedir
(Cizelge 7).

7.2.4. Suda Dagilmaya Karsi Duyarliik ( Slake
Durability ) Indeksi

Deney, kaya¢ Orneginin standart iki c¢evrim

stiresince kurumaya ve 1slanmaya birakilmasi

durumunda, parcalanmaya  ve zayiflamaya
kargt gosterdigi  direncin belirlenmesi amactyla
uygulanmaktadir (ISRM, 1981). Bu ¢alismada iki
takim Buca yesil andezit numunesi test edilmis
ve sonuglar Cizelge 5’te verilmistir. Buca yesil
andezitinin suda dagilmaya kars1 duyarlilik indeksi 2.
¢evrimden sonra %98.88 olarak bulunmustur. Buna
gore Buca yesili andeziti, ISRM tarafindan 6nerilen
suda dagilmaya kars1 duyarlilik siniflandirmasina gore

‘orta derecede dayanikli kaya’ olarak siniflandirilabilir
(Cizelge 7).

7.2.5. Gézenek Boyutu

Dogal yapitaglarinin durabilitesinin
belirlenmesinde iklimsel etkilerden donma ¢oziinme
siireci ve tim c¢evresel etkilesim siiregleri igin,
gozenek boyutu dnemli bir rol oynamaktadir. Gozenek
boyutunu 5 um’den kiiciikk olan kayaglar gozenek
suyunu kayacin disina atamamaktadir (Larsen ve
Candy, 1969). Donma ¢oziinme siiregleri sonucunda
kayacin durabilitesi agisindan gozenek boyu dagilimi
kritik bir deger tasir. Bu sebeple gdzenek boyutu
5 um’nin altinda olan kayaglar, donma ve ¢6ziinmeden
daha fazla ve kolay etkilenirler (Topal ve Doyuran,

1997).

Yapilan tanimlamada kayacin gézenek boyu
dagilimi, ortalama gozenek boyu ve ortalama
gozeneklilik degerleri belirlenmigtir. Buca yesil
andezitinin goriinlir porozitesi % 5,54, ortalama
gozenek boyutunun ise 0,08 pm oldugu belirlenmistir
(Sekil 7).

Buca yesil andezitinin ortalama gozenek
boyutunun 5 pm ‘dan kii¢iik olmasi nedeniyle kayacin
donma ¢éziinmeye karsi ‘diisiik durabiliteli’ oldugunu

gosterir (Cizelge 7).
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Sekil 7- Buca yesil andezitinin gozenek boyu dagilim grafigi.

36



MTA Yer. Mad. (2022) 2: 25-39

7. Sonuclar

Yesil andezitler izmir’in basta Buca ilgesi olmak
tizere bir¢ok tarihi binalarinda ve tarihi yapilarinda
kullanilmistir.

Buca yesil andezitinin mineralojik ve kimyasal
kompozisyonuna gore trakiandezit bilesiminde oldugu
belirlenirken kayacin belirgin yesil renginin ise
kayacin volkanik hamurunun ve i¢erdigi minerallerin
kloritlesmesinin {iriinii oldugu tespit edilmistir.

Buca yesil andezitinin fiziksel o6zelliklerinden
gortiniir porozitesi % 4,89, toplam porozitesi %17,8,
kuru birim hacim agirhgm 2,32 gr/cm’, suya
doygun birim hacim agirlig1 2,36 gr/cm?®, doygunluk
katsayisinin 0,91, agirlikca su emmesinin % 2,12 ve
bosluk oraninin % 5,18 oldugu belirlenmistir. Ozgiil
agirhiginin ise 2,82 oldugu tespit edilmistir. Buca
yesil andezitinin; Bohme ylizeysel agmma kaybi
7,05 cm® /50 cm?,
dayamimi 899,08 kgf/cm?, suya doygun tek eksenli

kuru tek eksenli basing

basing dayanimi 826,04 kgf/cm?, darbe direnci
52 kgf cm/cm®, kuru nokta yiikii dayanim indeksi
80,04 kgf/ cm?, suya doygun nokta yiikii dayanim
indeksi 46,34 kgf/ cm? olarak belirlenmistir. Buca yesil
andezitinin donma ¢dziinme deneyi sonucunda kiitle
kayb1 % 1,15, 1slanma-kuruma deneyi sonrast kiitle
kayb1 %1,28, MgSO, tuz kristallenmesi deneyi sonrasi
%2,03 ve Na,SO, tuz kristallenmesi deneyi sonucunda
% 2,31 oraninda kiitle kaybr oldugu belirlenmistir.
Kayacin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin énemli bir
kismi1 dogal yapitasi olarak kullanilabilirligi agisindan
ilgili standartlara uygundur.

Buca yesil andezitinin durabilitesi bes ayr1
durabilite

degerlendirme yontemlerine gore farklilik sundugu

yontemle incelenmis ve kullanilan
tespit edilmistir. Incelemeler kayacin ortalama
gbzenek boyutu ve doygunluk katsayist yontemleri
bakimindan ‘diisiik durabiliteli’ oldugunu, suda
dagilmaya kars1 duyarlilik indeksi, doygun-kuru tek
eksenli basing direnci orani ve statik kaya durabilite
indeksine gore ise ‘iyi ve ¢ok iyi durabiliteli’ oldugunu
gostermektedir.

Yapilan saha gozlemleri neticesinde, Buca yesil
andezitinin dogal yapitasi olarak kullanilmis oldugu

tarihi binalarin dis cephelerinde, kayacin uzun
donem saha performansimin yiiksek oldugu ve yesil
andezitlerin iyi korunmus oldugu gdzlemlenmistir.
Bu durum izmir’de donma ¢éziinme olaymin sik¢a
rastlanmamasi, iklimin 1liman olmasi ve ayrica Buca
ilcesinin sanayilesmenin izmir sehir merkezine oranla
daha bakir olmasiyla agiklanabilir. Bu nedenle,
tliman iklime sahip bolgelerde dogal yapitasi olarak
kullanilacak kayaclar i¢in ortalama gdzenek boyutu
ve doygunluk katsayisi, durabilite degerlendirme
acisindan O6nem arz etmektedir. Buca yesil andeziti
dikkate alindiginda
durabiliteli bir kayag’ olarak tanimlanabilir.

saha performansi ‘yliksek
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