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Oz

Su, dogal yapi taglarinda meydana gelen bozunmalarda en 6nemli etkenlerden biridir. Dogal taglar suyu biinyesine
cesitli yollarla alabilmektedir. Kapiler su emme potansiyeli ile dogal yapi taglarinin bozunmasi arasinda dogrudan
bir iliski bulunmaktadir. Dogal yap: taslarinin kapiler su emme potansiyeli arttikga biinyesine suyu alma egilimi
artmakta ve neticede donma-¢oziilme, tuz kristalizasyonu gibi etmenlere maruz kalmaktadir. Tiim bu etmenler
neticesinde dogal yapi taslarinin fiziksel ve mekanik ozelliklerinde degisimler meydana gelmektedir. Bunun
neticesinde dogal yapi taslarinin servis 6mrii azalmaktadir. Calisgma kapsaminda Nevsehir bolgesinde yogun olarak
bulunan ug farkl: tip ignimbirit izerinde aragtirma yapilmistir. Caligma neticesinde sar1 renkli ignimbiritin (SR)
saf suda kilcal su emme potansiyeli 114.03 g/m2s®5, giilkurusu renkli ignimbiritin (GK) saf suda kilcal su emme
potansiyeli 87.39 g/m?s®5, bej renkli ignimbiritin (BJ) saf suda kilcal su emme potansiyeli 115.71 g/m?s®° olarak
belirlenmistir. Kapiler su emme degerinin en diisiik oldugu GK ignimbiriti en yiiksek tek eksenli sikigma dayanimi
degerine sahiptir. Bu bulgular, ignimbirit numunelerini fiziksel ve mekanik ozellikleri ile kapiler su emme
Ozellikleri arasinda anlamli iligkilerin oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ignimbirit, Kilcal su emme, Nevsehir

Investigation of Capillary Water Absorption in Nevsehir Ignimbrites

ABSTRACT
Water is one of the most important factors in the decay of natural building stones. Natural stones can absorb water
through various ways. There is a direct relationship between the capillary water absorption potential of natural
building stones and their decay. As the capillary water absorption potential of natural building stones increases,
they tend to absorb more water, which ultimately exposes them to factors such as freeze-thaw cycles and salt
crystallization. As a result of all these factors, changes occur in the physical and mechanical properties of natural
building stones, leading to a decrease in their service life. In this study, research was conducted on three different
types of ignimbrite, which are abundantly found in the Nevsehir region. As a result of the study, the capillary water
absorption potential of the yellow-colored ignimbrite (SR) in water was determined to be 114.03 g/m?s®®, the
capillary water absorption potential of the rose-colored ignimbrite (GK) in water was determined to be 87.39
g/m?s®5, and the capillary water absorption potential of the beige-colored ignimbrite (BJ) in water was determined
to be 115.71 g/m?s%®. The GK ignimbrite, which has the lowest capillary water absorption value, also has the
highest uniaxial compressive strength value. These findings show that significant relationships between the
physical and mechanical properties of the ignimbrite samples and their capillary water absorption characteristics.
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|. GIRIS

Dogal taslar gegmisten glinlimiize ¢ok genis bir alanda yapi1 malzemesi olarak kullaniimaktadir.
Yapilarda kullanilan dogal taslarin bozunma mekanizmalarinda su 6nemli bir role sahiptir [1]. Suyun
dogal yapu taglari igerisindeki hareketinin bilinmesi, dogal taslarda meydana gelebilecek olan bozunma
yapisini anlayabilmek i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Ciinkii su tek basina veya g¢evresel etmenlerle
birleserek dogal yap1 taglarinin fiziko — mekanik 6zellikleri iizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir
[2]. G6zeneklilik oran1 yiiksek olan dogal taslar su ile temas ettiginde suyu gézeneklerinde tutma egilimi
gosterirler. Benzer sekilde yapi tast olarak kullanilan dogal taglar da yagmur suyu ve ylizey suyu gibi
etmenlerle karsilastiklarinda kapilarite etkisiyle suyu biinyelerine alirlar. Kapiler su emme kinematigi
iizerinde gézeneklerin geometrisi, gdzeneklerin birbirleri ile baglantisinin olup olmamasi gibi bir¢ok
faktor etkilidir [3]-[5]. Literatiirde de arastirmacilarin kapiler su emme hakkinda yaptigi ¢alismalar
incelendiginde, kapiler su emmenin dogal taslarin petrografik 6zellikleri ve igerdigi gézenek yapisiyla
siki bir iligkisi oldugu ortaya konulmustur [6]-[11]. G6zeneklilik orani fazla olan dogal taslarda olugan
kapiler su emme durumu dogal taslar {izerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ozellikle kapiler su
emmeye bagl olarak emilen sular dogal tasin bilinyesinde tutulmakta ve soguk iklimlerde yer alan
bolgelerde kis mevsimlerinde donarak buza doniismektedir. Buz kristallerinin artan hacmi nedeniyle
bosluklarda basing gerilmeleri meydana gelmekte ve dogal tagin dayanimi azalmaktadir. Benzer durum
su ile beraber dogal taslarin biinyesine giren tuzlar i¢inde gegerlidir [12].

Ozellikle sehirlerin sanayilesmeye baslamast ile birlikte endiistriyel kirleticilerin, yagmur, nem, giines
15181, sicaklik gibi atmosferik kirleticilerle beraber yapilarda kullanilan dogal yapi taslarini farkh
bicimlerde bozunmaya ugratmaya baglamistir. Dogal yapi taglarinda meydana gelen bozunmalar;
¢evresel etmenler, atropojenik etmenler ve bitkisel organizmalarin etkilerine gore farklilik
gostermektedir. Cevresel kosullar bu bozunma etkileri arasinda ilk sirada yer almaktadir. Dogal yap1
taglarinda meydana gelen bozunmalarin en 6nemli sebebi sudur. Su, 6zellikle yiiksek gozeneklilik
oranina sahip dogal yapi taglarinda kapiler etkiyle biinyeye girerek bozunmalara yol agmaktadir [12].

Gece ile giindiiz arasinda sicaklik farkliliklarmin ¢ok oldugu boélgelerde mevsimsel farkliliklardan
kaynaklanan dongiilerden dolayr dogal tasin biinyesine giren tuz kristalleri biiyiime egilimi
gosterebilmektedirler. Gozeneklerde biliyliyen tuz kristalleri dogal taslarda mikro catlaklar
olusturabilmektedirler. Dogal taslarda tuz kaynakli meydana gelebilecek olan bozunmalar, tuz
kristallerinin gézenekleri doldurma derecesine ve tuz kristallerinin yapmis oldugu basincin derecesine
baghdir [13], [14]. Ozellikle tarihi ve sanat degeri yiiksek yapilarda kullanilan dogal taglarin kapilarite
etkisiyle su ve nemden dolay1 yiizeylerinin bozundugu yapilan caligmalar neticesinde ortaya
konulmustur [2], [15], [16].

Gegmisten giliniimiize kadar kullanilan dogal yapi taslar1 gerek atmosferik sartlar gerekse de ¢evresel
etmenlere bagl olarak bozunmalara ugramaktadirlar. Ozellikle tarihi yapilarda kullanilan dogal taslarin
su emme Ozelligini azaltmak yapida meydana gelebilecek bozunmalarin 6niine gecebilmek adina
onemli bir durumdur.

Bu caligma kapsaminda Nevsehir bolgesinde kullanilan ti¢ farkli ignimbiritin fiziksel-mekanik
ozellikleri ve kapiler su emme 6zellikleri ortaya konulmustur.
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II. MATERYAL VE YONTEM

Orta Anadolu Volkanik Bolgesi (OAVB), Miyosen-Pliyosen dénemlerine ait genis ¢apta yayilan
ignimbiritlerin yaygin bir sekilde bulundugu bir bélgedir Le Pennec vd. (1994) yapilan ¢alismada bu
alanin yaklasik 20.000 km?1ik bir alam kapsadig1 belirtilmistir [17]. Kismen erozyona ugramis olan bu
ignimbiritlerin bazi1 bolgelerde derin bir sekilde oyulmus kalintilarmin varligin1 da igermektedir [18].
OAVB, giineyde Toros Daglar1 sinirlart iginde yer alirken, kuzeyde Kirsehir masifi ile ¢evrelenmistir.
Bat1 ve doguda ise Hasan Dag1 ve Erciyes Dag1 adli iki biiyiik Kuaterner stratovolkanin varligi bélgenin
smirlarin1 daha da belirginlestirmektedir. Yapisal olarak, plato batida Tuz Golii ve doguda Ecemis
faylar1 tarafindan smirlanmaktadir [19]. Orta Anadolu Volkanik Bolgesi’nde bulunan Kapadokya
bolgesi, piroklastik birikintiler, karasal tortullar ve yerel lav akintilarindan olusan benzersiz bir yapiya
sahiptir [18]. Bolge genellikle Pre-Ngjen temel kayalar1 (Kretase granitik ve gabroik kayalar), Nojen
sedimenter kayalar (kirmizi ¢gamurtaslari, kumtaslar1 ve konglomeralar), N6jen volkano-sedimanter
birimler (tif ve ignimbiritler) ve Kuvaterner déneme ait volkanik kayalardan (ignimbiritler, andezitler
ve bazaltlar) olusmaktadir. Aydar ve ark. (2012), jeokronolojik verilere dayanarak OAVB'deki
Miyosen-Holosen yasindaki ignimbiritlerin stratigrafisini belirlemistir [18]. Le Pennec ve ark. (1994)
tarafindan yapilan ¢alismada [17], on ignimbirit iiyesi tespit edilmistir. Ignimbiritler, yasca en eski
olandan en geng olana dogru,: Kavak, Zelve, Sarimadentepe, Sofular, Cemilkdy, Tahar, Gordeles,
Kizilkaya, Valibabatepe ve Kumtepe olarak siralanmistir (Sekil 1). Kavak ignimbiritleri, Sekil 1b'de
gosterildigi gibi, Kapadokya Volkanik Bolgesi'ndeki en erken piroklastik birikintilerdir ve akarsu-gol
tortullar1 ile birbirine gegmis durumdadir, bu da goklu patlayici olaylar isaret etmektedir. Ignimbirit
dort ayri alt birime ayrilmigtir: Kavak-1, Kavak-2, Kavak-3 ve Kavak-4, ayrica Sekil 1b'de
gosterilmektedir. Kavak-1 alt birimi, ters diizenli, pomza ag¢isindan zengin akislariyla dikkat ¢eker ve
uzerindeki Kavak-2 biriminden ayrilir, bu birim kiil agisindan zengin akis birikintileri ve litik pargaciklar
icerir. Kavak-3 alt birimi, kiil matrisi i¢ginde konsolide edilmis birka¢ pomza agisindan zengin tabakay1
icerirken, onun (izerinde Kavak-4 birimi yer alir. Ignimbirit soluk pembe bir renge sahiptir ve kiil
acisindan zengin bir matris iginde litik ve pomza taneleri igerir, bu da piroklastik akis birikintilerini
gosterir [19]. Zelve ignimbiriti, Tiirkiye'nin Kapadokya bdlgesinin belirgin jeolojik bir 6zelligidir ve
beyaz piroklastik yagisin taban tabakasi ve pembe ignimbirit tabakasiyla karakterizedir. Bu olusum
genellikle Kavak ignimbiritle iligkilidir ve bolgedeki dogal miras alanlarmin 6nemli bir bilesenidir.
Zelve biriminin yaklasik alan genisligi 4200 km?, toplam hacmi ise 120 km® olup, Urgiip, Avanos ve
Nevsehir ilgelerini kapsamaktadir. Kompozisyonu ve yapist benzersiz 6zelliklere sahip olmasi ve
bolgesel jeoloji agisindan 6nemli olmasi nedeniyle jeologlar ve volkanologlar tarafindan kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Zelve ignimbiriti, erozyon ve hava etkisi gibi jeolojik siiregler yoluyla Kapadokya
peyzajinin sekillenmesinde kritik bir rol oynamis ve zaman i¢inde bolgenin sakinlerinin kultirel ve
sanatsal ifadelerini etkilemistir. Bilimsel 6nemi ve kiiltiirel degeri, aragtirmacilar ve turistler igin biiyiik
ilgi alan1 olusturmaktadir [17]. Kapiler su emme deneylerinde Nevsehir bolgesinde iiretilen ve yapilarda
kullanilan ti¢ farkli renge sahip Nevsehir ignimbiriti kullanilmistir (Sekil 2). Ocaklarda bloklar halinde
iiretilen ignimbiritlerden deneylerde kullanilmak iizere 5x5x5 cm boyutlu kiip numuneler hazirlanmigtir.
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Sekil 1. a)Nevsehir bolgesinin jeolojik haritasi, b). Kapadokya bolgesinin genellestirilmis stratigrafik

kesiti [18]’den degistirilmistir.
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Sekil 2. Kapiler su emme 6zellikleri belirlenen ignimbirit numuneleri.

Ignimbirit ocaginda iiretilen ii¢ farkli renge sahip ignimbiritlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Numuneler tizerinde gerceklestirilen deneyler

ve kullanilan standartlar Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Ignimbirit numunelerinin fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemek icin yapilan deneylerde kullanilan
standartlar.

Deneyler Kullanilan Standart
Yogunluk (kg/m®) TS EN 1936 [20]
Tek eksenli sikisma dayanimi (MPa) TS EN 1926 [21]
Ultrasonik dalga hizi (m/sn) TS EN 14579 [22]
Agirlikga su emme (%) TS EN 13755[23]
Gozeneklilik (%) TS EN 1936 [20]
Kilcal su emme (kg/m?s®®) TS EN 1925 [24]

Su ile temas eden ortamlarda kullanilacak olan yap1 taglarinin kapiler su emme 0&zelliklerinin
belirlenmesi oldukga énemlidir. Bu amagla tlkemizde TS EN 1925 [24] standardi kullanilmaktadir.
Yapilan bu ¢alismada da TS EN 1925 [24] standardinda 6nerildigi tizere kenar uzunluklari 50£5 mm
olan kiip numuneler kullanilmistir. Kapiler su emme deneyleri her bir kayag ve her bir ¢ozelti igin 6 adet
numune ilizerinde yiirtitiilmistiir. Etiiv kurusu agirliklar tartilan ignimbirit numunelerinin taban alanlar1
Ol¢iilmiis ve 3+1 mm derinliginde suya temas edecek sekilde deney kabu igerisine yerlestirilmistir (Sekil
3). Ignimbirit rnekleri 1, 3,5, 10, 15, 30, 60, 180, 480, 1440, 2880 ve 4320 dakika boyunca su igerisinde
bekletilmistir. Belirlenen siirenin sonunda sudan ¢ikarilan numunenin yiizeyi kurulanmig ve 0.01 g
hassasiyete sahip tarti ile tartilmistir ve su emme miktar1 belirlenmistir. Deney neticesinde kilcal su
emme katsayis1 “C” Esitlik 1°de verilen formiil ile belirlenmistir.

mi—-md

C= AVt (1)

Burada; mi; su emen numunenin agirligi (g), md; kuru numune agirligi (g), A; suya temas eden
numunenin yiizey alani (m?), ti; numunenin deney ¢ozeltisi igerisinde kaldig siire (s)

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Deneylerde kullanilan ignimbiritlerin fiziko-mekanik 6zellikleri Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin
onerdigi sekillerde belirlenmistir. Deneyler neticesinde elde edilen sonuglar Tablo 2°de sunulmustur.
Deney sonuglarina gore; tek eksenli sikisma dayanimi en yiiksek olan ignimbirit GK numune kodlu
ignimbirit olurken tek eksenli sikisma dayanimi en diisiik olan ignimbirit SR numune kodlu ignimbirit
olmustur. 3 farkli ignimbirit igerisinde gozeneklilik orani en yiiksek ignimbirit BJ numune kodlu

1068



ignimbirit, en diisiik gézeneklilik oranina sahip ignimbirit ise SR numune kodlu ignimbirit olarak tespit

edilmigtir. Laboratuvarda elde edilen tek eksenli sikisma dayanimi degerleri g6z Oniine alindiginda,
ignimbirit numunelerinin tek eksenli basing degerleri SR ignimbiriti i¢in 8.30 MPa, GK ignimbiriti i¢in

sonuglara goére, inceleme sahasindaki ignimbiritlerin farkli arastirmacilara gore “diisiik” dayanima sahip
oldugu sonucuna varilmaktadir (Sekil 4).

Tablo 2. Ignimbirit numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

SR GK BJ
peneyer En En Ortalama En En Ortalamag En En Ortalama
Diigiikk Yuksek Diigiikk  Yuksek Diisiik  Yiiksek
Kuru birim  14.34  15.12 1468 15.95 16.02 1598 1510 15.38 15.26

hacim
agirlik
(KN/m?)
Doygun 16.55 17.62 17.08  18.62 18.71 18.67 17.73 18.08 17.92
birim
hacim
agirlik
(KN/m?)
Gozeneklilik 22.52  25.48 2445 2723 27.85 2745 2477 30.36 27.14
(%)
Kitlecesu 1540 17.05 16.32 2252 25.48 2445 1588 19.72 17.45
emme (%)
Ultrases 2115 2208 2154 2108 2365 2229 1913 2251 2126
dalga hiz1
(m/s)
Tek eksenli  7.43 9.98 8.30 12.19 13.67 12.87 7.55 9.32 8.72
sikisma
dayanim
(MPa)
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Sekil 4. Ignimbiritlerin saglam kaya dayammi agisindan farkh arastirmacilara gore degerlendirilmesi [25].

Dogal yap1 taglarinin kilcal su emme kapasiteleri ile gozenek boyutu ve gézenek geometrisi dogrudan
iligkilidir. Kapiler su emme katsayisi, yiizey alani belirli olan bir malzemenin su emme oraninin zamanin
karekokii ile dogru orantilidir [26], [27]. Graue vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada dogal taslari kilcal su
emme katsayilaria gore simiflamislaridir [28]. Bu smiflandirmaya gore kilcal su emme kapasitesi <0.5
kg/m?s®3 olan dogal taslar diisiik, kilcal su emme kapasitesi 0.5-3 kg/m?s®® arasinda olan dogal taslar
orta, kilcal su emme kapasitesi >3 kg/m?s®° olan dogal taslar ise yiiksek su emme kapasitesine sahip
dogal taslar olarak siniflandirilmistir. Calisma kapsaminda incelenen ignimbirit 6rneklerinin ortalama
kapiler su emme potansiyelleri Sekil 5’te sunulmustur. Sekil 4’te de goriildiigii gibi grafik iki ayr1 egime
sahiptir. Birinci bolim daha dik bir egim sunarken ikinci boliim daha diisiik bir egime sahiptir. Kapiler
su emme deneyi sonuglarina gore SR kodlu ignimbirit igin 9.09 kg/m?s®®, GK kodlu ignimbirit icin 7.45
kg/m?s%5, BJ kodlu ignimbirit igin 9.12 kg/m?s®® kapiler su emme degerleri elde edilmistir. Elde edilen
bu degerler literatiirde benzer 6zelliklerdeki dogal yapi taglarinin kapiler su emme degerleriyle
karsilastirildiginda uyumlu sonuglar gsterdigi goriilmiistiir [2], [16], [19], [29]. Ote yandan Graue vd.
(2011) yapilan simiflandirmaya gore incelemeye konu olan Nevsehir ignimbiritlerinin yliksek kapiler su
emme kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda ignimbiritlerin kapiler
su emme degerleri ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasindaki iliskiler karsilastirilmistir (Sekil 6).
Incelemeye konu olan ignimbiritlerin kapiler su emme 6zelligi ile tek eksenli basing dayanimi arasinda
belirleme katsayis1 0.98 olarak belirlenmistir.
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Tek Eksenli Sikigma Dayanimi (MPa)

Sekil 6. Ignimbiritlerin kapiler su emme ozellikleri ile mithendislik parametreleri arasindaki iliski.

V. SONUC

Bu g¢aligmada, Nevsehir bolgesinde gegmisten gilinimiize kadar kullanilan, ti¢ farkli renge sahip
ignimbirit numunelerinin kapiler su emme 6zellikleri belirlenmistir. Ulusay ve Aydan (2018), yapilan
caligmada Kapadokya ignimbiritlerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin detayli bir kargilagtirmasini
sunarak, kisa ve uzun vadeli malzeme karakteristiklerine iliskin tanimlamalar yapmuslardir [30]. Bu
caligmada da Zelve ve Kavak ignimbiritlerinin fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Bu ¢aligmada
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incelenen ignimbiritlerin kuru birim agirhg 14.34 kN/m? ile 16.02 KN/m? arasinda degismektedir.
Benzer degisimler igminbiritler iizerinde yapilan ¢ogu ¢alismada da bildirilmistir [19], [31], [32]
NBG'ye (1985) goére [33], tum ignimbirit drnekleri ylksek - cok yiksek gbzenekli kaya olarak
smiflandirilabilir. P-dalga hiz1 1913 m/s ile 2365 m/s arasinda degisirken, tek eksenli basing dayanim
degerleri 7.43 MPa ile 13.67 MPa arasinda degismektedir. Deere ve Miller'a (1966) gore [25],
igminbiritler diisiik dayanikliliga sahip olarak kabul edilmektedir. ISRM (1981) [34] tarafindan
gelistirilen smiflandirma sistemine gore, incelenen ignimbirit 6rnekleri "az bozunmus" olarak
smiflandirilmistir. Bu smiflandirma, 6rneklerde gozlenen bozunmalara bagli olarak yapilanmakta ve
kaya malzemelerinin fiziksel &zelliklerini ve davranisini degerlendirmede onemli bir faktordiir.
Bozunma derecesi, mineralojiyi, gozenekliligi ve diger fiziksel 6zellikleri degistirebilir ve bu nedenle
dayaniklilik, dayanim ve diger mekanik ozelliklerini etkileyebilmektedir. Ignimbiritlerin kapiler su
emme katsayis1 (C) SR kodlu ignimbirit i¢in 114.03 g/m?s®°, BJ kodlu ignimbirit icin 115.71 g/m?2s°®,
GK kodlu ignimbirit icin 87.39 g/m?s®® olarak hesaplanmustir. Graue vd. (2011) [28] tarafindan ortaya
konulan smiflandirmaya gore ¢alisma kapsaminda kullanilan tiim ignimbirit numuneleri yiksek emici
kaya grubunda yer almaktadir. Nevsehir bolgesindeki yapilarda siklikla kullanilan ignimbirit
numuneleri yiiksek su emme potansiyeline sahiptir. Yiiksek gozeneklilik oranina sahip ignimbirit
numunelerinin biinyesine suyu ¢ok kolay bir sekilde almaktadir. Su ile ignimbirit biinyesine giren sular
buharlastiktan sonra ignimbiritlerin bilinyesinde tuz birakmakta ve bu tuzlar zamanla ignimbirit
numunelerinin bozunmasma neden olmaktadir. Ote yandan ignimbiritlerin biinyesine giren su
mevsimler sicaklik farkliliklarindan dolay1 donma-g0ziilmeye maruz kalmakta ve bu donma-¢ozilme
dongiisti ignimbiritlerin biinyesinde bulunan mikro ¢atlaklarin zamanla makro boyutlara ulagsmasina ve
biitiinliigiiniin bozulmasina neden olmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan ignimbirit numunelerinin
kapiler su emme oOzellikleri ile fiziksel ve mekanik ozellikleri arasinda anlamli iligkiler oldugu
belirlenmistir.

TESEKKUR: Bu c¢alisma Van Yiizinci Yil Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii tarafindan desteklenmistir (Proje no: FHD-2022-10257).
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