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Ozet

Yiiz yillardir i¢ ve dis mekanlar i¢in tedarik edilen yapt malzemelerinin énemli bir kismi dogal kaya
malzemelerden olusmaktadir. Uzun yillar boyunca iklim kosullarindan etkilenen bu malzemeler, dogal
ozelliklerini kaybedebilmektedirler. Giiniimiizde kaya malzemeler segilirken uzun dénem boyunca
olugabilecek yipranma 6zelliklerinin bilinmesi ve buna gore kullanilacak yer ve mekanlarin belirlenmesi
onem arz etmektedir. Bu calismada da, farkli kayalar1 dogada en ¢ok yipratan tuz kristallenmesi etkisi
arastirilmig ve bozunma deneyleri yapilarak kayip miktarlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
calismada kiip ornekler tizerinde tuz kristallenmesi deneyleri yapilmis ve g¢esitli noktalardan alinan
toplamda 13 adet kaya Orneginin bozunma Oncesi ve sonrasindaki fiziksel ve mekanik ozellikleri
incelenmigtir. Degerlendirmede son yillarda kullanilan Bozunma Hiz1 (AV) y6ntemlerine gore kaya
ornekler degerlendirilmistir. Elde edilen veriler 1s181nda, porozite ve mineralojik bilesime bagli olarak,
farkli kayalarin fiziksel 6zelliklerinin, bozunma derecesinin ve parcalanmasinin degiskenlik gosterecegi
sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Bozunma hizi, gzeneklilik, kaya, mineralojik bilesim, tuz kristallenmesi.

Abstract

For centuries, a significant portion of construction materials supplied for both interior and exterior
applications have consisted of natural stone materials. Over the years, these materials, exposed to
climatic conditions, may lose their inherent properties. Today, when selecting stone materials, it is
essential to consider their potential deterioration characteristics over the long term and to determine
their appropriate areas of application accordingly. In this study, the effect of salt crystallization, which
is one of the most deteriorating factors for rocks in nature, was investigated, and weathering tests were
carried out to determine the amount of material loss. Salt crystallization experiments were conducted
on cubic samples, and the physical and mechanical properties of a total of 13 rock samples, collected
from various locations, were examined both before and after the deterioration process. For the
evaluation, the rock samples were assessed based on the Weathering Rate (AV) methods commonly
applied in recent years. In light of the obtained data, it was concluded that the physical properties,
degree of deterioration, and fragmentation of different rocks vary depending on porosity and
mineralogical composition.

Keywords: Weathering rate, porosity, rock, mineralogical composition, salt crystallization.

1. Giris

Insanoglunun barinma ihtiyacinin artmasiyla, dogal yapitast malzemelerine olan talep de zaman
icerisinde artmistir. Gegmisten giiniimiize kadar gelmeyi basaran yapilarin ¢ogunda dogru
malzeme ve yapim yontemlerinin oldugu bilinmektedir. Giiniimiizde, malzeme se¢imlerinin
tesadiife birakilmadan, daha bilin¢li ve uzun 6miirlii performans gosterecek sekilde yapilmasi
amaciyla, dogal haldeki kayalardan iiretilen malzemelerin 6zelliklerini belirleme ve uzun siireli
performanslarini degerlendirme iizerine yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir.
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Kaya oOrneklerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri, ¢esitli sektorlerde kullanilabilirligini
saglayan en 6nemli kriterlerdendir. iklimsel kosullar ve bulundugu ortamda maruz kaldig
basing etkisiyle kayaglarda yipranma ve bozulmalar olusmasi yaygin olarak karsilasilan
durumlardir. Bilhassa tarihi yapilarin yillar igerisinde atmosfer olaylarindan olumsuz
etkilenmesi ve sulu ortamlarda bulunan kayalarin bozunmalara ugramasi siklikla
gorilmektedir. Kaya 6rneklerinin minerolojik fiziksel ve mekanik 6zellikleri bozunma derecesi
ve bozunma hizini etkilemektedir. Ayrica, kayanin jeolojik ge¢misi boyunca maruz kaldig:
¢evresel kosullar da bozunma derecesi iizerinde etkili olabilmektedir.

Cevresel kosullara bagli olarak, kaya kiitlelerinde uzun vadede gelisen bozunmalar; anrogman,
riprap, agrega ve kaplamalarda kullanilmasi durumunda c¢ok daha hizli sekilde
goriilebilmektedir. Bu calismada, kaya kiitle boyutundan arindirilarak belirli bir boyuta
getirilmis ve yapitasi olarak kullanilacak kaya orneklerinin, hizlandirilmis MgSO4 tuz
kristallenmesi deneyi ile bozunma davranislarinin belirlenmesi amaglanmistir. 7 cm kenar
Olciilerine sahip kiip Ornekler laboratuvar ortaminda bozunmaya tabi tutulmus ve
gerceklestirilen testler neticesinde dayamimda azalmalar gozlemlenmistir. Arastirma
sonuglarina gore, 13 farkli kaya 6rneginde bozunma derecesinin degisimi ve bozunmaya neden
olan etkenler her bir kaya 6rnegi i¢in degerlendirilerek yorumlanmistir. Calismada kullanilan
bu 13 kaya ornegi, endiistride mermer olarak siiflandirilan ve Tiirkiye ile fran'in farkl
bolgelerinden temin edilmistir.

Son yillarda konu ile ilgili ¢ok sayida arastirma mevcuttur. Yapilan c¢alismalardan bazilarini
Ozetlersek, Eskipazar (Karabiik) travertenlerindeki bozunmanin arastirildigi bir caligmada,
travertenlerde ciddi seviyede bozunmanin olmadigi tespit edilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, Anitkabir’de bulunan sar1 travertenlerin, yer yer bozunmaya ugradig: belirtilmistir
(Akin, 2008). Bitlis Ahlat bolgesinde bulunan tarihi Selguklu Mezarligi’ndaki ignimbiritler ve
ayni bolgede yer alan ignimbirit seviyelerinden alinan dort farkli numune iizerinde inceleme
yapilmis ve ignimbiritlerin 6zelliklerini litik madde iceriginin kontrol ettigi vurgulanmistir.800
yillik tarihi siire¢te maruz kaldiklart bozunmanin aslinda ignimbiritlerin yiiksek gézenekliligi,
kilcal su emme gibi kendine has 6zelliklerinin mezar taglarinda bozunmayi tetikleyen en 6nemli
faktér odugu ifade edilmistir (Akin ve ark., 2016; Ozvan ve ark., 2015). Ayrica, Ahlat
ignimbiritleri lizerinde yapilan laboratuvar testleri sonrasinda kaynaklanma derecesinin yani
sira litik malzeme igeriginin de ignimbiritlerin mukavemet ve kilcallik 6zelliklerini esas olarak
kontrol ettigi belirlenmis ve gézenek ¢api ile tuz kristallesmesi bozunma sabiti arasinda da
diisiik anlaml1 bir iliski elde edilmistir (Akin ve ark., 2017). Tuz kristallesmesinin kumtasi ve
kirectas1 Ornekleri iizerindeki etkisini belirlemek i¢in deneyler yapilmis ve hizlandirilmig
MgSO0, testinin sayisal verilerle tanimlandig1 bozunma hiz1 ve bozunma indeksi terimleri ileri
striilmiistiir (Angeli ve ark., 2007). Ayrica tuz kristallesmesinin bozunmay1 hizlandiran en
onemli etkenlerden biri oldugu ifade edilmistir (Benavente ve ark., 2004). Bir baska calismada
gozenekli kayalardaki tuz bozunmasinin, kayalarin petrofiziksel 0Ozelliklerinden nasil
etkilendigi arastirilmis ve tuz bozunmasinin kayalarin yapitaglarini 6nemli 6lciide etkiledigi
tespit edilmistir (Benavente ve ark., 2007). Piroklastik kayaclarin petrografik 6zelliklerinin de
bozunma dayanimlarini kaydadeger diizeyde etkiledigi belirtilmistir (Jackson ve ark., 2005).
Suyun bozunmada en Onemli unsur oldugu vurgulanirken (Seiki ve Aydan, 2003),
gozenekliligin ve gdozenek geometrisinin bozunmayi kontrol ettigi belirtilmistir (Sousa ve ark.,
2005; Tugrul 1997; Tugrul, 2004;). Bir baska ¢alismada ise, Kapadokya bolgesindeki tiiflerde
bozunma derecesi ve bozunma derinligi belirlenmis ve tiiflerin durayliliginin zayif-gok zayif
oldugu ortaya konmustur (Topal ve Doyuran, 1997). Istanbul ¢evresindeki kumtaslari iizerinde
suda kiitle kaybina karsi yapilan dayanim deneyleri sonucunda, tane mineralojisine kiyasla
dokusal 6zelliklerin dayanimi etkileyen onemli bir faktdr oldugu belirlenmistir (Tugrul ve
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Zarif, 1998). Sicaklik ve tuz kristallesmesinin Bati Anadolu mermerlerinden temin edilen 6 adet
farkli mermer tiirtiniin bozunmasini nasil etkiledigi arastirilmis, tuz kristallerinin sicaklik ve
basinca bagl olarak bozunmada etkili oldugu ancak ¢evrimsel donma-¢6ziilme ve 1slanma-

kuruma deneylerinin bozunmay1 énemli Olgiide etkilemedigi ortaya konulmustur (Yavuz ve
Topal, 2007).

2. Gereg ve Yontemler

2.1. Analizler

Laboratuvar ¢aligmalarinda, yapitasi sektoriinde de kullanilan kiip sekilli 6rneklerde, dayanim
tizerinde tuz kristallesmesinin etkisinin tespit edilmesi aragtirilmistir. Numuneler TSE ve ISRM
standartlarina uygun olarak yapilmistir (Tablo 1). Yurdumuzun ¢esitli bolgelerinden temin
edilen 13 farkli kaya, ilgili standartlara uygun olarak kenar uzunlugu 7cm olacak sekilde kiip
ornekler hazirlanmigtir. Ardindan kaya oOrneklerinin kimyasal bilesimi, petrografik ve
mineralojik 6zellikleri tespit edilmistir.

Kaya kiip numuneler, %14 MgSO4 ¢ozeltisi icerisine konulmus ve gdzeneklerin tuz ¢ozeltisine
doymasini saglayabilmek i¢in 2 saat siireyle bekletilmistir. Kiipler ¢6zelti icerisinden ¢ikarilip
su ile yitkanmig ve etlivde 105+5°C’de 24 saat boyunca kurutulmustur. Bu islem bir dongii
olarak ifade edilmekte olup, deney boyunca 25 adet gevrim gergeklesmistir. Numunelerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimleri izleyebilmek amaciyla, her 5 ¢evrimde 3 adet
ornek alimmustir.

Tablo 1. Laboratuvar deneyleri, rnek sekli ve deney standartlar

Test Tiirii Yapilan Testler Numune tipi Test Standardi
Birim hacim agirlik testleri )
Fiziksel porosite ve bosluk Agrefﬂzil‘;f Kip 15 699 (2009) ve
ozellik testleri orozite ve bosiuk oram (7x7x7em) ISRM (2007)
Agirlikca ve hacimce su emme testi
Mekanik . . Kiip 6rnekler
szellik testleri Tek eksenli basing dayanimi testi (7X7x7cm) ISRM (2007)
Yapay -
bozunma Tuz kristallenme testi Kiip drnekler RILEM, (1980)
testleri (7x7x7em)

2.2. Tuz (MgSOg) kristallenmesi deneyi

Tuz kristallenmelerinin, dogal kayalarda bozunmaya ciddi oranda katki sundugu bilinmektedir
(Benavente ve ark., 2004; Ak, 2008). Yagmur, riizgar gibi iklimsel olaylarin etkisi ile
kayalarin gozeneklerinde biriken tuzlar, su ile reaksiyona girerek ¢oziinebilmektedir. Dogal
kosullar altinda tuz kristallenmesi ile olusan basinglarin kayalar iizerindeki etkisinin deneysel
olarak tespiti tuz kristallenmesi deneyinin en 6nemli amaglarindan biridir.

RILEM (1980) standartlarina gore farkli mineralojik 6zelliklere sahip 13 adet kaya tiiriinden
elde edilen 7x7x7cm boyutlarindaki 195 adet kiip 6rnek (Sekil 1) tizerinde hizlandirilmig
MgSOs tuz kristallenmesi deneyleri yapilmis ve malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
deney oOncesi ve sonrasindaki degisimleri incelenmistir. Her bir 6rnekten 3 adet alinarak
bozunma deneyine tabi tutulmadan once (bozunmamis) tek eksenli basing dayanimi testi
yapilmistir. Bozunma deneyleri sonrasinda da her ¢evrimin ardindan 3 adet kiip 6rnek alinmis
ve her bir 6rnegin fiziksel ve mekanik 6zelligindeki degisim ¢evrim sonrasinda belirlenmistir.
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Sekil 1- Calismada kullanilan kaya numunelerine ait goriintiiler.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Calismada kullanilan 6rneklerin petrografik ozellikleri

Bozunma derecesinde malzemenin petrografik 6zellikleri en énemli parametrelerden biridir.
Bu c¢alismada da, incelenen Orneklerin ince kesit iizerinden petrografik oOzellikleri ve
minerallerdeki ayrismalar belirlenmistir (Sekil 2).
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; taneleri gozlenmekte. X catlaklar kalsit dolgulu i :
< N e
L
> Mikrokristalin karbonat > = IPomza ve kaya pargalar
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= renkli, bol miktarda = gozlenmekte. = gozlenmekte. Volkanik
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g mineralleri Q renkli, bol miktarda
> gozlenmekte. = bosluk ve nadir silikat
= E mineralleri
=
KON 2 gozlenmekte.
Y
Plajiyoklas, ortoklas, Intersertal dokulu,
~ biyotit, kuvars, z plajiyoklas, olivin,
= homblend-sfen X piroksen-ojit mineralleri
= Holokristal-graniiler 5 B | Olivinde ileri derecede
[ granit. Biyotitlerde ileri i iddingsitlesme
a derecede kloritlegme ) gozlenmekte.
b var. s

Sekil 2 -Testlerde kullanilan orneklerin petrografik ozellikleri

3.2. Kiip orneklerin fiziko-mekanik ozellikleri

Segilen 13 farkli kaya tiiriine ait bozunma testlerinden 6nce, toplam 195 6rnek iizerinde fiziksel
ozellikler de ayrica incelenmistir. 13 adet kaya tiiriiniin her birinden, 5’er tane 6rnek alinip,
baslangigtaki tek eksenli basing dayanim degerleri tespit edilmistir. Ayrica, orneklere ait
fiziksel ozelliklerin ortalama degerleri Tablo 2°de sunulmustur. Belirlenen ortalama fiziksel
ozellikler arasinda, doygun birim hacim agirlik (yq), kuru birim hacim agirlik (yy), porozite (n)
ve kiitlece su emme (KSE) yer almaktadir. Ozellikle traverten drneklerinde gozeneklilik dSnemli
bir degisken olup, yalnizca dayanimi etkilemekle kalmayip bozunma siirecinde de belirleyici
bir rol oynamaktadir. Gozle goriilebilen gozenekler genellikle kiigiik ve eliptik sekillidir.

Kaya tiirlerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesiyle birlikte istatistiksel olarak bu degiskenler
arasindaki iliskiler de incelenmistir. Buna gore gézeneklilik (n) ve KSE arasinda, doygun (yq)
ve kuru (yx) birim hacim agirlik degerleri arasinda anlamli iligkilerin oldugu da gozlenmistir
(Sekil 3).

Her bir ¢gevrimde, 5 numune {izerinde tek eksenli basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir.
Numunelerin tek eksenli basing dayanimi Tablo 2’de sunulmustur. Segilen numunelere ait
ortalama porozite ile tek eksenli basma dayanimi arasindaki iliski incelendiginde, genel olarak
porozite arttik¢a dayanimin azaldigi goriilmektedir.

3.3. Kiip ornekler iizerinde MgSQOs ile yapilan tuz kristallenmesi deneyi sonuglari

Yapilan deney sonucunda, 13 farkli kaya tiiriine ait toplam 195 adet 6rnegin fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisimlerin grafiksel gosterimi ise Sekil 4’te sunulmustur. Deney sonucunda
kiitle kayiplar1 incelendiginde, genel olarak orneklerde onemli diizeyde kiitle kayiplari
gozlenmemistir. Ancak, 13 numarali ignimbirit 6rneginde, 10. cevrimden sonra yogun bir kiitle
kayb1 meydana gelmis ve 6rnek ilksel biitlinliigiinii yitirdigi icin deney siirecinden ¢ikarilmistir
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(Sekil 5). Kiitle kayiplarina ek olarak, 12 numarali killi kirectas1 6rneklerinde kuru birim hacim
agirliginda diizensiz bir artis tespit edilmistir. Diger 6rneklerde ise genellikle azalma egilimi
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, bu anomaliler doygun birim hacim agirliginin normalize
edildigi grafiklerde de goriilmektedir.

Tablo 2. Numunelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri

.. Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Ornek . Ortalama
No Kaya Ad1 Tk Yd KSE Porozite (n) UCS (MPa)
(KN/m?3) (KN/m?) (%) (%)
1 Bazalt 24.50 25.04 2.20 5.44 102.77
2 Kalkarenit 25.16 25.32 0.63 1.61 92.91
3 Traverten 23.52 23.95 1.82 4.26 72.84
4 Andezit 22.30 23.08 3.55 7.84 138.50
5 Granit 25.84 25.94 0.36 0.94 196.26
6 Kiregtasi 24.86 25.40 2.20 5.40 125.06
7 Kiregtasi 25.85 25.91 0.24 0.62 121.24
8 Traverten 23.94 24.29 1.47 3.47 62.23
9 Traverten 23.73 24.06 1.39 3.29 58.30
10 Bazalt 24.73 25.24 2.07 5.16 134.26
11 Andezit 22.39 23.21 3.71 8.35 69.70
12 Killi Kiregtasi 19.12 20.78 8.96 17.19 36.52
13 Ignimbirit 14.45 17.55 22.12 31.89 10.50
= 30.00 “2 30.00
Z y =0.0023x - 0.4353x + 26,017 E
5 25.00 $ R 2561 . ft 25.00 y=o.0163l;: g r:).%azl'gnzs.ns
E_ﬂ 20.00 Eﬂ 20.00
E E
2 1500 \~e. 2 1500 \ew
;E 10.00 - ;E 10.00
- -
ME 5.00 E 5.00
0.00 y y . @ 0.00 : . . : : . @
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 000 500 1000 1500 20.00 2500 30.00 35.00
Porozite (%) KSE (%)
~ 30.00 _30.00
E E
% 25.00 - )’=0.0022;: ;(:5;38618‘:+26'021 :% 25.00 - y=0.0132;: ;(:]..6899012874+25.846
< 2000 < 20.00
2ch Y 58 *
g 15.00 g 15.00
= =
£ 10.00 £ 10.00
= 500 = 5.00
E 0.00 . ‘ + @ g 0.00 y y ’ y ’ @
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 000 500 1000 1500 2000 2500 30.00 35.00
Porozite (%) KSE (%)

Sekil 3 - Istatistiksel agidan doygun ve kuru birim hacim agirlik degerlerinin porozite ve kiitlece su emme ile olan
iliskisi
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Sekil 4-MgSOs deneyleri sonrasinda érneklerde meydana gelen degisim grafikleri.

Tuz kristallenmesi deneyinin, oOrneklerin gozenekliligini nasil etkiledigi incelendiginde,
cogunlukla artis yoniinde bir egilim gozlemlenmis; ancak bu durum 2 numarali kalkarenit ve 7
numarali kiregtasi1 drnekleri i¢in gecerli olmamistir. Kiitlece su emme degerlerine ait normalize
egri incelendiginde, bu degisimlerin gozeneklilikteki artigla uyumlu oldugu goriiliirken deney
sonunda elde edilen tek eksenli basma dayanimi verileri incelendiginde, tiim orneklerin
baslangi¢ degerlerine kiyasla azalma yoniinde egilim gosterdigi belirlenmistir. Bu baglamda,
MgSOs tuz kristallenmesi c¢evrimlerinin Ornekler iizerinde ¢ogunlukla azalan bir egilim
gosterdigi gozlenmistir. Tlk ve son cevrim arasindaki dayamim degisimlerine gore, en az
dayanim kaybinin granit, 6 numarali kiregtasi ve 9 numarali traverten 6rneklerinde, en fazla
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dayanim kaybinin ise kalkarenit, andezit, bazalt, ve 7 numarali kiregtasi Orneklerinde;
gerceklestigi tespit edilmistir. Tiim 6rnekler degerlendirildiginde, literatiirde de bilindigi gibi
porozitenin artmasi ile dayanimin diistiigii ve ayni ters iliskinin birim hacim agirlik ile dayanim
arasinda da gozlendigi belirlenmistir. Bu durumu kayalarin bozunmasindaki etkisinin de ne
olduguna bakmak amaciyla da ayni ornekler bir sonraki asama da bozunma testine tabi
tutulmuslardir.

Sekil 5- Ignimbirit Grneklerinde olusan"boz-unma goriintiisii.

3.4. MgSOs tuz kristallenmesi deneyi sonuglarimin bozunma hizi (AV) ydntemi ile
degerlendirilmesi

Kiip ornekler iizerinde gerceklestirilen tuz kristallenmesi deneylerine gore, oOrneklerin
bozunmaya kars1 gosterdigi direncin sayisal verilerle tanimlanmasi amaciyla Angeli ve ark.
(2007) tarafindan ifade edilen “bozunma indeksi (Al)” ve “bozunma hizi (AV)” kavramlari
kullanilmaktadir. Bozunma indeksi (Al), tuz kristallenmesi deneyi esnasinda drneklerde gozle
goriilebilen ilk gatlamalarin olustugu ¢evrim sayisi seklinde tanimlanir (Angeli ve ark., 2007
ve Akin, 2008). Ancak, Al hesaplamasinda ¢ekilme dayanimi verisi gereklidir ki bu ¢alismada
¢ekme dayanimi dl¢iilmedigi icin Al degeri hesaplanamamustir.

Bozunma hiz1 (AV) kavrami ise, arastirmacilar tarafindan ii¢ ayr1 asamada, kayanin kiitlesinde
meydana gelen degisimlere gore degerlendirilmistir. Birinci asamada, tuz ¢dzeltisi iginde
bekletilen kayanin bosluklarinda tuz birikimi gerceklestiginden kiitlelerinde artis gdzlemlenir.
Ikinci asama, kaya biinyesinde ilk catlamalarin basladigi ¢evrim ile baslar; bu siirecte
malzemede ufalanmalar olabilir ki kiitlede artis ya da azalma olabilir. Bozunma testi esnasinda
ornekler bozunma siirecine girmekte ve dolayisiyla ikinci asama bazen izlenememektedir.
Ucgiincii asama ise, kayanin bozunma siirecinin hizlandig1 ve buna bagli olarak kiitlede azalma
goriilebilen siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Angeli ve ark., 2007). Deneyin tiglincii agamasinin
basglamasiyla birlikte, deney sonuna kadar 6rnek kiitlesindeki degisim, Bozunma hizi (AV)’nin
hesaplanmasinda belirleyici faktordiir.

AV degeri, normalize edilmis grafik iizerinde deney sonu kiitle ile {igiincii asamanin basladig1
cevrimdeki kiitle farkinin, deneydeki toplam ¢evrim sayisi ile lgiincli asamanin basladigi
cevrim sayisinin farkina orani ile hesaplanmaktadir (Es. 1).
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_ Deney sonu kiitle - ti¢iincii asamanin bagladig: cevrimdeki kiitle

= - —— = - Es. 1
Toplam ¢evrim sayisi - liciincii asamanin basladigi cevrim sayisi

Esitlik 1'e gore yapilan hesaplamalarda negatif degerler elde edilebilmekte olup, bu degerlerin
Ornegin bozunmaya basladig1 cevrimi ifade ettigi diisiiniilmektedir. Ancak bu c¢alismada,
negatif degerler degerlendirme dig1 birakilmistir. Angeli ve ark. (2007) tarafindan yapilan
caligmalarda, elde edilen bozunma hiz1 degerlerine gore kayalar {i¢ gruba ayrilmistir.

a) AV > %5 (Yiiksek bozunma hizi)
b) AV = %1 - %5 (Orta bozunma hizi)
c) AV < %1 (Diisiik bozunma hizi)

Kiitle degisimleri incelendiginde, Sekil 6 ve 7°de gosterildigi tizere 1,2, 5,7, 8,9, 10, 11 ve 12
numarali kayalarda ikinci asama gdzlemlenmemistir. 1 numarali bazalt 6rneginde, bozunma
siireci 20. cevrimden sonra baslamis ve kiitle kaybi1 gozlenmistir. 2 numarali kalkarenit
orneginde ise bu siire¢ 15. ¢evrimde baslamis olup, buna goére bozunma hizi (AV)
hesaplanmistir. 3 numaral traverten 6rnegi yiiksek gozeneklilik nedeniyle 25 ¢evrim boyunca
tuz birikimine baglh olarak siirekli kiitle artig1 gostermistir. 4 numarali andezit ve 6 numarali
kiregtagt 6rneklerinde iKinci asama goézlemlenmis, her iki 6rnekte de bozunma siireci 20.
¢evrimden itibaren baslamistir. 8 numarali travertenin, 5. ¢evriminde, numunenin kiitlesi
artarken, 10. ¢evriminde numunenin kiitlesi azalmakta, ardindan ise 25. ¢evriminde yeniden
numunenin kiitlesinde artis geligsmistir. Bu durum, kayanin bosluklu yapisina tuz birikmesiyle
aciklanabilir. Ancak, 6rneklerin homojen olmamasi nedeniyle bazi ¢evrimlerdeki 8 numarali
traverten Orneklerinde bozunma siireci daha erken baglamig ve buna bagli olarak kiitle kayb1
yasanmistir. Benzer bir durum 9 numarali traverten 6rneginde de goriilmiis; bu 6rnekte 20.
cevrimden sonra kiitle artis1 kaydedilmistir. 12 numarali killi kirectast 6rneginde yalnizca
birinci agsama gézlenmis, kaya 10. ¢evrime kadar kiitle kaybi gdstermis; sonrasinda ise siirekli
bir kiitle artis1 yasanmistir. Bu durum, malzemenin yiiksek bosluk oranina ve diisiik dayanimina
baglanabilir. Bu nedenle, ayni numuneye ait 0rnekler bozunmaya karsi farkli davranislar
sergilemistir. 13 numarali ignimbirit O6rnegi, 15. c¢evrimden Once baslangigtaki fiziksel
kosullarimi yitirdigi i¢in deneye son verilmistir. Bu 6rnekte bozunma, deneyin basindan itibaren
baslamis olup, 5. ¢evrime kadar ikinci asama, 10. ¢evrime kadar ise tiglincii asama gdzlenmistir.
Tiim orneklere ait hesaplanan bozunma hizi (AV) degerleri Tablo 3’te sunulmustur.
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Sekil 7 - 9 ile 13 arasindaki orneklerde MgSO4 tuz kristallenmesi deneyi sonrast meydana gelen kiitle degisimleri

Tablo 3. Bazi érneklerin bozunma hizi (AV) degerleri

Uciincii

Uciincii

Asama Asama Uciincii Uciincii
Ornek Baslangi¢ Sonu Asama Asama o
No Kiitle Kiitle Baslal}glg SonIJ AV (%) Bozunma Hizi
< <. Cevrim Cevrim
Degeri Degeri Sayisi Sayisi
(%) (%) Y Y
1 100.3 100.2 20 25 0.032 Diisiik
2 100.1 99.9 15 25 0.016 Diisiik
4 100.6 100.4 20 25 0.042 Diisiik
6 101.6 101.5 20 25 0.028 Diisiik
11 101.6 100.5 20 25 0.208 Diisiik
13 98.7 94.7 5 10 >1 Orta - Yiksek
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4. Sonuglar

Kaya orneklerin uzun siireli atmosferik kosullar altinda kalmas1 ve maruz kaldigir kosullar
kiitlesel kayiplara neden olmaktadir. Kiitlesel kayiplarda en yiliksek hizlandirict ise tuz gibi
asindirma o6zelligi olan malzemelerden kaynaklanmaktadir. Laboratuvar ortaminda yapilan
hizlandirilmis testler ile kiitlesel kayiplar belirlenirken bu kayiplarin sayisal olarak ifadesi igin
de farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da bu yontemlerden olan bozunma hiz1
indeksi degeri ile kaya malzemedeki bozunmaya bagli kayiplarin derecesi ortaya konulmustur.
Segilen on ti¢ farkli mineralojik ve petrografik 6zellige sahip kayada bozunma hizi degerlerine
bakildiginda, porozite degerinin artmasinin bozunma hizi degerini de arttirdig1 belirlenmistir.
Cogunlukla, ¢evrimler ilerledik¢e gézeneklilik degeri artis yoniinde bir egilim gostermektedir.
Tuz kristallerinin kolayca kristallesebildikleri bosluklarda ani agirlik artislarinin ardindan
gelisen diisiislerin bozunma hizinda kaydadeger bir 6neme sahip oldugu goriilmiistiir. Granit
gibi bosluk orani ¢ok diisiik olan kayalarin bozunma hiz1 tayininde, yontemde verilen birinci,
ikinci ve t¢lincii asamalar net sekilde gézlemlenirken, ignimbirit gibi porozite orani yiiksek
kaya malzemelerde ise ilk iki asamay1 gérmek pek miimkiin olmayabilmekte ve agirlik kayb1
¢ok hizli bir sekilde gelisebilmektedir. Bu duruma porozitenin diginda, kayanin fiziksel yapisi
ile iliskili dayanim 6zellikleri de etkili olmaktadir. Ozellikle atmosferik kosullar altinda kalan
ve yiiksek porozite degerine sahip olan kaya malzemeler i¢in bozunma hizi degerlerine mutlaka
bakilmali ve malzeme sec¢imine Oyle karar verilmelidir. Diger yandan, MgSOs tuz
kristallenmesi ¢evrimlerinin, drneklerin mekanik degerleri tizerinde de cogunlukla azalan bir
egilim gosterdigi sOylenebilir.

Kaynaklar
Akin, M., 2008. Eskipazar Karabiik Travertenlerinin Bozunmasinin Arastirilmasi. Ankara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi, Ankara, Doktora Tezi, 280 s.

Akm, M., ve Dinger, 1., Ozvan, A., Oyan, V., Tapan, M., 2016. Ignimbiritlerdeki Kilcal Su
Emme Ozelliginin Ahlat Selguklu Mezar Taslarimin Bozunmasindaki Rolii. Jeoloji
Miihendisligi Dergisi. 40 (2).

Akm, M., Ozvan, A., Dinger, 1., Topal, T., 2017. Evaluation of the physico-mechanical
parameters affecting the deterioration rate of Ahlat ignimbrites (Bitlis, Turkey).
Environmental Earth Sciences. 76:827.

Angeli, M., Bigas, J.P., Benavente, D., Menendez, B., Hebert, R., David, C., 2007. Salt
crystallization in pores: quantification and estimayion of damage. Environmental
Geology. 52. 205-213.

Benavente, D., Del Cura, M.A.G., Fort, R., Ordonez, S., 2004. Durability estimation of porous
building stones from pore structure and strength. Engineering Geology. 74, 113-127

Benavente, D., Cueto, J., Martinez, N., Garcia, M.A., Canaveras, J.C., 2007. The influence of
petrophysical properties on the salt weathering of porous building rocks. Environmental
Geology. 52, 197-206.

ISRM The complete ISRM suggested methods for rock characterization, testing and
monitoring: 1974-2006. Ulusay R, Hudson JA, editors. Ankara: Kozan Ofset; 2007.

12



MT BILIMSEL, Yeralt: Kaynaklar: Dergisi, Say1: 28, 2025

Jackson, M.D., Marra, F., Hay, R.L., Cawood, C., Winkler, E.M., 2005. The judicious selection
and preservation of tuff and travertine building stone in ancient Rome. Archaeometry.
47(3), 485-510.

Ozvan, A., Dinger, 1., Akin, M., Oyan, V., Tapan., M., 2015. Experimental studies on ignimbrite
and the effect of lichens and capillarity on the deterioration of Seljuk Gravestones.
Engineering Geology. 185, 81-95.

RILEM Recommended Tests To Measure The Deterioration Of Stone And To Assess The
Effectiveness Of Treatment Methods. Commission 25-PEM. Material and Structures. 13,
175-253, 1980.

Seiki, T., Aydan, O., 2003. Deterioration of Oya tuff and its mechanical property change as
building stone. Proceedings of Industrial Minerals and Building Stones. 329-336.

Sousa, L.M.O., Del Rio, L.M.S., Calleja, L., De Argandona, V.G.R., Rey, A.R. 2005. Influence
of microfractures and porosity on the physico-mechanical properties and weathering of
ornamental granites. Engineering Geology. 77, 153-168.

TS 699 Dogal Yap: Taslari, Inceleme Ve Deney Metotlari, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.ICS
91.100.01; 91.100.15. Ankara. 2009.

Topal, T., Doyuran, V., 1997. Analyses of deterioration of the Cappadocian tuff, Turkey.
Environmental Geology. 34(1), 5-19.

Tugrul, A., Zarif, I.H., 1998. The influence of mineralogical, textural and chemical
characteristics on the durability of selected sandstones in Istanbul, Turkey. Bull. Engineer
Geology Environmental. 57, 185-190.

Tugrul, A., 1997. Change in pore size distribution due to weathering of basalts and its
engineering significance. Engineering Geology and the Environment, Proc. International.
Symp. On Engineering Geology and the Environment. IAEG (pp. 419-424), Athens,
Greece.

Tugrul, A., 2004. The effect of weathering on pore geometry and compressive strength of
selected rock types from Turkey. Engineering Geology. 75, 215-227.

13



