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OZET

Yiksek Lisans Tezi

AFYONKARAHISAR (TURKIYE) YORESINDEKI FARKLI YAPI TASLARININ
TUZ HASARINDA GOZENEK BOYUT DAGILIMININ ETKIiSININ
ARASTIRILMASI

Ugur Ahmet KACMAZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Mustafa Yavuz CELIK

Bu tez ¢alismasi, Afyonkarahisar'da iiretilen dogal yap1 taslarinin tuz kristallesmesi ve
ayrisma Ozellikleri {lizerinde gozenek boyut dagiliminin etkisini incelemek amaciyla
yapilmigtir. Farkli kokenlere sahip dogal yapr taslari olan Iscehisar andezit (IA), Ddger
tifii (DT), Emirdag glimiis traverten (EGT), Suhut kiregtasi (SK) ve Afyon gri mermer
(AGM) ornekleri secilmistir. Bu taslarin tuz kristallesmesine karsi direnglerini belirlemek
icin tuz kristallesme deneyleri yapilmis ve farkli tuzlu ¢ozeltilerle dayanim o6zellikleri
degerlendirilmistir. Ayrica, incelenen yap1 taslarinin tuz kristallesmesine karsi gozenek
boyut dagilimimnin etkisi de arastirilmistir. Tez {ic asamada gerceklestirilmistir. ilk
asamada, test Orneklerinin karakterizasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Mineralojik
petrografik, kimyasal, civali porozimetre ve mekanik-fiziksel testler ve analizler
uygulanmistir. ikinci asamada, laboratuvarda ayrigma deneyleri yapilmustir. Tuz
kristallesme deneylerinde saf su, sodyum kloriir, sodyum siilfat dekahidrat ve
magnezyum siilfat ¢ozeltileri kullanilmistir. Uciincii asamada, ayrisma deneyleri
sonrasinda Orneklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bes farkli dogal yap1
taginin dort farkli sivi ortaminda tuz kristallesme deneyleri sonrasinda gézenek boyut
dagilimi tekrar belirlenmistir. Elde edilen veriler taze orneklerle karsilastirilmistir.
Ayrica, 6rneklerin ayrisma siireci ve tuz kristallerinin etkisi SEM-EDX analizleriyle
incelenmistir. Civali porozimetri analizi sonuglari, incelenen dogal yapi taslarinin

gozenek Ozelliklerinde 6nemli degisiklikler oldugunu gostermistir.



Doger tiifii %47,5 gozeneklilige sahiptir ve saf suda %0,29, NaCl ¢ozeltisinde %3,74,
sodyum siilfat ¢ézeltisinde tamamen dagilirken, magnezyum siilfat ¢ozeltisinde %83,30
ayrisma gostermektedir. Andezit 6rneklerinde 0,01-1 um araligindaki gdzeneklerin ¢ogu
tuz kristalleriyle dolmustur. Doger tiifiinde, tuz kristallesmesi deneyleri 6ncesinde 0,1
um'den kiigiik boyutlu gézenek orani %15,56 iken, sodyum kloriir, sodyum siilfat ve
magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde sirasiyla %15,05, %8,75 ve %6,90 olarak belirlenmistir.
Emirdag glimiis travertenin 1 pum'den biiylik boyutlu goézenek oranmi taze orneklerde
%69,89 iken, magnezyum siilfat ¢ozeltisinde %51,77'ye diismiistiir. Suhut kiregtaginda
ise ayrisma deneyleri Oncesi mikro goézenek orani sifir iken, magnezyum siilfat
¢oOzeltisiyle yapilan deney sonrasinda %1,63 olarak belirlenmistir. Afyon gri mermerinin
0,1 pm'den biiylik boyutlu gozenek orani taze o6rneklerde %88,39 iken, sirasityla NaCl,
Na2SOs ve MgSOas ¢ozeltilerinde %75,49, %85,39 ve %70,29 olarak belirlenmistir.
Deneysel sonuglar, tuz kristallesmemesinin gézenek boyutu dagilimimin degismesinde
cok onemli bir rol oynadigini géstermistir. Cap1 1 pm'den kiigiik olan mikro gézeneklerin
tuz kristallesme hasari lizerinde kritik bir etkiye sahip oldugu seklindeki teorik varsayimi
dogruladi. Bununla birlikte, dogal yapi taslarinin deney dncesi ve sonrast numunelerinin
gbzenek boyutu dagilimlarinin da teyit ettigi gibi, tuz kristallestirme deneyi hasarinda 1

um ile 4 pm arasindaki gozenek caplarinin 6nemli oldugunu géstermistir.

2023, xvi + 127 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PORE SIZE DISTRIBUTION ON
SALT DAMAGE IN DIFFERENT TYPES OF BUILDING STONES IN THE
AFYONKARAHISAR (TURKEY) REGION

Ugur Ahmet KACMAZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineer
Supervisor: Prof. Mustafa Yavuz CELIK

This thesis examines the effect of pore size distribution on the salt crystallization and
weathering characteristics of natural building stones produced in the Afyonkarahisar
region. Sample stones of different origins, such as Iscehisar andesite (IA), Doger tuff
(DT), Emirdag silver travertine (EGT), Suhut limestone (SK), and Afyon gray marble
(AGM), were selected. Salt crystallization experiments were conducted to determine the
resistance of these stones to salt crystallization, and their strength properties were
evaluated in different saline solutions. Additionally, the effect of the pore size distribution
on the salt crystallization resistance was investigated for the examined building stones.
This study was conducted in three stages. In the first stage, characterization studies were
performed on the test samples, including mineralogical-petrographic (optical microscopy,
SEM), chemical (XRF), mercury porosimetry, and mechanical-physical tests and
analyses. In the second stage, weathering experiments were conducted in the laboratory,
including tests to determine resistance to salt crystallization. Pure water, sodium chloride
(NaCl), sodium sulfate decahydrate (Na2SO4-10H20), and magnesium sulfate
(MgSOa4-7H20) solutions with a concentration of 14% were used in the salt crystallization
experiments. In the third stage, weight loss, ultrasonic wave velocity, and uniaxial
compressive strength were determined as the physical and mechanical properties of the
samples after weathering experiments. After salt crystallization experiments in four
different liquid environments (pure water, sodium chloride, sodium sulfate, and

magnesium sulfate), the pore size distribution was re-evaluated for five different natural



building stones (iA, DT, EGT, SK, and AGM). The pore size distribution data were
compared with those of fresh (unweathered) samples. Furthermore, weathering of the
samples and the effect of salt crystals were examined using SEM-EDX analysis. The pore
size distribution data obtained from the mercury porosimetry analysis revealed significant

changes in the pore characteristics of the examined natural building stones.

It was determined that the Doger tuff, with a porosity of 47.5%, suffered the most damage,
with weight losses of 0.29% in pure water, 3.74% in NaCl solution, complete dissolution
in sodium sulfate solution, and 83.30% in magnesium sulfate solution. In the andesite
samples, it was observed that most of the pores in the 0.01-1 pm range were filled with
salt crystals after the salt crystallization tests. For Doger tuff, the percentage of pores
smaller than 0.1 um was 15.56% in fresh samples, which decreased to 15.05%, 8.75%,
and 6.90% in sodium chloride, sodium sulfate, and magnesium sulfate solutions,
respectively. This decrease was attributed to the accumulation of salt crystals in pores
smaller than 0.1 um. For Emirdag silver travertine, the percentage of pores larger than 1
um was 69.89% in the fresh samples, which decreased to 51.77% in a magnesium sulfate
solution. This percentage increased to 89.52% in the sodium sulfate solution owing to the
formation of new microcracks. The micro-porosity of Suhut limestone before the
weathering experiments was zero, while it increased to 1.63% after the experiment with
magnesium sulfate solution owing to the formation of new pores. For the Afyon gray
marble, 88.39% of the fresh samples had pores larger than 0.1 um, which decreased to
75.49%, 85.39%, and 70.29% in the NaCl, Na2SO4, and MgSOs solutions, respectively.
The experimental results demonstrate that salt crystallization is crucial for altering the
pore size distribution. This confirms the theoretical assumption that micropores with
diameters smaller than 1 pm critically impact the salt crystallization damage. Moreover,
the pore size distribution of the natural building stones' pre- and post-experiment samples
verifies the importance of pore diameters between 1 and 4 pm in salt crystallization

experiment-induced damage.
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1. GIRIS

Cesitli minerallerin veya kaya parcaciklarinin dogal olarak bir araya gelmesiyle olusan
kati maddeler olan dogal yap1 taslari, petrografik ve teknik ozellikleri (fiziksel,
mithendislik 6zellikleri) agisindan yapilarda kullanima uygun olup, “dogal yapi taslar1”

olarak siiflandirilir (TS 699 2009).

Dogal yapi1 taslarinin insaat sektoriinde kullanimi, son yillarda onemli bir artig
gostermistir. Ozellikle gelismis iilkelerde daha saglikli, cevreye ve insan sagligina daha
az zararli olan dogal yap1 taslarinin kullanimi, geri doniisiim sirasinda ¢evreye ve insan
sagligina zararl olabilecek yapay malzemelerin kullanimina tercih edilmektedir (Yiizer

ve Ang1 2007).

Dogal yap1 taglari, insaat sektoriinde ¢esitli kullanim alanlarinda dogrudan veya dolayl
cevresel olaylar nedeniyle bozunmaya maruz kalmaktadir. Bozunma genel olarak
hidrosfer ve atmosferin dogrudan etkisi altinda kayalarin ayrigmasi olarak tanimlanir
(Fookes vd. 1971). Cevresel faktorlere bagli bozunma mekanizmasi birgok aragtirmact
tarafindan (Beavis 1985, Johnson ve Degraff 1988) fiziksel ayrisma, kimyasal ayrigma

ve biyolojik bozunma olarak ii¢ kategoride toplanmustir (Unver ve Unal 1995).

Kaya bozunmasi cesitli sekillerde meydana gelebilir. Bozunmayir o6nlemek igin
bozunmaya neden olan faktorlerin detayli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
Bozunmaya neden olan faktorlerin belirlenmesine yonelik ¢alismalarda artis olmustur.
Son yillarda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu donma-¢dziilme, hava kirliligi, tuzlar ve biyolojik

bozunma ile ilgili olmustur (Unal 2006).

Tuzlarin kayalara verdigi zararlar genellikle iki faktdrden kaynaklanir: tuzlarin
kristallesmesi ve hidratasyonu. Kristallesme basinci, ¢dzeltinin doygunluk derecesine ve
kaya gozeneklerinin boyutuna bagli olarak kristallesme sirasindaki en énemli bozunma
mekanizmasidir (Jefferson 1993). Tuz ¢ozeltilerinin gozeneklere niifuz etmesi
engellenerek veya etkin bir drenaj sistemi saglanarak tuzlarin kayalara verdigi zararlar en

aza indirilebilir.



Sonug olarak, dogal yapi taslar1 sahip olduklari fiziksel ve mekanik 6zellikler ve ¢evresel
uyumluluklar1 nedeniyle insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
donma-¢oziilme, hava kirliligi, tuzlar ve biyolojik bozunma gibi cevresel faktorler
nedeniyle ¢esitli bozunma bigimlerine maruz kalabilirler. Bu nedenle dogal yapi
taglarindan yapilan yapilarin dayanikliligini ve saglamligini saglamak igin bozunmaya

neden olan faktorlerin belirlenmesi ve 6nleyici tedbirlerin alinmasi1 6nemlidir.

1.1 Calismanin Amaci

Dogal yapi1 tasglari, jeolojik oOzelliklerine gore degisen oranda gozenekler igerir.
Gozenekler, tasin icinde bulunan bosluklardir. Gézenek orani yiiksek olan dogal yap1
taglari, zaman i¢inde digerlerine gore daha hizli ayrisir ve tahribat gorme riski daha

yuksektir. Cevresel etkiler, dogal taglarin kullanildig1 yerde bozugmasina neden olur.

Su, dogal taslarin en Onemli tahribat sebebidir ve ayrismayr hizlandirir. Tuz
kristallenmesi, ¢oziinebilir tuzlarin sularla birlikte tasiip kilcal bosluklarda
kristallesmesiyle gergeklesir. Buharlagma yoluyla olusan tuz kristalleri, kilcal bosluklar
icinde biiylir ve bosluklari tuzlu sularla besler. Bu nedenle, bol miktarda kilcal

gbzenekleri olan yapi taglar1 daha yiiksek bir tahribat riskine sahiptir.

Afyonkarahisar'da c¢ok sayida tarthi yapr bulunmaktadir, bunlarin bircogunda
Afyonkarahisar civarindan ¢ikarilan dogal yapr taslart kullanilmistir. Bu yapilar arasinda
cami, medrese, koprii, cesme ve han gibi genel kullanima agik tarihi yapilarin yan1 sira

su mimarisi yapilari olan ¢gegsme, hamam gibi yapilar da 6nemlidir.

Tuz kristallesmesi, ingaatta kullanilan dogal taslara 6nemli dl¢ilide zarar verebilen yaygin
bir ayrisma siirecidir. Bu islem, suda ¢Ozlinmiis tuzlarin tasin gozeneklerine ve
catlaklarma niifuz etmesi ve ardindan su buharlastik¢a kristallesmesiyle gerceklesir.
Kristaller ¢evredeki tasa baski uygulayarak yeni ¢atlaklarin olusmasina ve var olanlarin
geniglemesine yol acar. Zamanla, bu islem tasta onemli hasara neden olabilir ve
ayrigmasina neden olabilir. Bu tez calismasinda Afyonkarahisar civarindan ¢ikarilan

dogal yapitaslariin degisik tuz ¢ozeltilerine karsi gosterdigi direng ve ayrigma



ozelliklerine gdzenek boyut dagiliminin etkisi incelenecektir. Bu amagla degisik gozenek
oranma sahip IA, DT, EGT, SK, AGM gibi farkli kokenli dogal yapr taslari secilmistir.
Bu kapsamda elde edilecek veriler yardimiyla test edilen veya bunlara benzer 6zellikteki
dogal yapi1 taslarinin tuz hasarina karsi direncleri hakkinda kullanilabilir veriler elde

edilmesi amaglanmaktadir.

Afyonkarahisar yoresinde yeralti sularinin tuz igeriginin yiiksek oldugu bilinmektedir.
Tuzlu yeralt1 sularinin tuz kristallesmesi nedeniyle verdigi hasarlar bir¢ok giincel ve tarihi
yapida goriilmektedir (Resim 1.1). Incelenen yapi taslarmin tuz kristallenmesi deneyleri
sonras1 ayrigsma Ozellikleri agirlik kaybu, tek eksenli basing dayanimi ve ultra ses yayilma
hiz1 6lgtimleri ile belirlenecektir. Bu ¢alismanin en orijinal tarafi ise tuz kristallesmesi
olayinda gozenek boyut dagiliminin etkisidir. Literatiirde andezit ve Doger tiifiinlin bazi
yaslandirma deneyleri sonrasi gézenek boyut dagilimi hakkinda caligmalar olsa da
Emirdag glimiis traverten, Suhut kirectasi ve Afyon gri mermer hakkinda benzeri
calismalar ilk defa yapilacaktir. Ozellikle tarihi yapilarda kullanilan yapi taslarinda tuz
kristallenmesi nedeniyle meydana gelen tahribatin miktar1 ve derecesi bu ¢alisma yoluyla
belirlenecek ve yorede yeni yapilarda kullanilacak olan taslarin da tuz kristallenmesine

direngleri ve gézenek boyut dagilimlarina etkisi hakkinda veri elde edilmis olacaktir.



Resim 1.1 Afyonkarahisar’da giincel ve tarihi yapilarda tuz kristallesmesi nedeniyle yapi
taslarinda gériilen bozunmalar. (a-b: Afyon Kocatepe Universitesi kampiisii, c-d:

Imaret Cami, e-f: Mevlevi Cami.)

1.2 Onceki Calismalar

Daha once yapilan bilimsel ve deneysel c¢alismalarda, tuz ¢ozeltilerinin yapi
malzemelerine olan etkilerini incelemek ic¢in gozenek boyutu dagilimi, etkili
gozeneklilik, kilcal su emilimi, ultra ses yayilma hiz1 ve agirlik kaybr gibi 6zelliklere
odaklanilmustir (Prikryl vd. 2003; Zedef vd. 2007; Alonso vd. 2008; Ceryan vd. 2008; Yu
ve Oguchi 2010; Di Benedetto vd. 2015; Sun vd. 2019; Celik ve Aygiin 2019; Celik ve
Sert 2020a). Tuzlarin yapt malzemelerine zarar verme mekanizmalar1 Tsui vd. (2003)
tarafindan ayrintili olarak incelenmistir. Kirectaslarindaki sodyum siilfat tuzlarinin
kristallesmesini diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ve dinamik mekanik analiz

(DMA) yontemleriyle Espinosa vd. (2008), tarafindan incelemistir. Barbera vd. (2012),



Gilineydogu Sicilya'daki tarihi yapilarda kullanilan kiregtaginin tuz kristallestirme
deneyinde ultrason teknigi ile ayrismasini arastirmiglardir. Tuz kristallestirme deneyi ile
farkli yiizey islemlerine sahip diisiik gbzenekli kirectaslarinin farkli bozunma davraniglar
Urosevic vd. (2013) tarafindan arastirmistir. Lubelli ve Nijland (2014), Hollanda Tromp
anitindaki kirecgtasini etkileyen hasar mekanizmasini incelemis ve ¢oziinebilirlikte tuz
faktoriinii belirlemeye calismistir. Derluyn vd. (2014), gézenekli kirectasinda 1s1, su ve
tuz iyonu tasinmasini, tuz kristallesmesini, deformasyonu ve hasar1 birlestiren bir

hesaplama modeli ortaya koymustur.

Kiregtasi, traverten gibi c¢esitli dogal yap1 taslarmmin tuz kristallesmesine karsi
gosterdikleri direngleri konu alan ¢ok fazla deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu deneylerde
genellikle sodyum siilfat ¢ozeltisinin kullanilmistir. Angeli vd. (2010) ve Cardenes vd.
(2014), donma-¢oziilme ve sicakligin tuz kristallesmesine etkisini arastirmiglardir.
Vazquez vd. (2013), yap1 taslarindaki tuz kristallesme hasarini SEM-EDX yontemini
kullanarak incelemistir. Potzl vd. (2018), volkanik kokenli olan tiif ve andezit gibi
kayaglarin tuz kristallesmesine karsi direnclerini inceleyen aragtirmalar yapmuslardir.
Lubelli vd. (2018), tuz kristallesme deneyi standardinin iyilestirilmesi lizerine ¢calismalar
yapmislardir. Benavente vd. (2018), tuz kristallendirme ve donma-¢oziilme etkisinin
traverten ve karbonath kayaclarin petrofiziksel ve dayaniklilik 6zelliklerine etkisini
incelmislerdir ve s6z konusu kayaglarin bu etkilere karsi dayanikli oldugunu
bildirmislerdir. Vazquez vd. (2018), farkli konsantrasyonlarda ve farkli sicakliklarda
sodyum siilfat damlaciklarinin buharlasmasini kizilotesi termografi (IRT) kullanilarak
incelenmislerdir. Sarici vd. (2018), yaygin olarak kullanilan yapay mermerleri, tuz
kristallendirme testine tabi tutmuslardir. Deneysel sonuglara gore, tuz kristallesmesinin
agirlik, gozeneklilik, birim agirlik ve renk-parlaklik degerlerinde degisikliklere yol
actigin tespit etmislerdir. Menendez (2018), sodyum kloriir veya sodyum stilfat gibi tek
tuzlar ve farkli tuzlarin kombinasyonlar1 i¢in tuz yipranmasina ait degisiklikler icin
karsilagtirmalar yapmiglardir. Farkli tuzlarin bir kombinasyonu kullanildiginda,
ayrigmanin tek bir tuz kullanmaya kiyasla daha fazla hasar meydana getirecegini ifade

etmislerdir.

Celik ve Tigh (2019), Afyon yéresindeki yiiksek gdzenekli yap: taslarinda (iscehisar

andeziti ve tif) su itici kimyasal kullanilmasinin tuz kristallesmesine etkisini



arastirmiglardir. Arastirmalarinda sodyum siilfat ve sodyum kloriir ¢ozeltileriyle tuz
kristallestirmesi deneyleri yapilarak, test edilen tiif ve andezit 6rneklerinin tuzlara karsi
gosterdikleri direng incelenmistir. Su itici kimyasal siiriilen Orneklerin, kimyasal
stirlilmeyen 6rneklere oranla tuz kristallesmesinin yikici etkisinden daha az etkilendikleri

tespit edilmistir.

Celik ve Aygiin (2019), tuz kristallesmesinin sodyum siilfat ve sodyum klortir tarafindan
volkanik yap1 taglarinin bozunmasina etkisini incelemislerdir. Celik ve Sert (2020a), yap1
tas1 olarak kullanilan Iscehisar andezitinin gdzenek boyutu dagilim degisimlerini alti
yapay hizlandirilmis yaslanma faktoriine gore degerlendirmislerdir. Yapay hizlandirilmis
yaslanma faktorlerinin, yapi tasi olarak kullanilan andezitlerin gozenek boyut
dagilimindaki degisim {iizerinde onemli etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Tarihi
anitlarin restorasyon c¢aligmalart veya modern kullanim icin tas se¢iminin bireysel
yaslanma faktorlerinin etkisiyle ortaya ¢ikabilecek anormal sonuglardan kaginmak igin

birden fazla yikici test yapildiktan sonra kullanilmasi gerektigi sonucuna varmislardir.

Celik ve Sert (2020b), hidrofobik islem gormiis ve islenmemis andezitin tuz
kristallesmesi, donma-¢6ziilme ve termal soka karsi dayanikliligimin degerlendirilmesi
icin hizlandirilmis yaslandirma laboratuvar testlerini kullanmiglardir. Celik ve Sert
(2020c), kiiltiirel miraslarin yapi taglari olarak kullanilan Doger tiifiiniin dayaniklilig
tizerinde tuz kristallesme testinde farkli tuz ¢ozeltilerinin ve konsantrasyon oranlarinin
roliinii incelemislerdir. Déger tiifiindeki gézeneklerin boyutu ve toplam gozeneklilik tuz
konsantrasyonlarindaki artisa paralel olarak artmistir. Yapilan test sonuglarinda tuz
tiirlerinin ve konsantrasyonlarinin hem tuz aliminda hem de gozenek boyutu dagiliminda
¢ok onemli rol oynadigini gostermislerdir. Celik ve Sert (2021), kiiltiirel miraslarin yap1
tas1 olarak kullanilan Doger tiifiiniin farkl tuz ¢ozeltilerine ve konsantrasyon oranlarina
bagl olarak kilcal su emme degisimlerini incelemislerdir. Celik ve Ibrahimoglu (2021),
travertenlerin karakterizasyonu ve tuz kristallesmesine dayanikliliklarini incelemislerdir.
Celik ve Sert (2022), Doger tiifiiniin tuz kristalizasyon testleri ile gozenek boyutu dagilim
degisimlerini incelenmislerdir. Celik ve Ozkan (2022), Az gdzenekli kiregtaslarinin (Bej
mermer) jeoteknik karakterizasyonu ve tuz kristallestirme deneyleri ile dayanikliligin

degerlendirilmesini incelemislerdir.



Bu tez ¢alismasinin amaci Afyonkarahisar yoresinde tiretilmekte ve kullanilmakta olan
bes farkli yapi tasinda tuz kristallesmesinin gbézenek boyut dagilimina etkisinin
incelenmesidir. Literatiirde bu konuda kisith sayida calisma bulunmaktadir. Ozellikle
volkanik kokenli olan andezit ve tiiflerin tuz kristallesmesinin gozenek boyut dagilimina
etkisiyle ilgili ¢alismalar bulunmakta olup Emirdag giimiis traverten (EGT), Suhut
kirectas1 (SK) ve Afyon gri mermer ile ilgili caligmalar bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin
benzerlerinden ayiran 6zellik ise bes farkli kokene ve gozenek boyut dagilimina sahip
olan dogal yapi taslarinin {i¢ farkl tuz ¢ozeltileri ile tuz kristallesme deneyleri yiiriitiilmiis

ve gézenek boyut dagilimlarinin belirlenmis olmasidir.



2. LITERATUR BiLGILERIi

2.1 Dogal Taslarin Ayrismasi

Ayrigma, kaya kiitlelerinin parcalanmasidir. Bu, kaya kiitlesinde bulunan siireksizlikler,
tane sinirlart ve mineral catlaklari gibi mikro siireksizliklerle ilgilidir (Johnson ve
DeGraff 1988). Ayrismanin nedenleri basing, sicaklik, yagmur ve riizgardir. Ayrismay1
meydana getiren mekanizmalar, kayalarda hacim artislari, yilizey alani artiglar1 ve tane
boyu kiigiilmelerine neden olurlar. Jeolojik siireglerle yiizeye ulasan sular, eklem
takimlar1 boyunca catlaklar1 genisleterek kaya bloklarin1 ayristirir ve harekete gegirir.

Ayrisma faktorleri asagida verilmistir.
2.1.1 Ayrisma Faktorleri

2.1.1.1 Tuz Kristallesmesi

Suda ¢oOziinen tuzlar, suyla birlikte tagin gozenek ve catlaklarina ulasir ve suyun
buharlagsmas1 sirasinda tuz kristalleri tagin yiizeyi ve kilcal c¢atlaklarda birikir. Tuz
birikimleri nedeniyle dogal taslar olumsuz etkilenir (Kiigiikkaya 2004). Tuz kristallerinin
olusumu, tuzlu ¢oézeltinin kayac catlaklarina niifuz etmesiyle ve buharlasarak tuz
birakmasiyla meydana gelir. Tuz kristalleri sicaklik artisinda genleserek kayac lizerindeki
gerilimin artmasina neden olabilir. Ayrica, karbonatl kayaclarin ayrigmasi sonucu olusan
sodyum siilfat veya sodyum kloriir tuz ¢ozeltileri de tuz kristallenmesine neden olabilir.
En etkili kaya¢ ¢bzen tuz cozeltileri magnezyum siilfat, sodyum siilfat ve sodyum
kloriirdiir. Sodyum siilfat kristal halde hacimsel olarak 4,19 kat biiyliyebilirler. Bu tuz
kristallenmeleri 06zellikle 1sinma ve buharlasma nedeniyle meydana gelen kurak

iklimlerde sik¢a goriiliir (Rodriguez-Navarro ve Doehne 1999).
2.1.1.2 Donma-Coziilme
Donma-¢oziilme olayi, yapr taslarindaki catlak ve kiriklardaki suyun donarak

genlesmesiyle meydana gelir. Bu genlesme sirasinda kayada olusan gerilme, bir¢ok

kayacin dayanimindan daha fazladir ve parcalanmaya neden olur. Donma-¢6ziilme olayz,



nemli ve sicaklik degisimlerinin siklikla yasandigi alanlarda daha yaygindir. Ozellikle
devamli donma kosullariin oldugu ¢ok soguk ortamlarda, yap: taglari tizerinde donmanin
etkisi daha fazladir. Kayalarin donma-¢oziilmeye karsi duyarliliginin bagli oldugu
faktorler arasinda kayanin cinsi, mineralojik 6zellikleri, gdzenek yapisi, gozenekliligi,
sicaklik, su emme kapasitesi ve bulundugu ortam yer almaktadir (Amorosso ve Fassina
1983, Binal vd. 1997).

2.1.1.3 Termal Sok

Termal sok, dogal taslarin ani sicaklik degisimlerine gosterdigi tepkidir. Dogal taslarda
bulunan bazi mineraller, diisilk termal iletkenlikleri ve yiiksek termal genlesme
katsayilar1 sebebiyle bu tiir hasarlara kars1 ¢ok daha hassastir. Termal sok, bir termal
gradyan bir nesnenin farkli boliimlerinin farkli miktarlarda genislemesine sebep oldugu
icin meydana gelir. Bu diferansiyel genisleme, gerilim veya gerinim agisindan
anlagilabilir. Bir noktada, bu gerilim malzemenin mukavemetini asarak ¢atlak olusumuna
sebep olur. Ornek verecek olursak kalsit, cok hizli isitildiginda yogun hasara neden olan

cok anizotropik termal genlesme katsayisina sahiptir (Takarli ve Prince 2006).

2.1.1.4 Atmosferik Kirlilik

Atmosfer kirliligi, dogal taglar1 dogrudan etkileyen birden fazla siiregten olusur. Bazilar
zararsizdir, 6rnegin kirlenme gibi. Kirlenme, kentsel alanlarda veya yollarin yakininda
cogu anitta gozlemlenebilen taglarin genel olarak kararmasina neden olan parcaciklarin
(ucucu kiil, gaz yanma atiklar) taglarin ylizeyinde birikmesine denir. Estetik etkinin yani
sira, bu kirlenme taglarin hidrolik 6zelliklerini de etkileyebilir: parcaciklarin daha zayif
ylizey gerilimi, tasin hidrofobisini artirarak onu daha fazla su ge¢irmez hale getirebilir

(Dal vd. 2014).

Yap1 taglar1 kentsel ve endistriyel kirleticilere karsi duyarlidir ve bu Kirleticilerin
miktarinin artmasiyla yapi taslarindaki bozunmanin hizi da artmaktadir (Dragovich
1991). Ozellikle karbonatl kayalar, asidik bozunma kosullarina karsi duyarhidir ve
karbonatl kayalardan olusan yapi taslarinda ortamda bulunan siilfiir dioksit (SOz2) gibi



kirleticilerin varlig1, bozunma olayin1 kolaylastirir (Tugrul ve Zarif 1999). Tas yapilarda
siklikla gozlenen siyah kabuklasma yapilari, karbonatli minerallerle siilfiir dioksit

arasinda olusan reaksiyon sonucu olusan jipsleri igerir.

2.1.1.5 Islanma Kuruma

Devamli olarak 1slanma kuruma olaymin gergeklesmesi kullanilan yapi tasinin
bozunmasina neden olmaktadir. Islanma sirasinda kaya malzemesi genislerken, kuruma
sirasinda biiziiliir ve bu sirada tane sinirlarinda gerilmeler olusur. Bu gerilmeler zamanla
tanelerin ayrilmasina ve kaya biinyesinde deformasyonlara neden olur. Asidik etkiler ve
atmosferik kokenli kirletici maddeler de kayanin kendi 6zelliklerini kaybetmesine neden
olabilir (Torraca 1988). Eger asidik sular kaya kiitlesinin yiizeyinden uzaklastirilmazsa
bozunmalara neden olur. Ayrica kuruma sirasinda kirletici maddelerin kristallesmesi
kayanin bozunarak, o6zelliklerini kaybetmesine sebep olmaktadir (S6zmen 2000).
Kayalarin 1slanma-kuruma olaylarina kars1 direngleri, malzemenin dayanimina ve

gdzenek yapisina gore degisir.

2.1.1.6 Biyolojik Ayrisma

Kayalar ve minerallerin bozunmalar1 fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlerle
gerceklesmektedir. Biyolojik faktorler bitkiler, hayvanlar ve bakterilerin etkileridir.
Bakterilerin etkisiyle kayalarda olusan biyolojik bozunma diisiiniilenden oldukg¢a fazladir
(Ollier 1984). Organik malzemeler de sizint1 suyu, hayvansal faaliyetler vb. faktorlerin
yardimiyla derinlere taginarak ayrigsmay1 hizlandirmaktadir. Toprak icerisinde yasayan
hayvanlar da biyolojik bozunma siirecinde Onemli etkenlerden birisidir. Biyolojik
bozunmanin, bakteriler, algler, mantarlar ve likenler gibi canlilarin etkisiyle meydana
geldigi vurgulanmaktadir (S6zmen 2000). Bakteriler ve algler asitler lireterek, mantarlar
da sitrik ve oksalik asit iireterek kayalarda bozunmaya neden olurlar. Mantarlar ayrica
silikatlarin ¢oziinmesine yol agan, sitrik ve oksalik asit tiretirler (Torraca 1988). Likenler
ise organik asit lireterek kimyasal bozunmaya, suyu biinyelerinde muhafaza ederek de

mekanik bozunmaya neden olurlar.
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2.2 Dogal Tas Ozelliklerinin Ayrismaya Etkisi

Farkli minerallerin bir araya gelerek olusturdugu kayaclarin ayrismadan etkilenme
oranlarinin, mineral bilesimlerinin toplamindan ¢ok daha karmasiktir. Ayrigsma, kayacin
icinde bulunan mineral ¢esitleri ve ozelliklerine, gdzenekliligine ve gegirgenligine de
baglidir. Ornegin, sedimanter kayaclarda gdzenekler fazlaysa tiim taneler ayrismadan
etkilenirken, masif magmatik ve volkanik kayaglarda taneler arasi bosluk az oldugundan
ayrisma sadece yiizeyde ve catlak ve eklem diizlemleri boyunca meydana gelir (Unver ve

Unal 1995).

Dogal taslarin mekanik, petrografik ve fiziksel 6zellikleri, onlarin ayrigsma siireci lizerinde
onemli etkilere sahiptir. Bu 6zellikler, dogal taslarin yapisini, mikroskobik yapisini ve
fiziksel 6zelliklerini belirler ve ayn1 zamanda, dogal taslarin ayrisma siirecine nasil yanit
verecegini belirler. Dogal tasin kimyasal yapisi ve mikroskobik yapisi, ayrisma yoluyla
yiiriittiigii ¢ziiciiniin secimine ve ayrisma hizina etki edebilir. Ornegin, kirilgan bir dogal

tagin ayrigma siireci daha hizli gelisebilir ve bu da ayrigsma siirecini hizlandirabilir.

Dogal taslarin oOzellikleri dogal tasin kimyasal katmanlarini, yapisim1 ve fiziksel
ozelliklerini tanimlar. Bu 6zellikler, dogal tasin ayrismasini etkileyebilir. Dogal tasin
kimyasal toplulugu ne kadar karmagiksa, ayrigma siireci de o kadar zor olabilir. Ayrica,
dogal tasin fiziksel yapisi da ayrisma i¢in oldukga etkilidir. Eger dogal tasin yapisi
homojen ve diizgiinse, ayrisma siireci daha kolay olabilir. Ancak, dogal tasin yapisi

heterojen ve diizgiin degilse, ayrisma siireci daha zor olabilir (Dal vd. 2016).

2.2.1 Petrografik Ozellikler

Petrografik  6zellikler, dogal taslarin mikroskobik yapisimi  ve mineralojik
kompozisyonunu belirler. Petrografik ozellikler, bir tasin dayanikliligimi ve hava
kosullarma karsi duyarliligini etkileyebilen mineral bilesimi, dokusu ve yapisini ifade
eder. Bazi petrografik oOzellikler bir tasi hava kosullarina karsi daha direngli hale

getirirken, digerleri onu daha savunmasiz hale getirebilir.
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Diger bir 6nemli petrografik 6zellik ise dokudur. Bazi kumtasi tiirleri gibi yogun ve
diizgiin dokuya sahip taslar, bazi1 kirectas: tlirleri gibi daha gézenekli ve heterojen dokuya
sahip taglara gore genel olarak hava kosullarina kars1 daha direnglidir. Bunun nedeni,
gozenekli taglardaki gézeneklerin ve yariklarin, suyun ve diger ayrisma ajanlarinin tagin

icine niifuz etmesi ve bozunmasi i¢in yollar saglamasidir.

2.2.1.1 Mineral Bilesimi

Yapi1 taglarinin ayrismasini etkileyen 6nemli bir 6zellik mineral bilesimidir. Mineral
bilesimi, dogal taslarin hangi minerallerden olustu§unu ve bu minerallerin oranlarini
belirler. Mineral bilesimi, dogal taglarin mekanik, petrografik ve fiziksel 6zelliklerini de
belirler. Granit gibi yliksek kuvars igerigine sahip taslar genellikle kirectas1 gibi daha
yiiksek kil mineral igerigine sahip taslara gore hava kosullarina kars1 daha direnglidir.
Bunun nedeni, kuvarsin, daha yumusak ve kimyasal olarak daha reaktif olan kil
minerallerine gore hava kosullarina kars1 daha az reaktif olan sert ve dayanikli bir mineral

olmasidir.

2.2.2 Fiziksel Ozellikler

Fiziksel 6zellikler (gbzenek boyut dagilimi, gdzeneklilik, yogunluk, su emme gibi), dogal
taslarin sicaklik, nem, basing gibi ¢cevre kosullarina ve dolayistyla dogal taslarin ayrigsma
siirecine nasil yanit verecegini belirler. Ornegin, gdzenekliligi yiiksek olan dogal taslar

daha kolay ayrisir.

2.2.2.1 Gozeneklilik

Tasin gozenekliligi, taglarin ayrismasindaki en 6nemli ozelliklerden biridir. Bosluk
yapisi, 1smin ¢ok diisiik oldugu cografi bolgelerde, 6zellikle nemli ortamlarda daha da
tehlikeli bir durum arz eder. Zira su, don olayinda hacim genislemesine ugrayarak
bosluklarda i¢ basinglarin artmasina ve bosluk hacminin genislemesi ile baslayan
ayrismalara neden olabilmektedir. G6zeneklilik, dogal taslarin i¢inde hava ve su gibi

gazlarin ve sivilarin gecebilecegi bosluklarin miktarmi ve biyiikliigiini belirler.
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Gozeneklerin varligl, dogal taglarin pargalart arasindaki sikismay1 azaltir ve bu nedenle
ayrismay1 artirmaktadir. Mikro gozenekler ve mikro catlaklarin, tuz kristallesme
dongiilerine daha duyarli oldugu bulunmustur. Bu kiiclik 6l¢ekli kusurlar, ¢ozeltilerin
yogunlagmasi i¢in ideal alanlar saglar ve tuzla ilgili tas bozunma siireclerini kolaylastirir.
Bu gozenek ve catlaklarda tuz kristallerinin birikmesi zamanla malzemenin daha da

bozunmasina neden olabilir.

2.2.2.2 Gozenek Boyut Dagilimi

Dogal taglarin ayrismasinda onemli bir 6zellik olan su emme miktar1 gozeneklilik oranina
baghdir. Gozenek oranlar1 degisiklik gosterebildigi icin gozeneklilige bagli boyut
dagilmmin da bilinmesi gerekmektedir. Orneklerin gdzenek ¢apt dagilimlarmi
hesaplamak i¢in civali porozimetre cihazi kullanilmaktadir. G6zenek boyutu dagilima,
gozenek sekli ve baglantisi da dogal yapi taglariin ozelliklerini etkileyen 6nemli
faktorlerdir. Ornegin, birbirine baglh gdzenekler, su ve diger sivilarin tagmmasini

kolaylagtirabilirken, izole gozenekler daha sinirh bir etkiye sahip olabilir.

2.2.2.3Su Emme

Gozenekliligi az olan dogal taglarin su emme 6zelligini, gézenekliligi fazla olanlara gore
daha azdir. Gozenekli dogal taslar, yagmur veya ylizey sulart ile temas ettiginde kilcal su
emme etkisiyle suyu biinyesine alir. Bu etki, dogal tasin suya doymasi ile birlikte, suyun
kilcallik etkisiyle dikey olarak dogal tasin i¢inde yiikselmesi ve dogal tagin ylizeyinden
buharlagsmas1 sonucu olusur (Ertag 2001). Kayaglarin bu 6zelligi, dogal taslarda meydana
gelen fiziksel ayrismanin énemli nedenlerinden biridir. Su emme, dogal taslarin nemli
kosullarda suyun dogal taslarin i¢gine emilebilme yetenegini belirler. Su emme, dogal
taslarin ayrigma siirecine etki eder. Su emme 6zelligi tasin gézenekliligi ve gdzenek boyut
dagilimi gibi fiziksel 6zelliklerine gore degisiklik gosterir. Su emme 6zelligi yiiksek olan

taslarin suyu daha ¢abuk emebilme 6zelligi vardir.
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2.2.3 Mekanik Ozellikler

Kayaclarin mekanik o6zellikleri kullanim yerlerinin belirlenmesinde onemli bir rol
oynamaktadir. Mekanik 6zellikler, dogal taslarin dayamiklilik, stineklik, elastikiyet ve
kirtlma egilimlerini belirler. Bu 6zellikler, dogal taslarin ayrisma sirasinda nasil deforme
olacagini ve nasil kirillacagini belirler. Kayaglarin mekanik 6zelliklerine gore, daha slinek
ve elastik olanlar daha az kirilgan ve daha az deforme olacaktir, bu nedenle daha az

ayrisma gostereceklerdir.

Dogal taslarin mekanik 6zellikleri, tagin sikistirilma, basing, ¢ekme, bilkkme ve ezilme
gibi fiziksel agidan zorlanmalara dayanikliligini belirler. Basing direnci, tasin yiik altinda
parcalanmaya kars1 dayanikliligidir. Basing direnci yiiksek olan taglar, yiik altinda daha
az parcalanma riski tagirlar. Cekme direnci, tagin yiik altinda uzama veya gerilmeye karsi
dayanikliligidir. Cekme direnci yiiksek olan taglar, yiik altinda daha az uzama ve gerilme
gosterirler. Blikme direnci, tasin yiik altinda biikiilmeye karsi dayanikliligidir. Biikme
direnci yiiksek olan taglar, yiik altinda daha az biikiilme riski tagirlar. Ezilme direnci, tasin
yiik altinda ezilmeye karst dayanikliligidir. Ezilme direnci yiiksek olan taglar, yiik altinda

daha az ezilme riski tasirlar.

Dogal taslarin mekanik 6zellikleri, tasin kimyasal bilesimine, mikroyapisina, kristal
sekline ve yapisma gore degisiklik gosterir. Ornegin, granit veya mermer gibi sert ve
kirilmaya direngli taglar, sikistirilma, basing, ¢ekme, biikme ve ezilme gibi mekanik
Ozellikleri yiiksek olan taslardir. Kayaclarin mekanik 6zellikleri, kaya¢ malzemesinin
statik ve dinamik yiikler altinda gosterdikleri davranis modellerini ortaya koyan
parametrelerdir (Oztiirk 2006). Mekanik 6zellikler laboratuvarlarda yapilan deneylerle

belirlenir.

14



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Afyonkarahisar Yoresi Jeolojisi

Afyonkarahisar yoresinde Paleozoik, Mesozoyik ve Senozoyik kaya birimleri
bulunmaktadir. Bolgenin en yash birimleri yesil sist fasiyesinde metamorfizma gecirmis
olan Paleozoyik yash Afyonkarahisar metamorfitleridir. Bunlarin {izerine Orta-Ust Triyas
yasli Emirdag Grubu gelmektedir. Emirdag grubu bodlgede c¢ok genis alanlar
kaplamaktadir. Genel olarak KB-GD dogrultusunda yiizeylenen bu grubun iyeleri
Emirdaglarin1 olusturmaktadir. Emirdag Grubunun {iyeleri Karagaltepe kiregtaslari,
Yiiriik Karacadren ve Korasi formasyonlaridir. Emirdag grubu formasyonlari iizerine
uyumsuz olarak Kretase yash “bloklu seri” gelmektedir. Tersiyer birimleri “Gebeciler
formasyonu” iiyelerinden olusmaktadir. Bu birimler Ust Miyosen-Ust Pliyosen yasli olup
bloklu seri iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Gebeciler formasyonu lizerine yine
uyumsuz olarak Kuvaterner aliivyonlar1 gelmektedir (Metin vd. 1987; Uman ve Yergok
1979). Afyonkarahisar yoresinin basitlestirilmis jeoloji haritas1 Sekil 3.1°de ve
genellestirilmis stratigrafik kesiti Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Deneylerde kullanilan dogal yapi tas1 6rneklerinin bulundugu ocaklarin bolgesel jeoloji
haritas1 (int. Kyn.1).
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Ust Sistem

Seri

Simge

Kalinlik (m)

Kesit

Litoloji

SENOZOYIK

NEOJEN

A |[Sistem

Aluvyon

Alivyon Yelpazesi

Pliyosen

P1-Mrn2

arm
Belirsiz tabakali, gevsek tutturulmus ¢amurtas: ve marn

Pl-Kgm

Konglomera
Kalin fabakalanmali, karbonat ¢akill karasal konglomera

P1-K¢t

P1-Mrn

Miyosen

Mi23-Mm

250

Kiregtasi
Mikritik, sert, kirilgan, silis-marn arabanth killi kiregtas:
Bazalt

Marn
Orta tabakalanmali kum, ¢akil, tiif, tifit ara katkih

Miltas1, Camurtasi, Marn
Golsel, orta-ince tabakali miltasi, gamurtas: ve
marn ardalanmasi

Tiif-aglomera, trakit, andezit volkanizmasi

3

[~
=]

Konglomera
Kalin ve kétii katmanlanmali, konglomera-kumtasi-
silttag: ve kiltag: ardalanmasi

MESOZOYIK

Kretase

Jura-

JKrl-Ket [Mi23-Kgm

300-350

Kiregtasi
Orta-kalin tabakalanmali, bol eklemli, erime gosteren,
yer yer kumtagi ardalanmali kiregtas:

Tr3J1-
Mrn

)
3

Marn, Kumtasi, Seyl
Kirli-sar1 kumtasi, marn, seyl ardalanmasi

Tr3J1-
Dtr

Konglomera, kumtasi, silttasi

Triyas

Tr23-Kct

1500

Kiregtasi

Orta-kalin tabakalanmali, yer yer karstlagsma gosteren,
eklem sistemleri gelismis,

yesil sist fasiyesinde metamorfizma gecirmis
kristalize kirectaslari - dolomitik kiregtaslar:

PALEOZOYIK

Afyon Metamorfitleri

Pz-MV1

Pz-Kuv

Pz-Kgt

Pz-Mkg

Pz-Mrm

[Pz-Sst

200

2000
250

150-300

300

Metavolkanik

Kuvars, serisit-kuvars, alkali-feldispat-kuvars sist

Kuvarsit
Kalin tabakalanmali, sert, eklemli kuvarsit,
Matriksi mikrokristalen kuvars, klorit ve serisit sist

Kirectasi

Sert, kristalize,mermer gortiniimlii, kalin tabakalanmal,
kivriml kiregtasi,

kalksist, kuvars-serisit sistler ile ardalanmal

Metakonglomera
Kalin tabakalanmali, yuvarlak kuvarsit ¢akillar
Matriks kuvars-biotit, muskovit sist

Iscehisar Mermerleri
Kalin-¢ok kalin tabakali, biiyiik bloklar verebilen,

ince kristalli beyaz-bej mermer

Sist
Kuvars-muskovit-serisit sist, kuvars-albit-klorit sist,
metakumtasi, metakonglomera ve kalksist ardalanmasi

Sekil 3.2 Afyon bolgesinin genellestirilmis stratigrafi kesiti (Tezcan vd. 2002).
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3.1.1.1 Paleozoik yash birimler

Afyonkarahisar Metamorfitleri, genellikle kahve, boz, yesil renkli, kivrimcikli
granoblastik dokulu, sisti yapili ve goriiniiste ileri derecede metamorfik kaya izlenimi
vermektedir. Genel olarak albit-klorit-muskovit-biotit-kuvars sistlerden olusmustur.
Ayrica bu sistler igerisinde yer yer biiylik mercek ve bantlar halinde metakonglomera,
metakumtasi, mermer ve kalksistler yer alir. Birimin kaliginin yaklasik 2000 m oldugu
tahmin edilmektedir. Afyonkarahisar’in KB, K ve GB’sinda genis alanlar kaplar (Metin
vd. 1987).

Iscehisar Mermerleri, olarak bilinen birim beyaz, sarimsi, bej, boz renkli kalin tabakali
olup adin1 mostras1 yakinindaki Iscehisar ilgesinden almistir. Beyaz, gri, alacali, krem
renkli, kalin-¢ok kalin tabakalanmali, biiyiik bloklar verebilen, ince kristalli ¢ok kiymetli
bir mermer tiirlidiir. Bu birim de onlarca mermer ocagi igletilmektedir. Bu tez kapsaminda
incelenen Afyon gri mermer de bu birimden iiretilmektedir. Birim Afyonkarahisar
Metamorfitleri icinde mercek konumlu olarak bulunmaktadir. Kalinlig1 en fazla 300 m
kadar olan birim, Iscehisar giineyinde KB-GD dogrultusunda uzanan yaklasik 6 km
uzunlugunda, 1,5 km genisliginde bir alan kaplar. Fosil kapsamayan birim,

Afyonkarahisar Metamorfitleri ile ayn1 yastadir (Metin vd. 1987).

Deliktastepe Metakonglomera Uyesi, boz renkli, kalin, diizgiin katmanli, yuvarlak ve iri
kuvarsit ¢akillarindan olusmustur. Boz-kahve renkli, kalin-¢ok kalin tabakalanmalidir.
Bu konglomeralar yuvarlanmig 2-10 cm capinda kuvars ve kuvarsit g¢akillardan
olusmustur. Matriksi kum, kil ve silttir. Metamorfizma sonucu matriks biotit, muskovit,
klorit ve kuvars siste doniismiistiir. Kalinlig1 degisken olup, 150-300 m arasinda degisir
(Metin vd. 1987).

Bayat Metakonglomera Uyesi, kahve-boz renkli, kalin tabakals, sist, kuvarsit ve mermer
cakillarindan olusur. Bu birimin, karbonat ¢imentolu olusu ve mermer ¢akillar1 kapsamasi
ile Deliktastepe Metakonglomeralarindan farkli olarak yorumlanmistir. Afyonkarahisar
Metamorfitleri i¢inde yer alan bu birim, liste dogru Pasadag mermerlerine gecis gosterir.

Yaklagik 200 m kalinliga sahiptir. Fosil igermeyen birim Afyonkarahisar Metamorfitleri
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ile ayn1 yagtadir (Metin vd. 1987).

Pasadag Kiregtast Uyesi, beyaz, gri, koyu gri renkli kalin tabakalanmali kristalize
kirectasidir. Pasadag Kiregtaslar tipik olarak, adini aldig1 Pasadagi’nda gozlenir. Beyaz-
kirli beyaz-gri-koyu gri renkli, taze yiizeyi beyaz ve gri renkli, sert, kristalize ve yer yer
mermer goriiniimiindedir. Genellikle kalin tabakalanmali olarak izlenir. Birimin kalinlig1

degiskendir. Kalinlik 100-250 m arasinda degisir (Metin vd. 1987).

Sartyartepe Kuvarsit Uyesi, sarimsi kahverengimsi, ¢ok kalin tabakalanmali kuvars,
mikrokristalen  kuvars taneleri, klorit ve serisitten olusan bir matriksle
cimentolanmasindan meydana gelmistir. Sert, dayanimli ve eklemlidir. Birimin kalinlig1

yaklagik 200 m dir (Metin vd. 1987).

3.1.1.2 Mesozoyik yash birimler

Emirdag grubu ad1 altinda {i¢ formasyon ayirtlanmis olup, grubun ana birimi Karagaltepe
kiregtast  formasyonu  olusturur.  Yoriikkaracaéren  formasyonu,  genellikle
konglomeralardan olugmakta olup, transgresif deniz iiriinii olarak metamorfikler {izerine
diskordan olarak meydana gelmektedir. Korasi formasyonu Karacaltepe formasyonu
icinde, onunla yanal ve diisey gecisli kirntililardan olugsmaktadir. Bu kirintili tabakalar
arasinda, kiregtas1 mercekleri ve stratiform bazik magmatik kaya mercekleri ve bloklari

gozlenir (Metin vd. 1987).

Karagaltepe formasyonu, Orta-Ust Triyas yasli olup grubun ana birimini olusturmaktadir.
Bu birim altta beyaz ve gri renkli, kalin tabakalanmali kristalize kirectas1 ve iizerinde ince
bir detritik seviyeden sonra ¢ort yumrulu ve bantl kiregtasi seviyelerinden olusmaktadir.
Birimin en iist seviyelerinde ise yanal ve diisey gecisli dolomitize kiregtaglar
goriilmektedir. Genellikle alt diizeylerde yer alan beyaz, kirli beyaz renkli, seker dokulu
kristalize kirectaslar1 yer yer mermerlesmistir. Bu beyaz kristalize kiregtaglari ile yanal
ve diisey gecisli olarak izlenen dolomitize kiregtaslar1 gri, koyu gri, siyah renkli, kalin
orta diizgiin tabakali ve pis kokuludur. Karacaltepe kirectasi yaklasik 800-1500 m
arasinda kalinlik sunmaktadir (Metin vd. 1988).
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3.1.1.3 Senozoyik birimler

Senozoik birimler, Gebeciler formasyonu olarak tanimlanmistir. Formasyonun genel
rengi beyaz, grimsi beyaz renkli, ince-orta-kalin katmanli, altta tif-tiifit-marn Killi
kiregtaslari, kumtasi ve aglomeralardan olusan Ozburun marn iiyesi, iistte killi ve silis ara
bantli, sert, mikritik kiregtaslarindan meydana gelen Akpmar iiyesi ile Erdemir

konglomera ve Feleli marn iiyelerinden olusur (Metin vd. 1987).

Ozburun marn iiyesi, beyaz, beyazimsi gri renkli, orta tabakali, yumusak volkan
sedimanter kayac¢ katkili, genellikle marnlardan olusan bu birim kiregtaslarinin altinda
yer alir. Altta temel Yenikdy formasyonu {izerine diskordans olarak gelen birim, iistten
Akpmar kirectasi tiyesi ile uyumludur. Birimin kalinlig1 25-100 m arasinda degisim
sunmaktadir. Birimin yas1 Ust Miyosen-Ust Piliyosendir (Uman ve Yergok 1979; Metin
vd. 1987).

Akpinar kiregtast liyesi, beyaz krem renkli, orta kalin ve ¢cok kalin tabakalanmali, ince
kristalli, cok sert, yer yer kil bantl mikritik kiregtasidir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen
Suhut kiregtasi bu birimden iiretilmektedir. Yaprak fosili izleri tasir. Alttan Ozburun
Uyesi ile uyumlu ve gegislidir. Baz1 kesimlerde temele yaslanmis ve 15°ye yakin egim
kazanmistir. Ust dokanagi ise baz1 kesimlerde Erdemir konglomera iiyesi ile drtiilmiistiir.
Cogu yerlerde birimin iizerine herhangi bir formasyon gelmemekte, yalnizca Kuvaterner
olusuklar1 kapsamaktadir. Birimin kalinligi 220 m civarinda olup bu kalinli Akpinar

yoresine aittir yas1 Ust Miyosen Ust Pliyosendir (Metin vd. 1987).

Erdemir konglomera iiyesi, boz renkli, kalin tabakalanmali, kum-mil destekli, iri,
yuvarlak kiregtagi ve diger cins cakilli karasal konglomeralardir. Genellikle masif
eteklerinde gorilir. Aliivyon yelpazesi ve yamag Ortiisii 6zelligi tasir. Gebeceler
Formasyonunun bir iiyesi olan birim bunla uyumludur. Kalinlig1 yaklasik olarak 30-50 m

arasindadir. Formasyon Ust Pliyosen yasindadir (Metin vd. 1987).

Kuvaterner kayalari, iistii aliivyon ve yamag¢ molozlari ile ortiiliidiir. Bu birimde bulunan
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Emirdag travertenleri beyaz, gri, acik bej, bej renkli olup boslukludur. Bosluklar1 ¢ogu
kez dogal kalsit dolguludur. Emirdag yoresinde ¢ok sayida traverten ocagi igletilmektedir.
Emirdag travertenleri masif yapili olup ¢ok biiyiik bloklar verebilmektedir. Bu ¢alisma

kapsaminda incelenen Emirdag giimiis travertenleri de bu birimden iiretilmektedir.

Aliivyon ve yama¢ molozu, Gevsek veya az tutturulmus kotii boylanmis kum ve kil
mercekli, ge¢irimli ¢akil, kum ve kil karistmindan olusmustur. Taneler koseli ve az
yuvarlaklagmis sekildedir. Kuvaterner tatli su ve akarsu fasiyesi 6zelliklerini yansitir

(Metin vd. 1987).

3.1.1.4 Volkanik kayaclar

Afyonkarahisar bolgesi, Ust Miyosen sonunda baslayarak tiim Pliyosen boyunca devam
eden volkanik faaliyetlerin etkisinde kalmistir. Bu volkanik faaliyetlerin {iriinii olarak
dasitik tiifler, aglomeralar, andezitler, trakitler, trakiandezitler ve bazaltlar bolgede ¢ok
genis alanlar kapladiklari gibi, ¢ok biiyiik ve yiiksek daglar olusturmuslardir. Gerek bu
daglardan aginan ve taginan geregler, gerekse volkanlardan ¢ikan geregler, havzadaki

gollerde devam eden sedimantasyona karigmiglardir.

Seydiler tif ve aglomeralari inceleme alaninin batisinda, Ankara-Afyonkarahisar
asfaltinin 1,5 km giineydogusundaki Seydiler koyli yoresine tipik olarak gozlendikleri
icin bu isim verilmistir. Seydiler tif ve aglomeralar1 beyaz renkli, kolay asinabilen peri
bacalar1 gibi aginim bolgede hemen dikkat ¢cekmektedir. Bolgedeki volkanik kayaglarin
stratigrafik konumu, altta tiifler, tiiflerin iizerinde de aglomeralar ve en {istte andezitler
seklindedir. Aglomeratik diizeyler iri volkanik gerecler ve tiif karisimindan olugsmustur.

Birimin yaklasik kalinlig1 yaklasik 200 m dir (Metin vd. 1987).

Seydiler tiifii, genellikle siit beyazi, krem renkli olup, ¢cok kalin katmanlanma sunarlar.
Cesitli kristal pargalarinin (kuvars, plajiyoklas-oligoklas, andezin-biyotit lamelleri ve
opak taneleri) camsi bir ¢imento ile baglanmasindan olusan tiiflerdir. Cok genis
yayilimlari olan tiifler kolay asinir topografyasi ile dikkati ¢cekerler. Genis yayilimi olan

bu birim, altta Gebeceler Formasyonu ile girik, Gebeceler Formasyonu’nun bulunmadig:
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yerlerde ise direkt gistler lizerinde yer alir. Genellikle siit beyaz ve krem renkli olup, ¢cok
kalin tabakalanmalar gosterir. Bol miktarda kuvars kristali icermektedir. Bu calisma

kapsaminda incelenen Déger tiifleri de bu birimde yer almaktadir (Metin vd. 1987).

Adatepe andeziti, ¢ok genis yayilimli olup, yiiksek daglar, sert ve dik topografya
olustururlar. Kahverengimsi ve boz renkte genellikle tiif ve aglomeralarin iizerinde yer
alan andezitik kayaglar, andezit-trakibazalt mineral kompozisyonuna sahiptirler. Yanal
olarak degiskendir. Bu calisma kapsaminda incelenen Iscehisar andeziti bu birimde yer
almaktadir. Andezitik volkanitlerin yaklasik kalinlig1 0-150 m dir. Boélgede ¢ok genis
yayilimi olan bu birim, tek bilesenli olmayip, birbirleriyle gegisli olan andezit, trakit,
traki-andezit, ojit andezit, latit andezit, piroksen andezit ve bazalt andezit gibi tiirlerden
olusmustur. Andezitik lav akintis1 goriiniimiindeki kayacta, opaklasma ve kil
minerallesmesinin yaygin oldugu goriilmiistiir. Kayacin dokusu hiyalopilitik olup, akinti
yapist i¢inde piajiyoklas mikrolitleri ve biotit, hornblend mikrolitleri incelenmistir (Metin

vd. 1987).

3.1.2 incelenen Dogal Yap: Taslarimin Ozellikleri

Bu tez ¢alismasinda, secilen farkli kokenli dogal yapi taslari (Iscehisar andezit (1A),
Doger tiifii (DT), Emirdag giimiis traverten (EGT), Suhut kirectast (SK) ve Afyon gri
mermer (AGM)) orneklerinin alindigi ocaklarin yer bulduru haritas1 Sekil 3.3’te
verilmistir. Incelenen dogal yap1 tas1 6rneklerinin alindig1 ocaklar giiniimiizde faal olarak
liretim yapmaktadir. Incelenen dogal taslarinin ticari isimleri ve kokenleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1 Incelenen dogal taslarinin kodlari, ticari isimleri ve kokenleri.

Kod Yapi tasi ismi Ticari ismi Kokeni

IA Iscehisar Andeziti Iscehisar Andeziti Volkanik
DT Doger Tiifu Doger Tiifu Sedimanter
EGT Emirdag Traverten Emirdag Giimiis Traverten = Sedimanter
SK Suhut Kiregtasi Suhut Bej Sedimanter
AGM Afyon Gri Mermer Afyon Gri Mermer Metamorfik
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Sekil 3.3 Deneylerde kullanilan dogal yapi tasi drneklerinin alindigi ocaklarin yer bulduru
haritast.

3.1.2.1 iscehisar Andeziti

Andezitler, diyoritlerin yiizey kayaclaridir. Andezitlerde plajioklas (andezin) ve amfibol
(hornblend) grubu mineraller cogunlugu olusturmaktadir. Az olarak kuvars, piroksen
grubu, olivin, biyotit gibi mineraller de bulunabilir. Volkanik kayaglar arasinda ¢ok
bulunan bir kayag tiiridiir. Ulkemizde yaygin bir sekilde yiizeylenen andezitler nétr

kokenli bir magmadan olusur (Celik 2015).

Afyon civarinda yapi tas1 olarak kullanilan andezitler Iscehisar kuzeyindeki Agin Dagi
yoresindeki ocaklardan tiretilmektedir. S6z konusu ocaklar aktif olup iiretilen andezitler
bolgede yapitasi olarak kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan andezit 6rnekleri
Iscehisar’da bulunan ocaktan moloz seklinde alinarak deneylerde kullamilmak iizere

standartlarda ongdriilen 50x50%50 mm olarak ebatlanmaistir.
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Andezitlerin rengi alterasyona bagli olarak grimsi, kirmizimsi kahverengi ve pembemsi
renktedir. Iscehisar andeziti, insaat projeleri icin cesitli estetik ve pratik faydalar sunan,
yaygin olarak kullanilan ve ¢ok yonlii bir yap1 tagidir. Dayanikliligi ve hava kosullarina
kars1 direnci, dis mekan uygulamalar1 i¢in popiiler bir secim haline getirmistir. Iscehisar
andezit ocagmin goriiniimii Resim 3.1°de ve Iscehisar andeziti deney &rneklerinin

goriiniimii Resim 3.2°de verilmistir.

Resim 3.2 Iscehisar andeziti deney &rneklerinin goriiniimii.
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Andezitler kisin buzda kaymaz o6zellik gostermeleri, asinma ve atmosfer etkilerine
dayanikli oluslari, diger magmatik kayaclara gore (granit vb.) daha kolay ve ucuz
tiretilmeleri nedeniyle kent yollar1 i¢in ideal bir malzemedir. Andezitler, parlatilmadan
parke, kaplama, blokaj, kaldirnm ve ingaat tasi olarak kullanilmaktadir. Ayrica
cekiclenmis veya kaba yontulmus yiizey sekilleri ile tarihi dokuyu hatirlatan yapilarda
kullanilmaktadir (Celik 2015). Afyonkarahisar’da andezit kullanilarak yapilmis bazi
yapilar Resim 3.3’ de goriilmektedir.

Resim 3.3 Iscehisar andezitlerin Afyonkarahisar ydresinde tarihi yapilarda kullanimima drnekler:
a) Otpazar1 Cami (1590 oncesi), b) Kuyulu Cami (1900), ¢) Kabe Mescit Cami (1397),
d) Arapmescit Cami (1800 6ncesi), ¢) Kubbeli cami.

3.1.2.2 Doger Tiifii

Tiifler, volkanik taneli malzeme ve volkan kiiliiniin kaya¢ seklinde birikmesiyle olusan
kayaglardir. Tiiflerin tane boyutu 2 mm'den kii¢iik olup, volkan cami, kristal ve kayag
parcalar igerir (Karaman ve Kibici 2008, Daloglu ve Emir 2010). Tiiflerin olusumu
volkanik taneli malzemenin belirli alanlara tasinmasi, depolanmast ve pekismesiyle

gergeklesir. Denizlerde ve gollerde olusan tiifler "denizel" ve "golsel" olarak adlandirilir
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(Kulaksiz 2007). Tiifler iki sekilde olusmaktadir. Bunlardan birincisi volkanik
malzemenin yamag¢ boyunca akinti seklinde olugsmasidir ve bunlar ignimbirit olarak
isimlendirilir. Diger olusum sekli ise volkanik kiiliiniin tane boyutuna gore istiflenmesi

ve kaynaklanmasi ile olugmaktadir (Celik 2003b).

Tiifler, katilasmis piroklastik kayaglardir ve volkanik kokenli olmalarina ragmen,
sedimanter ortamlarda da olusabilirler. Volkanlardan ¢ikan malzeme gaz olarak buhar,
stvi olarak lav seklinde ve katilagsmis olarak piroklastik malzemelerdir (Celik 2015).

Volkanik malzeme ile birlikte tiiflerin olusmas1 Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Volkan gm
Tas -

Kl \‘agrn uru
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Sekil 3.4 Tif malzemelerinin olusumlari (Celik 2015).

Bu tez calismasinda kullanilan tiif drnekleri Afyonkarahisar — Ihsaniye — Doger’de
cikarilmaktadir. Doger tif ocaginin goriiniimii Resim 3.4’te verilmistir. Doger tiifii
Afyonkarahisar ve ¢evresinde insaat sektdriinde yapi tasi olarak kullanilmaktadir.
Deneylerde kullanilan tiif ornekleri Doger’de bulunan ocaktan alinarak deneylerde
kullanilmak tizere standartlarda ongoriilen 50x50x50 mm boyutlara kesilmistir (Resim
3.5). Doger tiifti, diisiik yogunluklu gbzenekli bir piroklastik kayactir. Bu tiif tipik olarak
krem-bej renginde olup, cesitli boyutlarda fenokristaller ve litik parcalardan olusur ve
puriizlii dokulu bir yilizeye sahiptir. Tiiflin rengi disinda litik pargalar koyu bej ve
kahverengimsi renktedir. Onemli siirekli biiyiik bosluklar1 yoktur, ancak bir¢ok kiigiik

stireksiz bosluklar1 vardir. Afyonkarahisar yoresinde bir¢ok tarihi bina ve yapilarda da
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Doger tiifii kullanilmigtir (Resim 3.6).

Resim 3.5 Déoger tiifii deney 6rneklerinin goriiniimii.
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Resim 3.6 Afyonkarahisar yo6resinde Do6ger tiflerinin  tarihi ve gilincel yapilarda
kullanimi. a. Doger Kervansarayr (1440), b. Mevlevi Tiirbesi Cami (1905),
¢. Cakir koyii Cami (1970), d. bir koy evi.

3.1.2.3 Emirdag Giimiis Traverten

Kalsiyum karbonat birikimi olan travertenler, batakliklarda, nehirlerde ya da sicak su
kaynaklarmin etrafinda olusur ve biyokimyasal yolla ya da ¢imentolamayla ¢okelirler.
Travertenler gdzenekli yapisi veya yogunluguna bakilmaksizin bitki kalintilar1 tizerindeki
karbonat kabuklanmalar1 olarak tanimlanmaktadirlar. Gergekten fosil travertenler ¢ok
sayida boslugun tamaminin bir arada ¢imentolanmasiyla olusmus olup sik dokuludurlar

(Atabey 2003).

Travertenler, kimyasal sedimanter kayaglar arasinda yer almaktadirlar. Iceriginde
kalsiyum bikarbonat bulunduran sicak sularin, g¢atlak veya deliklerden yeryiiziine
cikmasiyla hidrostatik basing kalkar ve bilesimindeki CO2 ugar, CaCOz3 ¢6kelmektedir.

Bu ¢okelip katilagan ve CaCOs bilesimli olan kati madde traverten olarak isimlendirilir.

Glimiis traverten ticari adiyla bilinen traverten olusumlari, Karacalar- Demircili Emirdag

(Afyonkarahisar) bolgesindeki ocaklardan ¢ikarilmaktadir. Giimiis traverten Ornekleri
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heterojen renkli, grimsi-sari, acik gri-grimsi beyaz ve yer yer koyu gri renktedir.
Gozenekli traverten Orneklerinde gozenekler diizensiz olup kismen kalsit ile
doldurulmustur. Traverten 6rnekleri ince taneli karbonat bilesenlerinden olusmaktadir.
Tez caligmasinda kullanilan Emirdag glimiis traverten ornekleri Emirdag bolgesinde
bulunan ocaklardan temin edilmistir. Emirdag giimiis traverten ocaginin goriiniimii

Resim 3.7°de, deney 6rneklerinin gériiniimii Resim 3.8’de verilmistir.

Resim 3.7 Emirdag Giimiis Traverten ocaginin gortiiniimii.
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Resim 3.8 Emirdag Glimiis Traverten deney 6rneklerinin goriinimii.

3.1.2.4 Suhut Kirectasi

Kirectas1 terimi genellikle %50'den fazla kalsiyum karbonat iceren tortul kayaglar i¢in
kullanilir (Cox vd. 1974). Kiregtasi, esas olarak mineral kalsitten (CaCOs) olusan
sedimanter bir kayagtir. Suda biriken kalsiyum bikarbonattan kristalleserek veya
litifikasyona ugrayan deniz organizmalarinin iskelet ve kabuk pargalarinin birikmesiyle
olusur (Carlson vd. 2008). Kirectaslar1 insaat sektoriinde dis ve i¢ kaplama, yer karosu

gibi dekoratif amacl kullanilmaktadir.

Tez calismamizda kullanilan Suhut kiregtasi ocagi, Afyonkarahisar Ili, Suhut Ilgesi
Gocen mevkiinde bulunmaktadir. Suhut kiregtasi ocagi goriiniimii Resim 3.9°da ve deney
orneklerinin goriinimii Resim 3.10°da verilmistir. Suhut kiregtas1 ilgili ocaktan temin
edilmistir. Suhut kirectagi Ornekleri gri renkte olup, damarli yapilarma gore farkli

seleksiyonlarda blok iiretimi yapilmaktadir.
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Resim 3.10 Suhut kiregtasi deney 6rneklerinin goriiniimii.
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3.1.2.5 Afyon Gri Mermer

Orneklerin alindigi Afyon gri mermerinin iiretildigi ocak Afyonkarahisar Ilinin, iscehisar
ilcesinde bulunmaktadir. Yaklasik 2300 yildir antik donemlerden beri bilinen Iscehisar
mermerleri tiim diinyada taninmaktadir (Celik 2003a).

Tez calismasinda kullanilan Afyon gri mermer numuneleri, Afyonkarahisar ilinin
Iscehisar ilgesinde bulunan ocaktan molozlar halinde temin edilmis ve deneylerde
kullanilan 6lgiilere gore kesilmistir. Afyon gri mermer son zamanlarda popiiler olan gri
renkli mermer g¢esitlerinin en giizel 6rneklerinden biridir. Poligonal ince taneli kalsit
minerallerinden olusur. Afyon gri mermer ocagi goriiniimii Resim 3.11°de ve deney

orneklerinin gdriiniimii Resim 3.12°de verilmistir.

Resim 3.11 Afyon gri mermer ocagimin goriiniimii.

32



Resim 3.12 Afyon gri mermer deney orneklerinin goriiniimii.

3.1.3 Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan iA, DT, EGT, SK, AGM molozlar halinde iiretildikleri ocaklardan
temin edilmis ve Afyon Meslek Yiiksek Okulu mermer atdlyesinde kiip seklinde
deneylere hazir hale getirilmistir. Boyutlar1 5x5x5 cm olarak hazirlanan 6rnekler
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve tuz kristallesmesine bagli ayrigsma
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli deneylere tabi tutulmustur. Deneylerde

kullanilan 6rneklerin goriiniisii Resim 3.13°de verilmistir.

Resim 3.13 Deneylerde kullanilan drneklerin goriiniis.
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3.1.4 Deneylerde Kullanilan Tuzlar

Deneylerde; sodyum kloriir (NaCl) (kaya tuzu) sodyum siilfat (Na2SOs 10H20) ve
magnezyum siilfat (MgSO4 7H20) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan tuzlarin

goriiniimii Resim 3.14’de verilmistir.

Resim 3.14 Deneylerde kullanilan tuzlarin gorintiileri. NaCl (a), Na2SO4 10H,0 (b) ve MgSO.
7H.0 (C)

3.2 Yontem

3.2.1 Fiziksel ve Mekanik Testler

IA, DT, EGT, SK, AGM &rneklerini standartlara uygun olarak hazirlandiktan sonra,
laboratuvarda fiziksel ve mekanik testlerle, birim hacim agirlik (goriiniir yogunluk), 6zgiil
agirlik (gergek yogunluk), toplam ve agik gbzeneklilik, tek eksenli basing dayanimi, su
emme, ses yayilma hizi gibi 6zellikleri belirlenmistir. Fiziksel ve mekanik testler (Birim
hacim agirlik (goriiniir yogunluk), 6zgiil agirlik (gercek yogunluk), toplam ve agik
gozeneklilik (porozite) (TS EN 1936), tek eksenli basing dayanimi (TS EN 1926),
atmosfer basincinda su emme (TS EN 13755) ve ses yayilma hizi i¢in her bir yap1 tasi

orneginden toplam 24’ er adet kiip seklinde 6rnek kullanilmistir.

Tuz kristallesmesi deneyi i¢in %14’lilk NaCl, NaSO4 10H20, MgSO4 7H20 ¢ozeltileri
hazirlanmistir. Tuz kristallesmesi deneyleri TS EN 12370 standardina uygun olarak
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5%5%5 cm boyutlarinda 6rnekler tizerinde yapilmistir. Her bir ¢ozeltide (saf su, NaCl,
NaSO4 10H20 ve MgSOa4 7H20) her bir yapi1 tasindan 8’er adet olmak tizere toplam 160
adet 6rnek kullanilmistir. Her bir tastan ve her bir ¢ozeltiden 2’ser adet 6rnek SEM ve
gbzenek boyut analizi i¢in ayrilmigtir. Diger 6’sar tanesi ayrigma deneyleri sonunda

agirlik kaybi, ultra ses gecis hizi ve tek eksenli basing dayanimi i¢in kullanilmistir.

Kimyasal analiz i¢in kirma 6giitme tinitelerinde 0,063 mm altina indirilen her bir dogal

tag orneklerinde 5 g alinarak XRF analizine tabi tutulmustur.

3.2.1.1 Birim Hacim Agirhik (Goriiniir Yogunluk)

Birim hacim agirlig diisiik olan dogal taslarin gozenekliligi yiiksektir. Gozeneklilik
arttikca dayanim diisecegi i¢in, yapi tast olarak kullanilacak dogal taslarda, gozenekliligin
cok olmasi istenmemektedir. TS EN 1936 standartlarina gore dogal taslarin goriiniir

yogunluk degerleri belirlenmektedir. Asagida kisaca deneyin yapilis1 agiklanmaktadir.

e Standartlara gére boyutlandirilmis, 5x5%5 ¢cm boyutunda 6’sar tane 0rnek, sabit
kiitleye getirilmesi i¢in, etiive yerlestirilir ve sabit tarttima gelinceye kadar
kurutulur (MK).

e (Oda sicakliginda bekletilip soguyan drnekler kumpas ile dlciilerek, bosluklariyla
birlikte tiifiin hacmi hesaplanir (Vh).

e Asagidaki denklem 3.1 kullanilarak malzemenin goriiniir yogunlugu (Dh)

bulunur.
Mk
Dh = h (3.1)
Dh : Deney numunesinin goriiniir yogunlugu.
Mk  : Kuru deney numunesinin kiitlesi.
Vh  : Kuru deney numunesinin hacmi.

3.2.1.2 Ozgiil Agirlik (Gergek Yogunluk)

TSE EN 1936 standartlarina uygun olarak dogal taslarin (Iscehisar andezit, Ddger tiifii,

Emirdag traverten, Suhut kiregtasi, Afyon gri mermer), Orneklerinin 6zgiil agirlik
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degerlerinin bulunabilmesi i¢in kirma 6gilitme {initesinde ornekler 6gitiilmiistiir. Daha
sonra etiiv ile kurutma islemine tabi tutulurlar. Sabit kiitleye ulasana kadar kurutulan toz

halindeki 6rneklerin, piknometre kullanilarak gercek yogunluklar1 bulunur.

3.2.1.3 Toplam ve Acik Gozeneklilik (porozite)

Acik gozeneklilik hacmi tayini i¢in, 50x50x50 mm boyutunda kiip seklinde 6’sar 6rnek
kullanilmistir. TSE EN 1936 standartlarina uygun olarak dogal taslarin toplam ve agik

gozeneklilik degerleri bulunmustur.

Asagida bulunan denklem 3.2 kullanilarak her bir 6rnegin porozite (V0)’si bulunmustur.

Vo =""7%+100 (3.2)

Vo = Agik gozeneklilik miktari (ml)
ms = Suya doygun 6rnek agirhigi (g)
md = Kuru 6rnek agirlig: (g)

P = Su yogunlugu (998 kg/m® — standarda gére)

Her 6rnek i¢in ayr1 ayri, 5x5x5 cm ebatlarinda 6’sar adet 6rnek kullanilarak toplam

gozeneklilik hesaplanmstir.

Denklem 3.3 kullanilarak her bir 6rnegin toplam gozeneklilik (P) degeri bulunmustur.

1 1
Po =22Fr %100 (3.3)

Pb

P = Toplam go6zeneklilik
Pb = Goriiniir yogunluk (g/cm®)

Pr = Gergek yogunluk (g/cm?)
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3.2.1.4 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Tek eksenli basing dayanimi testleri TSE EN 1926 standartlaria uygun olarak, hassas
Olglimler yapabilen hidrolik presler kullanilarak yapilmistir (Resim 3.15). Belirli
boyutlardaki drneklerin (1A, DT, EGT, SK, AGM), belirli dogrultuda, kirilmaya kars
gosterdikleri dirence tek eksenli basing dayanimi denir. Hassas 0l¢iim yapabilen presler
kullanilarak tek eksenli basing dayanimlar1 bulunur ve bu degerler MPa olarak ifade

edilmektedir.

e Kumpas kullanilarak 6lgiilen 6rnek ornekleri, deneyin baslamasi igin hidrolik
prese diizgiin sekilde yerlestirilir.

e Ornegin iizerine konuldugu alt tabla bosluk kalmayacak sekilde yiikselir ve dogal
tag Ornegine diisey yiik uygular. Hiz kontrolii otomatik olarak bilgisayardan
yapilmaktadir.

e Tek eksenli basing dayanimi deneyi olarak adlandirilmasinin nedeni sadece diisey
yuk uygulanmasi ve uygulanan yiikiin basing olmasidir.

e Yenilme yiikiiniin (F), 6rnegin ylizey alanina (A) boliinmesiyle tek eksenli basing

dayanimi degeri bulunmaktadir (Denklem 3.4).

oc = F/A (3.4)

oC : Deney orneklerinin tek eksenli basing dayanimi, (MPa),
F : Kirilma yiikii, (N),

A : Deney 6ncesi 6rnegin en kesit alani, (mm?).
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Resim 3.15 Orneklerin tek eksenli basing deneylerinin yapildig: cihaz.

3.2.1.5 Atmosfer Basincinda Su Emme Deneyi

TSE EN 13755 standartlarina uygun olarak orneklerin atmosfer basincinda su emme
degerleri bulunmustur. Bu analiz i¢in 50x50%50 mm boyutlarinda kiip seklinde 6 adet
ornek kullanilmistir. Deneyde kullanilan 6rneklerin legendeki goriintiisii Resim 3.16’da

verilmistir.

Ayri ayrt dogal tas Orneklerinin su emme (Ab), degerlerini bulabilmek i¢in asagida

bulunan denklem 3.5 kullanilmaktadir.

Ab = (mj;;”d) 100 (3.5)

md = Kuru 6rnek agirhigi (g)
ms = Suya doygun ornek agirligi (g)

Ab = Atmosfer basinci altinda su emme (%)
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Resim 3.16 Orneklerin su emme deneyi i¢in legendeki goriintiisii.

3.2.1.6 Ultrases Ses Yayillma Hiz

Proceq Pundit ultrasonik test cihazi ile 6rneklerin her birinin ayri ayri ultra ses gegis
hizlar belirlenmistir (Resim 3.17). Her bir 6rnekten ayr1 ayr1 50x50x50 mm ebatlarinda
ornekler kullamlmis olup sirasiyla degerler kayit altina alinmustir. Olgiimiin yapilist

kisaca su sekildedir;

e Deneye tabi tutulmadan 6nce, kumpas kullanilarak her bir 6rnegin 6l¢iim yapilan
ylzeyler arasindaki mesafeler ol¢iilmektedir.

e Olgiimiin saghkli sonu¢ vermesi igin yiizeylerin temiz, piiriizsiiz olmasi
saglanmalidir.

e Aym hizaya getirilip proplar (alici-verici) arasina O6rnekler yerlestirilir ve hafif
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bask1 kuvveti uygulayarak cihazin deger vermesi beklenir.
e (Cihazdaki deger alindiktan sonra ve orneklerin ultra ses gecisini belirlemek i¢in

asagida bulunan denklem 3.6 kullanilir.
V=2 (3.6)

V: Ultra ses gegis hizi (m/sn),
L: Orneklerin 6l¢iim yapilan yiizeyler aras1 mesafe (cm),

t: Dalganin 6rneklerden gegis zamani (Sn).

Resim 3.17 Orneklerin ultrases ses yayilma hizinin tespitinde kullanilan ultrasonik test cihazi.
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3.2.2 Mikro Yapisal Cahismalar

3.2.2.1 Kimyasal Analiz (XRF)

Kimyasal ozelliklerini belirlemek igin, 1A, DT, EGT, SK, AGM o&rneklerine XRF
yontemi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan dogal yapi tasi 6rneklerinin Kimyasal
analizleri Afyon Kocatepe Universitesi, Dogal Tas Analiz Laboratuvarinda bulunan

Rigaku/ZSX Primus II marka XRF cihazinda yapilmistir (Resim 3.18).

Resim 3.18 Rigaku/ZSX Primus IT marka XRF cihazi.

3.2.2.2 Mineralojik ve Petrografik Analizler
Polarizan mikroskop calismalar:

IA, DT, EGT, SK, AGM &rneklerinin petrografik ve mineralojik incelemeleri igin her bir
ornekten 2’ser adet ince kesit hazirlanmistir. Bu ince kesitler Nikon Eclipse 2V100POL
model polarizen mikroskopta incelenerek orneklerin mineral bilesimi ve petrografik
ozellikleri incelenerek mikro fotograflar cekilmistir (Sekil 3.19). Ornekler, TS EN 12407
standardina gore kesilerek ince kesitler haline getirilmistir. Lamel ile kaplanan 6rnekler
korund tozu kullanilarak yaklagik 0,030 + 0,005 mm kalinliga kadar inceltilmistir.

Incelmenin yeterli olup olmadig1 mikroskop kontroliinden gegirilmistir.
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Resim 3.19 Orneklerin mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin tespitinde kullanilan Nikon
Eclipse 2V100POL polarizan mikroskop.

X-151m1 Difraksiyonu (XRD)

XRD (X-151m1 kirmim analizi), yap1 taslarinin mineralojik bilesimlerini belirlemek i¢in
kullanigh bir yontemdir. Petrografik ¢alismalardan 6nce, ¢aligma materyallerinin mineral
bilesimi hakkinda genel bir fikir vermek i¢in XRD ¢alismalarinin yapilmast onerilir.
Mineralojik &zelliklerin tespit edilebilmesi icin IA, DT, EGT, SK, AGM &rneklerinin
XRD analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
laboratuvarlarinda, Bakir (Cu) X 1s1n1 tiipii kullanilarak Bruker Marka D8 Advance model
X-1ginlart kirmimi (XRD) cihazi ile bakir (Cu) X-151n1 tiipi, 40,0 kV ve 30,0 mA sartlarda
gerceklestirilmistir (Resim 3.20). Calisma kapsaminda test edilen her bir dogal yap1

tasindan -200 mikron altina 6giitlilmiis 10 gram 6rnek kullanilmigtir.
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Resim 3.20 Orneklerin mineralojik 6zelliklerinin tespitinde kullanilan Bruker Marka D 8
Advance model X-isinlar1 kirinimi (XRD) cihazi.

Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM incelemeleri igin IA, DT, EGT, SK, AGM ornekleri karbonla kaplanmis ve Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan LEO 1430
VP model W (Tungsten) filament ile SEM cihazinda (Resim 3.21) incelemeler yapilarak
mikro yapi resimleri ¢ekilmistir. Orneklerin bilesiminde bulunan mineraller ve gézenek
boyutlart SEM goriintiileri kullanilarak incelenmistir. Ayrica minerallerin elementel
iceriklerinin belirlenmesi amaciyla SEM-EDX (Taramali Elektron Mikroskobu-Enerji

Dagilimli X 151n1) analizi kullanilmistir.
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Resim 3.21 Orneklerin bilesiminde bulunan mineral ve gdzenek boyutlarinmn incelendigi taramali
elektron mikroskopu (SEM).

3.2.2.3 Gozenek Boyut Dagilimi (Civah Porozimetre)

Crvali porozimetre Micromeritics Auto Pore IV 9500 cihazi (Resim 3.22) kullanilarak,
Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (TUAM),
IA, DT, EGT, SK, AGM &rneklerinin gézenek boyut dagilimlari bulunmustur.

Incelenen 5 farkli dogal yap1 tasinin (IA, DT, EGT, SK, AGM) ayrismaya tabi tutulmamus
taze Orneklerinin ve 4 farkli sulu ortamda tuz kristallesme deneyleri sonras1 20 adet
ayrismis Orneklerinin gdzenek boyut dagilimlart civali porozimetre cihazinda
belirlenmistir. Deney sartlar1 485 erg/cm? vakum altinda 140 °C kontak agis1 seklindedir.
Civa porozimetresi ile her bir dogal yapi tasmnin toz Orneklerinde gézenek boyutu,
gozenek boyut dagilimi ve ylizey alami Ol¢iimleri ile kiitlesel yogunluk degerleri de

belirlenmistir.

44



N

]

Resim 3.22 Orneklerin gdzenek boyut dagilimlarin tespitinde kullanilan civa porozimetresi
cihaz.

3.2.3 Tuz Kristallesmesi Deneyleri

Tuz kristallesmesinin IA, DT, EGT, SK, AGM iizerlerindeki etkisini incelemek amaciyla
bu calisma yapilmistir. TS EN 12370 standartlarina gore ornekler hazirlanmis ve
standartlara uygun olarak tuz kristallesme deneyleri yapilmistir (Resim 3.23).

Bu calisma ile dogal yap1 tasi ornekleri saf suda, sodyum kloriir, sodyum siilfat ve
magnezyum slilfat ¢ozeltisinde 15 dongii seklinde yapilmistir. Tuz kristallesmesi deneyi

akim semas1 Sekil 3.5’te verilmistir. Deneyin yapilis1 kisaca asagidaki gibidir.

e Her tas cinsinden ayr1 ayr1 28’er adet 6rnek hazirlanmistir. Deney baslamadan
once ornekler, etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Etiivden
¢ikarilan Ornekler, kisa kodla adlandirilip isaretlenerek, 0,01 g hassasiyetle
tartilmistir.

e Dogada dogal taslarin maruz kalma ihtimali oldugu i¢in bu islemde, saf su,

%I14’lik sodyum stlfat ¢ozeltisi, %14’lik sodyum klorir ve %14’lik
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magnezyum siilfatli sollisyon kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kaplari,
orneklerin her birinin en az 2 mm istiinii kapatacak sekilde saf su, sodyum klor,
sodyum siilfat, magnezyum siilfat ¢6zeltisi doldurulmustur.

e Etiivde kurutulan 6rnekler ¢ozeltilere daldirilip iki saat beklenilmistir. Daha sonra
biitiin 6rnekler 16 saat etiivde kurutulmus ve ¢ikarilip oda sicakliginda iki saat
bekletilip tartimlar1 yapilmistir. Boylece bir dongii tamamlanmis olup toplam 15
dongii deneye devam edilmistir.

e Her bir ¢ozeltide 15 dongii sonunda ayrigsmis 6rneklerden bazilar1 SEM ve civali
porozimetre deneyi i¢in ayrilmistir. Her bir dogal yapi tagindan 6’sar 6rnek 48
saat saf su da bekletilerek yikanmis ve i¢indeki tuz birikintilerinden temizlenmis
ve tuz hasarindan dolay1 kiitle kayiplari bulunmustur.

e Daha sonra kuru halde ultra ses ve tek eksenli basing dayanimu testleri yapilmustir.

S

ALY ]

Resim 3.23 Tuz kristallesmesi deneyi i¢in hazirlanan NaCl (a), Na;SO4 10H,0 (b) ve MgSOu4 (c)

¢ozeltilerindeki 6rneklerin goriintiisi.
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Tuz Kristallesme Deneyleri Akis Semasi

Efﬁ‘."df‘- Tuz Céozeltisine
Kurutma Daldirma (2h)

Co<
—*—'@

N2,SO, 10H,0 (%14)

Tartim
l, Denevler Oncesi - Bikicume _
-Fiziko- mekanik Testler
-Polarizan Mikroskop
-SEM-EDX
-XRD 1. Dongii)
- -Gozenek Boyut Dagilmu Tuz Cozeltisine
Daldirma (Z2h)

Nelsl1

Sabit Kiitleye Na;S0y4 10H,0 (%14)
Kadar Kurutma

Suda Yikama (>24h) 'l'
— R T
Deneylel‘l Kiitle Degisimi - Gozenek Boyut Degisimi
Sonrasi -Ultrases
Olgiimler  -Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi
-SEM-EDX

Sekil 3.5 Tuz kristallesmesi deneyi akim semasi.
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4. BULGULAR
4.1 Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Dogal yap1 taglarinin yapi1 malzemesi olarak kullanilmasinda mekanik 6zellikler
onemlidir. Bir yap1 tasinin saglamligy, fiziksel 6zellikleriyle ilgilidir. Belirli 6zellikleri
tagimayan dogal taglar yapi tasi olarak kullanilamamaktadir. Dogal taglarin dayanimi
yogunlugu ve gozenekliligi ile dogrudan ilgilidir. Yogunlugu yiiksek olan ve
gozenekliligi az olan dogal taglarin dayamimlari daha yiiksektir. Tez calismamizda
incelenen andezit, tif, traverten, bej ve gri mermer 6rneklerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in, standartlara uygun olarak deneyler yapilarak ve drneklerin

fiziksel ve mekanik 6zellikleri tespit edilmis olup Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 incelenen dogal yap1 taslarinin fiziko-mekanik 6zellikleri ve standart sapmalar (Her
testte, test edilen her bir tas icin 6 drnegin ortalamasi alinmigtir).

; . Emirdag .
Isceh " ve pooe e . Afyon gri
T Déger tiifii giimiis Suhut kirectasi fyon g
andeziti mermer
traverten
Ozellikler Ort. Std Ort. Std Ort. Std Ort. Std Ort. Std
Gergek yogunluk 2693 0001 253 0001 2702 0001 2714 0001 2719 0,002
(g/cm3)
Gorundir yogunluk 50 15 1490 2499 18 2672 7 200 9
(kg/m?3)
(Aoz;k gozeneklilik 132 148 302 031 204 037 05 010 05 007
Toplam
. 262 36 475 02 108 06 5,1 03 42 03
gozeneklilik (%)
Su emme (%) 644 103 2025 0236 118 0,157 019 0039 017 0,027
Ultrases gegis hizi 236 035 232 0104 324 0,166 438 0067 314 0,136
(km/s)
Tekcksenlibasng o 00  1o08 2421 3677 4470 1504 8804 31015 5041 3202
dayanimi (Mpa)

4.1.1 Birim Hacim Agirhk (Goriiniir Yogunluk)

Iscehisar andezit 6rnekleri standartlara uygun olarak deneye tabi tutulmus olup, birim
hacim agirliklar1 bulunmustur. Iscehisar andezitin, ortalama goriiniir yogunlugu 2060
kg/m3, Déger tiiflerinin ortalama goriiniir yogunlugu 1490 kg/m3 Emirdag giimiis
traverten ortalama goriiniir yogunlugu 2499 kg/m® Suhut kiregtas1 ortalama goriiniir
yogunlugu 2672 kg/m® ve Afyon gri mermerleri, ortalama gériiniir yogunlugu 2700 kg/m?

bulunmustur. Toplam gozenekliligi %47 olan Doger tiiflinlin gdriinlir yogunlugu 1490
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kg/m?® bulunmus, toplam gdzenekliligi %4,2 olan Afyon gri mermerin ortalama goriiniir
yogunlugu 2700 kg/m?® bulunmustur. Gézeneklilik oranin arttik¢a yogunlugun diistiigii

gorilmistiir.

4.1.2 Ozgiil Agirlik (Gercek Yogunluk)

Deneylerde kullanilan Iscehisar andezit, Déger tiifii, Emirdag giimiis traverten, Suhut
kiregtast ve Afyon gri mermer drneklerinin gergek yogunluk degerleri otomatik yogunluk
dlgiim cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Iscehisar andezitin 6zgiil agirlig1 ortalama 2,693
g/cm®, Déger tiiflerin 2,536 g/cm®, Emirdag giimiis travertenlerin 2,702 g/cm?®, Suhut
kiregtasin 2,714 g/cm?® ve Afyon gri mermerlerin 2,719 g/cm? bulunmustur (Cizelge 4.1).

Gozenekliligi az olan dogaltaslarin yogunluk degerlerinin yiiksek oldugu goriilmistiir.

4.1.3 Toplam ve Acik Gozeneklilik (porozite)

Cizelge 4.1'de, Iscehisar andezitlerinin, Doger tiiflerinin, Emirdag giimiis
travertenlerinin, Suhut kirectasinin ve Afyon gri mermerlerinin acik goézeneklilik ve
toplam gozeneklilik deneylerine yapilan 6rneklerden elde edilen veriler verilmistir. Bu
verilere gore, Iscehisar andezitlerinin ortalama agik gdzenekliligi %13,2 ve toplam
gozenekliligi %26,2 olarak, Doger tiiflerinin %30,2 ve %47,5 olarak, Emirdag giimiis
travertenlerinin %2,94 ve %10,8 olarak, Suhut kire¢tasinin%0,50 ve %?5,1 olarak ve
Afyon gri mermerlerin %0,5 ve %4,2 olarak belirlenmistir. Bir yap1 taginin saglamhigi,
fiziksel 6zellikleriyle ilgilidir. G6zeneklilik ne kadar kiigiikse, mukavemet o kadar biiyiik
olacaktir. Genel olarak, dogal yapi taslarinda daha fazla gozeneklilik, daha diisiik
mukavemete ve daha yiiksek yogunluk, daha yiiksek mukavemete karsilik gelir. Yapilan
deneyler sonucunda gériiniir yogunlugu 1490 kg/m? ile en diisiik olan D6ger tiiflerinin en

yiiksek su emme ve toplam gozeneklilige sahip oldugu goriilmiistiir.

4.1.4 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Cizelge 4.1'de standartlara uygun olarak yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyi
sonucunda elde edilen sonuclar verilmektedir. Iscehisar andezitinin ortalama tek eksenli

basing dayanimi degeri 49,93 MPa, Doger tiiflerinin 24,21 MPa, Emirdag glimiis
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travertenlerinin 44.70 MPa, Suhut kiregtasin 88,04 MPa ve Afyon gri mermerlerin 59,41
MPa olarak belirlenmistir. Tek eksenli basin¢g dayanimi, birim alana etki eden kuvvettir
ve kayaglarin mineralojik ve petrografik yapisi yaninda fiziksel ozellikleriyle de
degisebilir. Orneklerde oldugu gibi porozitesi diisiik olan kayaglarin tek eksenli basing
dayanimlar1 yiiksektir. Yapilan deneylerde toplam gozenekliligi %5,1 bulunan Suhut
kirectasinin tek eksenli basin¢ dayanimi 88,04 MPa, toplam goézenekliligi %47,5 olan

Doger tiiflerinin tek eksenli basing dayanimi 24,21 MPa olarak bulunmustur.

4.1.5 Atmosfer Basincinda Su Emme Deneyi

Dogal taslarin atmosfer basincinda su emme degerleri, deney standartlarina uygun olarak
belirlenmistir. Cizelge 4.1'de verilen degerlere gore, Iscehisar andezitlerinin agirlikca su
emme degeri %6,44, Doger tiiflerinin %20,25, Emirdag giimiis travertenlerin %1,18,
Suhut kiregtaginin %0,19 olarak, Afyon gri mermerlerinin %0,17 olarak tespit edilmistir.
Su emme ve gozeneklilik, yap1 taglarinin su ve ¢oziinebilir tuzlarla bozunmasini etkileyen
en 6nemli fiziksel 6zelliklerdir. Bu 6zellikler, yap1 taglarinin bozunmasini etkilerken, su
ve ¢Ozlinlir tuzlarin taglarin i¢ kismina erisilebilirligini karakterize eder. Su emme, dogal
yap1 taglarinin Ozelliklerini olumsuz etkiler. Bu nedenle bir malzeme suyu emerse
mukavemeti ve dayaniklilii azalir. Su emme degeri, gozeneklilik orantyla dogru orantili
olarak artmaktadir. Deneylerde kullanilan 6rneklerden %47,5 ile en yiiksek gézeneklilige
sahip olan Ddger tiiflerinin, %20,25 ile en yiiksek su emme oranina sahip oldugu

goriilmiistiir.

4.1.6 Ultra Ses Yayllma Hiz1

Dogal taslarin ultra ses hiz1 deney standartlarina uygun olarak belirlenmistir. Cizelge
4.1°de olgiilen ultra ses hizinm degerleri verilmistir. Iscehisar andezitlerinin ortalama
ultra ses hiz1 2,36 m/s, Doger tiiflerinin 2,32 m/s, Emirdag glimiis travertenlerinin 3,24
m/s, Suhut kiregtasinin 4,38 m/s ve Afyon gri mermerlerin 3,14 m/s olarak bulunmustur.
Bir dogal tasin ultra ses hizi, yogunlugu, kirik yapisi ve gozenekliligi ile iligkilidir.
Yapilan deneylerde en yiiksek gozeneklilige sahip olan Doger tiiflerinin, 2,32 km/s ile en
diisiik ultra ses hizina sahip oldugu, gozenekliligi en diisiik olan Suhut kiregtasi

orneklerinin, 4,38 km/s ile yiiksek ultra ses hizlarina sahip oldugu tespit edilmistir.
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4.2 Mikro Yapisal Karakterizasyon

4.2.1 Kimyasal Analiz (XRF) Sonuclari

Bu calisma kapsaminda kullanilan dogal yapi taglarinin ana element kimyasal bilesimleri
Cizelge 4.2°de verilmistir. Volkanik kokenli deney orneklerinden Iscehisar andezitinin
kimyasal analiz sonuclarina gére en biiyiik bilesen SiO2’dir (%56,01). ikinci en biiyiik
bilesen Al203 olup orani %16,17°dir. Na2O ve K20 alkali element bilesikleri sirastyla
%?3,28 ve %7,39 olarak tespit edilmistir. Diger volkanik kokenli deney 6rnegi olan Doger
tiifiinlin de en biiyiik kimyasal bilesimini SiO2 (%70,47) olusturmaktadir. Bunu Al203 ve
K20 izlemektedir.

Volkanik kayaclarin kokenini bulmak amaciyla TAS (toplam alkali-silis) diyagramlari
kullanilmaktadir. Kimyasal analiz verilerine gore, andezit ve tiifiin kokenini bulmak
amaciyla Le Bas vd. (1992) tarafindan onerilen toplam alkali (Na2O+K20) ve silis (SiOz2)
diyagrami kullanilmistir. Bu verilere gore andezitin traki-andezitik ve Doger tiifliniin de
riyolit kokenli magmadan olustugu belirlenmistir. Deneylerde kullanilan Iscehisar
andeziti ve Doger tiifiiniin toplam alkali igerigine karsi silis diyagramina gore kokeni

Sekil 4.1°de verilmistir.

Emirdag giimiis traverten, Suhut kiregtasi ve Afyon gri mermer orneklerinde yapilan
kimyasal analiz sonuglar1 incelendiginde bu drneklerin CaO miktar1 sirasiyla %53,21
(E.G.T), %55,25 (SB) ve %53,18 (AG) oldugu MgO igeriginin ise %0,06, %0,44 ve
%0,09 oldugu belirlenmistir. Bu analiz sonuglari, orneklerin tamamen kalsit
minerallerinden meydana geldigi ve dolomitlesmenin olmadigin1 gostermektedir. Diger
oksit bilesiklerinin %1’in altinda oldugu ancak Afyon gri mermerinde igeriginde %2,06

SiO2 bulundugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan Afyonkarahisar yoresindeki degisik kokenli yapi taslariin kimyasal
analiz sonuglari.

iscehisar Emirdag Afyon gri
Bilesen o, Doger tiifii giimiis Suhut kiregtas: g
andeziti mermer
traverten
CaOo 4,71 1,32 53,21 55,25 53,18
SiO; 56,01 70,47 0,08 0,16 2,06
Al,O3 16,17 13,65 0,03 0,07 0,02
Na;O 3,28 2,33 0,01 0,03 0,04
MgO 2,05 0,23 0,06 0,44 0,09
Fe O3 4,90 1,56 0,04 0,06 0,08
K,0 7,39 7,04 0,01 0,01 0,00
MnO 0,14 0,12 0,12 0,01 0,00
P20s 0,94 0,01 0,06 0,07 0,01
SOs 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03
SrO 0,13 0,01 0,01 0,03 0,01
AZ. 2,54 3,02 46,37 43,84 44,45
1 1 1 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1 1
1 Phonolite o Iscehisar
Fonolit andeziti
Lol 0 Doger tiifii |
L Tephri- 2 -
11L phonolite Trachyte _
Trakit _ -~
g,. B Phono- " S o =
6 9 (Foid)ite Tephirtle andezit Pfachydacite Rhyolite -]
2 7L / Riyolit _|
R
s
S Dacite -
B ; Andesite Dasit =1
Sk Basalt |Andesite Andent . 7]
- Picro- Bazalt \ -
1L basalt v
1 1 1 1 1 1 1 L | L 1 1 L 1 L 1 1 \l

1 1 1
37 M 45 49 53 57 61 65 69 73 77

ULTRABASIC 4'.5 BASIC s2INTERMEDIATE 63 ACIDIC
Ultrabazik : Bazik Notr i Asidik
' { wi% Sio,

Sekil 4.1 Deneylerde kullanilan Iscehisar andeziti ve Ddger tiifiiniin toplam alkali igerigine karsi
silis diyagramina gore kokeni (Le Bas vd. (1992)’ne gore diizenlenmistir).

4.2.2 Petrografik ve Mineralojik Analizler
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4.2.2.1 Polarizan Mikroskop Analizi

Afyonkarahisar ydresinde iiretilen bes farkli dogal yap1 tasinin (1A, DT, EGT, SK, AGM)
petrografik ve mineralojik analizleri ince kesitler yardimiyla yapilmistir. Her bir dogal

yapi tasi 0rneginden 2’ser adet ince kesit hazirlanmistir.

Iscehisar andezitlerinde yapilan mikroskop incelemelerinde sanidin, plajiyoklaz, ortoz,
piroksen, hornblend, kuvars ve biyotit mineralleri belirlenmistir. Sanidin mineralleri

diisiik kirmim degerlerine sahip olup, gri beyaz girisim renkleri sunmustur (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Iscehisar andezitinin polarizen mikroskop gériiniimleri, ¢ift nikol, (a, c), tek nikol, (b,d).

S: sanidin, Or: ortoz, Pj: plajioklas, P: piroksen, H: hornblend, Q: kuvars, B: biyotit.

Polarizan mikroskop incelemelerine gére Doger tiifiiniin bilesiminde volkanik cam,
mineraller ve kaya pargalar1 bulunmaktadir. Birincil mineraller, idiyomorfik sanidinler ve
kuvarsin yani sira plajiyoklaz, piroksen, biyotit ve hornblend olarak belirlenmistir.
Piroksen, plajiyoklaz ve K-feldispatlar, fiziksel ayrisma nedeniyle yogun par¢alanma
gostermektedir. Hornblend ve biyotit hafifce renk degistirmis bu da ¢evresinde Fe oksit
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lekelenmesine yol agmustir. Plajiyoklaz ve K-feldispatlar, mikro kristaller olarak kiitlede
en bol bulunan minerallerdir. Diizlem polarize 151k altinda, cam parcalar genellikle ince
ve uzundur ve renksiz ila agik kahverengidir. Matris, ince volkanik camdan yapilmistir
ve litik parcalar icermektedir. Litik pargalar koyu bej ve kahverengimsidir. Déger tif,
vitro-porfirik dokuya sahiptir ve optik mikroskop incelemelerine gore kristal vitrik tif

olarak isimlendirilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Doger tiiftinlin polarizan mikroskop goriiniimleri, ¢ift nikol, (a, c), tek nikol, (b, d). S:
sanidin, Pj: plajioklas, P: piroksen, Q: kuvars, B: biyotit, V: volkanik cam.

Emirdag giimiis traverten ornekleri grimsi-bej, agik gri-grimsi beyaz ve yer yer koyu
gridir (Sekil 4.4). Traverten 6rneklerinde bazi karakteristik diizensiz bosluklar gbzlenmis,
baz1 gozenekler sparitik kalsit mineralleri ile doldurulmustur. Ince kesitlerde yapilan
calismalarda mikritik ve sparitik ¢cimento malzemeleri gézlenmistir. Mikrit gri ve belirsiz
bantlar halinde, bazen yumru veya ipliksi formlarda olusur. Sparitik kalsit mineralleri

genellikle mozaik ve i¢ ige kristaller seklinde ve gdzenek kenarlarinda goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Emirdag giimiis travertenin polarizan mikroskop goriiniimleri, ¢ift nikol, (a, c), tek
nikol, (b, d). M: mikrit, S: sparit, Q: kuvars, O: opak mineral.

Ince kesit incelemeleri, Suhut kiregtasinin karbonat mineralleri (kalsit), fosil taneleri,
kabuklar, intraklast ve oolit tanelerinden olustugunu ortaya koymustur (Sekil 4.5).
Incelenen 6rnekte mikritik bir ¢imento iginde rastgele dagilmis karbonat taneleri (Kalsit)
ve fosil kabuklar1 gézlenmistir. Baglayici mikrit olup, yer yer iri taneli sparit olusumlari
da gdzlenmektedir. Incelenen drnekler bol catlaklidir ve catlaklar genellikle sparitik kalsit
dolguludur. Fosil kabuklar1 da genellikle karbonat dolguludur. Incelenen ornek, fosil

igerigi ve baglayici dikkate alinarak biomikritik kiregtas: olarak adlandirilmistir.
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Sekil 4.5 Suhut kiregtaslarinin polarizen mikroskop goriiniimleri, ¢ift nikol, (a, ¢), tek nikol, (b,
d). Oo: oolit, M: mikrit, S: sparit O: opak mineral, F: fosil.

Afyon gri mermerde kalsit mineralleri, ¢ogunlukla polisentetik ikizlenmeye sahip
ksenomorfik kristallerle granoblastik bir doku sunmaktadir. Afyon gri mermerini
olusturan kalsit tanelerinin 50-300 um araliginda yogunlastig1 belirlenmis olup ortalama
tane boyutu da 230 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu verilere gore Afyon gri mermeri ince
kristalli mermer olarak tanimlanabilir. Kalsitin yan1 sira mermere gri rengini veren opak
mineraller de belirlenmistir. Ince kesitlerde kuvars mineralleri de gdzlenmistir (Sekil 4.6).
Kuvars minerallerinin varligi kimyasal analizlerde belirlenen %2,06 SiO2 orani ile de

uyumludur. Bunlarin disinda mika minerali olarak da klorit az miktarda bulunmaktadir.
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Sekil 4.6 Afyon gri mermerinin polarizen mikroskop goriiniimleri, ¢ift nikol, (a, c), tek nikol, (b,
d). K: kalsit, Q: kuvars, O: opak mineral.

4.2.2.2 X-151m1 Difraksiyonu (XRD) Analizi

Incelenen volkanik kayaglarin mineral bilesimlerini belirlemek amaciyla yapilan XRD
analizi sonucunda elde edilen piklerin goriiniimii Sekil 4.7°de verilmistir. Iscehisar
andezitinin bilesiminde feldispat (oligoklaz, sanidin, andezin), piroksen, biyotit,
hornblend, montmorillonit ve tridimit (kuvars) mineralleri belirlenmistir. Bilesimin
bliyiilk cogunlugu feldispat minerallerinden meydana gelmistir. Montmorillonit
mineralinin  olusumu kil minerali varhgmi gostermektedir. Burada, feldspat

minerallerinin kil minerallerine doniismesi andezitlerin bozusmasina isaret etmektedir.

Doger tif ornegi kuvars, albit, sanidin, piroksen, illit ve biyotit minerallerinden
olusmustur. 1llit olusumu kil minerali olusumunu gdstermektedir. Bu da tiiflerin
ayrismaya basladigiin bir gostergesi olarak ifade edilebilir. Emirdag traverten, Suhut
kirectast ve Afyon gri mermer Orneklerinin XRD analizi incelendiginde orneklerin

tamamen kalsit minerallerinden olustugu saptanmistir. Emirdag traverten ve Suhut
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kiregtast XRD analizlerinin XRF analizleri ile uyumlu oldugu ancak Afyon gri 6rneginde

XRF analizinde belirlenen %2,06 SiO2 igerigine XRD analizinde rastlanmamustir.

Andezit 0: Oligoklas 2000 =
o S: Sanidin Doger 4340 A Q: Kuvars
1000 A: Andezin A: Albl.f .
0 T: Tridimit 1500 S: Sémdln
@ P: Piroksen @ P: Piroksen
S 18 B: Biyotit & é'. Ign o
- H: Hornblend - - Blyoti
P M: Montmorillonit 1000 a
500 &
°ffs® o o
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. * HBB’, P M H 8 2 J o 5@ a
0 0
30 Ay . 80 T 0 20 30 4 50 60 70
Theta-2Theta (deg) Theta-2Theta (deg)
Emirdag traverten . Cc "
5000 ’ C: Kalsit Suhut bej C: Kalsit
4000 1
4000
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Sekil 4.7 Difraksiyonu (XRD) analizine gore mineral bilesimleri.

4.2.2.3 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Deneylerde kullanilan Afyonkarahisar yoresindeki degisik kokenli yapi taslarinin
Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri sonucunda elde edilen mikro fotolar
Sekil 4.14°de verilmistir. Iscehisar andezit 6rneklerine yapilan SEM (Taramal elektron
mikroskobu) analizinde degisik boyutlarda gozenekler ve hornblend minerali

goriilmektedir. Varlig1 belirlenen bir feldspat minerali yapilan EDX analizi ile sanidin
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olarak belirlenmis ve elde edilen EDX grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.

12680
MAG: 2500 x__-HV:20.0 kv WD:26.6 mm

s Si Sanidin

16 (K.Na)(si.Al)408
0 Al >

1 x o s x

10 a

Element Series Net unn. C norm. C Atom. C Oxid. C
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.-%]
Sodium K series 7469 4.04 340 296 Na2O 5.39
Aluminium K series 35133 10.71 9.01 6.69 AI203 20.03
Silicon K series 98692 30.08 25.29 18.04 SiO2 63.66
Potassium K series 23224 9.17 7.71 395 K20 10093
Oxygen K series 43537 64.95 54.60 68.37 18.81
Total: 119.0 %

Sekil 4.8 Deneylerde kullanilan Iscehisar andezitinin SEM mikro fotolar1 (a, b) ve sanidin
mineralinin EDX analizi (c, d, e). H: hornblend, G: gézenek.

Doger tiifii 6rneklerine yapilan SEM (Taramali elektron mikroskobu) analizinde, sanidin,
kuvars ve biyotit minerallerinin varlig1 belirlenmistir. Daha sonra EDX analizi yapilacak

noktalar tespit edilmistir ve bu noktalarin EDX grafiklerinde sanidin, kuvars ve biyotit

minerallerin varliklart dogrulanmistir (Sekil 4.9).
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ol Sanidin
(K.Na)(Si,Al)4Og

Si

Element Series Net umn. C nom. C Atom. C Oxid. C

[wt-%]  [wt.-%] [at.-%%] [wt.-%]
il Na Sodium  Kseries 5779 335 294 262 Na2O 434
% o Aluminium K series 32891 10.81 947 720 ARO3 19.61
Silicon Kseries 93312 3099 27.14 19.82 SiO2 63.63
Potassium K series 24061 10.74 941 494 K20 1242
Oxygen Kseries 31270 5828 51.04 65.43 11.22
al
D Total: 114.2%
* K
2 “ . L]
v
paley.
© Si Kuvars
Si102

Element Series Net unn, C nomn. C Atom, C Oxid Oxid. C
[W-%] [Wi.%] [at-%]  [wi.%]

Silicon K series 122304 46.74 41.56 28.83 SiO2 100.00

Oxygen K series 25747 65.72 S8.44 TLIT7 13.50
Total: 112.5%
« . .
Biyotit
K(Mg.Fe)3A1813010

Element  Series Net unn. C nom. C Atom. C Oxid. C
[wt-%]  [w1.-96] [at.-%] [w.-%]

Aluminium K series 17036 346 4.19 3.02 ARO3 1093
Silicon K series 109489 2091 2531 17.52 SiO2 74.77
Potassium K series 24174 504 6.10 3.03 K20 1014
Iron Kseries 4463 1.74 211 073 Fe203 4.16
Oxygen Kseries 24364 5145 62.29 75.69 33.50
Totak 82.6 %

! Fe

12693 |

MAG: 1200 x HV:20.0kV  WD:25.8 mm 4 o ¢ s

Sekil 4.9 Deneylerde kullanilan Déger tiifiiniin SEM mikro fotolari. Sanidin (a), kuvars (b) ve
biyotit (c) minerallerinin EDX analizi.

Emirdag giimiis traverten Orneklerine yapilan SEM (Taramali elektron mikroskobu)
analizinde gozenekler ve kalsit mineralleri goriilmiistiir. Daha sonra belirlenen noktaya
EDX analizi yapilmis ve kalsit mineralinin varlig1 dogrulanmistir. Gézeneklerin kismen
kristalli kalsit mineralleri ile dolduruldugu gozlenmistir. Emirdag glimiis traverten

orneklerinde yaklagik 10-150 um boyutlarinda gozenekler de gézlenmistir (Sekil 4.10).
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PAIRNY Signal A = SE1 Mag= 150X
PR WD = 27T mm EHT = 20.00 kV

=
12697
MAG:500 x HV:200kV WD:28.2 mm

@ Element Series Net unn. C norm. C Atom. C Oxid. C
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.-%]

Carbon K series 7892 12.44 1043 16.77 CO2 4433
Calcium K series 87779 40.92 34.30 16.53 CaO 55.67
Oxygen K series 15276 65.93 55.27 66.71 16.64

Total: 119.3 %

Sekil 4.10 Deneylerde kullanilan Emirdag giimiis traverteninin SEM mikro fotolar1 (a, b) ve kalsit
mineralinin EDX analizi (c, d, e). K: kalsit, G: gdzenek.

Suhut kirectas1 6rneklerine yapilan SEM (Taramali elektron mikroskobu) analizinde
gozenekler ve kalsit mineralleri tespit edilmistir. Daha sonra yapilan EDX analizi ile
kalsit mineralinin varlig1 dogrulanmigtir. Kalsit minerallerinin birkag pm boyutunda
oldugu gozlenmistir. Bu mineraller arasinda yine mikro gozenekler izlenmistir (Sekil

4.11).
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Mag= 600KX
EHT = 20,00 kV

12698

MAG: 6000 x HV:20.0kV  WD:29.2 mm

@ Element Series Net unn. C norm. C Atom. C Oxid. C
[wt-%] [wt.-%] [at.-%)] [wt.-%]

Carbon K series 8225 14.30
Calcium K series 73793 41.62
Oxygen Kseries 14705 69.99

11.36 18.03 CO2 47.37
33.05 15.72 CaO 52.63
55.59 66.24 14.45

Total: 1259 %

Sekil 4.11 Deneylerde kullanilan Suhut kiregtasinin SEM mikro
mineralinin EDX analizi (c, d, e). K: kalsit, G: gbzenek.

fotolar1 (a, b) ve kalsit

Afyon gri mermer orneklerine yapilan SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) analizinde

gozenekler ve kalsit mineralleri gorlilmiistiir. Daha sonra yapilan EDX analizi sonucu

kalsit mineralinin varligi dogrulanmistir. Kalsit minerallerinde ikizlenmeler yaygindir

(Sekil 4.12).
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MAG: 1300 x  HV:20.0 kV  WD: 26.4 mm H “ S H ]

@ Element Series Net umn. C norm. C Atom. C Oxid. C
[wt.-%] [ wt.-%)] [at.-%] [wt.-%]

Carbon  Kseries 4566 8.21 8.58 1525 CO2 32.55
Calcium K series 128401 44.53 46.53 24.80 CaO 6745
Oxygen K series 7066 42.96 44.89 59.94 4.63

Total: 95.7 %

Sekil 4.12 Deneylerde kullanilan Afyon gri mermerin SEM mikro fotolar1 (a, b) ve Kkalsit
mineralinin EDX analizi (c, d, e). K: kalsit, G: gbzenek.

4.2.3 Gozenek Boyut Dagilimi (Civali Porozimetre)

Dogal yap: taglarinin gézenek boyutu dagilimi, dayanikliliklarin1 ve performanslarim
etkileyen oOnemli bir oOzelliktir. Gozenek boyutlarimin smiflandirilmas: genellikle
gozeneklerin ¢aplarina gore yapilir. Klopfer (1985) tarafindan gézenek boyutlarina gore
yapilan siniflandirilmaya gore; 0,1 pm’den kiiciik olanlar mikro gézenek, 0,1 pm-1 mm
arasinda olanlar mezo gozenek (kilcal gozenek), 1 mm’den biiyiik olanlar makro gozenek
olarak tanimlanmigtir. Caplar1 0,1 pm-1 mm arasinda olan gozenekler kilcal su emme ile
iligkilidir. Kayaglarin gézenek ¢aplari kiictildiikge kilcal su emme 6zelligi de artmaktadir.

Cap1 1 mm'den biiyiik olan makro gozenekler ise daha ¢ok suyun malzeme igindeki
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hareketini saglarlar (Siegesmund ve Diirrast, 2011).

Dogal taslarin bozunma mekanizmalari ile dogrudan ilgili olan gézeneklilik ve gézenek
boyutu dagilimi 6nemli fiziksel parametrelerdir. Dogal yap: taglarinda donma-¢oziilme,
kilcal su emme, tuz kristallesmesi gibi bozunmalara yol agan mekanizmalar su emme ile
dogrudan iliskilidir. Donma-¢6ziilme, kilcal su emme ve tuz kristallesme olaylar1 su
emme ile iliskilidir. G6zenek boyutu dagiliminin 6nemi, bu olaylarin agiklanmasinda
daha belirgin hale gelir. Bu nedenle deneylerde kullanilan Afyonkarahisar yoresindeki
degisik kokenli yap1 taglarinin gézenek boyutu dagilimi civali porozimetre yontemi ile

belirlenmis ve elde edilen grafikler Sekil 4.13'de verilmistir.

Andezit numunesinin gézenek boyutu dagilim analizi, tek modlu bir dagilim ortaya
koymaktadir. Bu, gozlemlenen gézenek boyutlar: araliginda tek bir baskin tepe oldugu
anlamma gelir. Olgiilen gdézenek boyutu aralign 0,008 pm ile 320 pm arasindadur.
Gozenek boyutu dagiliminin zirvesinin yaklasik 3 pm oldugunu goéstermektedir. Bu,
andezit numunesinin yaklasik 3 pm capinda 6nemli oranda gézeneklere sahip oldugunu
gostermektedir. Bu 6zel gozenek boyutunun, tasin davranist ve ozellikleri iizerinde
onemli etkileri olabilir. Boyutlar1 0.1-1 um arasinda olan gozeneklere genellikle kilcal
gozenekler denir ve kilcal su emilimi ile iliskili olduklar1 bilinmektedir. Tagin suyu emme
ve tasima kabiliyetinde ¢ok 6nemli bir rol oynarlar. Kilcal gdzenekler, tasin farkli ¢cevre

kosullarinda dayaniklilig1 ve performansi tizerinde etkileri olabilir.

Doger tiif 0rneginin gézenek boyutu 0,005 ile 300 um arasinda degismekte olup gézenek
boyutu dagilim egrisi unimodal (tek tepeli) bir dagilim gostermektedir. Déger tiifiiniin
gozenekleri 0,5-4 um arasinda yogunlagmistir. Ancak gozenek boyutu 1 um civarinda pik
(tepe noktasi) gostermistir. 1 pm ¢apindaki gézenekler, Klopfer (1985) siniflandirmasina
gore mikro gozenek araligina girer. Mikro goézenekler, yalnizca mikroskop altinda
gozlemlenebilen son derece kiiclik gozeneklerdir. Kiiclik boyutlarima ragmen, mikro
gozenekler tasin genel gozenekliligine ve gecirgenligine Onemli Olclide katkida
bulunabilir. 1 um civarinda belirgin bir tepe noktasinin varligi, Doger tiifiiniin bu boyut
araliginda 6nemli sayida mikro gézeneklere sahip oldugunu gostermektedir. Bu mikro

gdzenekler, tagin su emme ve nem tutma 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynayabilir. Kii¢iik
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kanallar veya rezervuarlar gorevi gorerek tasin suyu emmesine ve biinyesinde
depolamasini saglarlar. Gozenek boyutu dagilimi, yapi taslarinin nem difiizyonu ve
gecirgenlik Ozelliklerini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Burada yeterli sayida uygun
gozeneklerin (0,01 pm ve 1 pm), tuz ¢ozeltileri gibi dogal yap1 taglarinin bozunmasina
neden olan maddelerin malzeme igerisine niifuz etmesini kolaylastirdig1 bilinmektedir.
Porozimetre analizi, Doger tiifiinlin yiiksek kilcal godzeneklere sahip oldugunu
gostermistir. Doger tiiflerinin andezitlere gore daha kiiciik gdzeneklere sahip oldugu
belirlenmistir. Bu 6zelliginden dolay1 Doger tiiflerinin andezitlere gore daha fazla kilcal

su emme kapasitesine sahip oldugu sdylenebilir.

Emirdag giimiis traverten 6rneginin gézenek boyutu 0,01 ile 300 um arasinda degismekte
olup gbézenek boyutu dagilim egrisi multimodal (¢ok tepeli) bir dagilim gdstermektedir.
Emirdag traverten 6rneginin gdzenekleri, 0.2 pm, 1.5 pum ve 100 pm civarinda belirgin
piklerle farkli boyut araliklarinda dagildigini géstermektedir. 0.2 um civarindaki pik,
Klopfer (1985) siniflandirmasina gore mikro gézeneklere karsilik gelmektedir. Bu boyut
araliginda bir pikin bulunmasi, Emirdag giimiis traverten numunesinin énemli sayida
mikro gozenek icerdigini gostermektedir. Bu mikro gozenekler, tasin genel
gozenekliligine ve gecirgenligine katkida bulunabilir ve tasin su emme kapasitesi ve
belirli ¢evresel faktorlere duyarliligi tizerinde etkileri olabilir. 100 um civarindaki pik,
malzeme i¢inde daha fazla miktarda suyun hareketini saglayan nispeten biiyiik
gozeneklere karsilik gelmektedir. Emirdag giimiis traverten orneginde 1 um’den biiyiik
gozeneklerin varligi, yapist sayesinde daha biliyiilk miktarlarda suyun akisini
karsilayabildigini diisiindiirmektedir. Emirdag glimiis traverteninin multimodal gézenek
boyutu dagilimi, ¢ok ¢esitli gézenek boyutlarina sahip farkli bir gdzenek yapisina isaret
etmektedir. Bunun su emme kapasitesi, gegirgenligi ve dayanikliligi dahil olmak iizere
tasin ¢esitli Ozellikleri {izerinde etkileri olabilir. Mikro gozeneklerin, 0.1-1 pm
gbzeneklerin ve 1 um’den biiyiik gézeneklerin kombinasyonu, malzeme i¢inde farkli su

emme, tutma ve drenaj mekanizmalarina izin verir.
Suhut kirectas1 orneginin gozenek boyutu 0,3 ile 300 um arasinda degismekte olup

gbzenek boyutu dagilim egrisi multimodal (¢ok tepeli) bir dagilim gostermektedir. Ancak

gbzenek boyutu en fazla 100 pum arasinda yogunlasmistir. Gozenek konsantrasyonun
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agirlikli olarak maksimum 100 pm i¢inde olmasi kiregtasi 6rneginin, su emme o6zellikleri
ve davranigi lizerinde dikkate deger cikarimlara sahip olabilen, bu boyut araliginda
onemli oranda gozeneklere sahip oldugunu gostermektedir. 100 um crvarindaki
gozeneklerin tepe konsantrasyonu, 1 um’den biiyiik gézeneklerin varligini gosterir. 1
um’den biiyiik gozenekler, suyun malzeme iginde hareketini kolaylastiran nispeten biiytik
gozeneklerdir. 1 um’den biiylik gozeneklerin 6nemli konsantrasyonu, Suhut kirectasinin
yapisi boyunca daha biiyiik miktarlarda su akisin1 barindirma yetenegine sahip oldugunu

gostermektedir.

Afyon gri mermer 6rneginin gézenek boyutu 0,2 ile 300 um arasinda degismekte olup
gozenek boyutu dagilim egrisi multimodal (¢ok tepeli) bir dagilim gostermektedir. Ancak
gozenek boyutu en fazla 90 — 300 um arasinda yogunlasmistir. Gézenek ¢aplart 0,1 um
ve 1 mm arasindaki gozenekler, pratik olarak kilcal su emme 6zelligine sahiptir. Bu
durumda dogal taslarda gézenek g¢aplarmin kiigiilmesiyle kilcal su emme kapasitesi de
artmaktadir. Cap1 1 mm’den daha biiyiik olan 1 pm’den biiyiik gézenekler ise emilen bu
suyun dogal tas icinde hareket etmesini sagladig bilinmektedir. Degerler incelendiginde
orneklerinin sahip olduklar1 gézeneklerin c¢aplar1 0,002 ile 300 um arasinda oldugundan
gozeneklerin 6rneklerin kilcal etkiye bagl su emme degerlerine etki ettigini sdylemek

mumkuindiir.
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Sekil 4.13 Deneylerde kullanilan Afyonkarahisar yoresindeki degisik kdkenli yapi taglarinin
civali porozimetre yontemi ile dl¢iilen gdzenek boyut dagilimi.

Deneylerde kullanilan Afyonkarahisar yoresindeki degisik kdkenli yapi taslarinin gesitli
gozenek parametre (Civali porozimetre) sonuglar1 Cizelge 4.3°de verilmistir. Doger tiifii
%37,042 ile en yiiksek gdzenek oranina sahip yapi tasi olup onu %19,600 ile Iscehisar
andeziti izlemektedir. Karbonat kokenli yapi taglari, volkanik kokenli olanlara gére daha
diisiik gdzenek oranina sahip oldugu goriilmektedir. Bes farkl1 dogal yapi tasinin (IA, DT,
EGT, SK, AGM) ortalama gozenek capi da sirasiyla 0,145 pm, 0,132 um, 0,709 um,
4,604 um, 2,603 um olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.3 Deneylerde kullanilan Afyonkarahisar yoresindeki degisik kokenli yapi taglarinin Crvali
porozimetre deney sonuglart.

Iscehisar ~ Déger  Emirdag  Suhut  Afyon gri

andeziti tiifii giimiis trv _ kirectast mermer

Toplam civa giris hacmi (mL/g) 0,101 0,260 0,022 0,011 0,011
Toplam gozenek alan1 (m*'g) 2,797 7,898 0,125 0,009 0,017
Medyan gozenek ¢api1 (hacim) (um) 2,356 0,808 7,152 131,851 53,499
Medyan gézenek c¢api (Alan) (um) 0,011 0,023 0,201 0,473 0,412
Ortalama gbzenek ¢ap1 (4V/A) (um) 0,145 0,132 0,709 4,604 2,603
Kiitle yogunlugu 0,52 psia (g/mL) 1,940 1,423 2,466 2,587 2,552
Goriinen (iskeletsel) yogunluk (g/mL) 2,413 2,261 2,609 2,659 2,627
Gozenek orani (%) 19,600 37,042 5,481 2,714 2,866
Kullanilan stem hacmi (%) 25 65 7 6 4

Deneylerde kullanilan Afyonkarahisar yoresindeki degisik kokenli yapi taglarinin deney
oncesi gozenek boyut dagilim siniflandirma % oranlar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Afyon
gri mermer ve Suhut kire¢tasinin boyut dagilim siniflandirmasina goére %94,60 ve %88,39
oraninda 1 pm’den biiyiik gézenege sahip oldugu, mikro gbzenek oraninin sifir oldugu
goriilmiistiir. Doger tiifiiniin ise %15,56 ile en yiiksek mikro gézenek yapisina sahip
oldugu goriilmiistiir. Ortalama gozenek cap1 0,132 pum ile diisiik olan Doger tiifiiniin

kilcal su emme degeri daha yiiksektir.

Cizelge 4.4 Deneylerde kullanilan Afyonkarahisar yoresindeki degisik kokenli yap1 taglarinin gézenek
boyut dagilim siniflandirmasina gére % oranlari.

Gozenek boyut dagilimlari (%)

Mikro Kilcal Gozenekler
<0,1 pm 0,1-1 pm >1 pm
[scehisar andeziti 10,72 16,68 72,60
Doger tiifi 15,56 35,57 48,86
Emirdag glimiis traverten 0,90 29,21 69,89
Suhut kiregtast 0,00 5,40 94,60
Afyon gri 0,00 11,61 88,39

4.3 Tuzlu Cozelti ve Tuz Alm Kapasitesi

Belirli dogal yap1 taglar1 genellikle gbzenekli yapilari nedeniyle suyu emme 6zelligine
sahiptir. Suyun emilmesi, suyun malzeme ic¢indeki kiigiik bosluklara veya gozeneklere
cekildigi kilcal hareket nedeniyle olusur. Tipik olarak daha diisiikk konsantrasyonda

¢Oziinmiis tuz iceren daha az tuzlu bir ¢6zelti s6z konusu oldugunda, absorpsiyon saf su
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ile karsilastirildiginda farkli olabilir. Bunun nedeni, ¢6ziinmiis tuzlarin varligmin su
emme siirecini iki ana yoldan etkileyebilmesidir; ilki, daha az tuzlu bir ¢6zelti, gézenekli
dogal bir yapi1 tasiyla karsilastiginda, ¢ozeltideki ¢oziinmiis tuzlar, suyun malzemeye
dogru hareketine kars1 koyan bir ozmotik basing olusturabilir. Bu ozmotik basing, saf su
¢ozeltisine kiyasla genel su emilimini azaltabilir. Ikincisi ise tuzlar, pozitif ve negatif
yiiklii iyonlardan olusur. Bu iyonlar, dogal yapi taslarinin yiiklii yiizeyleriyle etkilesime
girebilir. Bu etkilesimler, iyonlarin yap1 taslarinin yiizeyinde adsorpsiyonuna neden
olarak suyun emilmesi i¢in mevcut alani azaltabilir. Sonu¢ olarak, daha az tuzlu
cozeltiler, bu iyon-ylizey etkilesimlerinin varligindan dolay1 saf suya kiyasla daha diisiik

su absorpsiyonu sergileyebilir (Wells 1973).

Tuz kristallesme deneyleri oncesinde incelenen dogal yapi taslarinin su ve tuzlu ¢ozelti
emme kapasiteleri hakkinda 6n bilgi edinmek amaciyla deneyler yapilmistir. 1A, DT,
EGT, SK, AGM orneklerinin saf su, %14 NaCl, %14 Na2SO4 10H20 ve %14 MgSOa4
7H20 igeren soliisyonlarda tuzlu ¢ozelti emme kapasitelerinin bulmak i¢in deney
yapilmistir. Bulunan degerleri grafiksel gosterimi Sekil 4.14’de verilmistir. Test edilen
dogal yapi taslar1 arasinda Doger tiifii, tlim ¢ozelti tiirlerinde en yiiksek emme kapasitesini
sergilemistir. Saf suda %17,55, NaCl ¢ozeltisinde %2,11, Na2SO4 10H20 ¢o6zeltisinde
%1,83 ve MgSO4 7H20 ¢ozeltisinde %1,37 absorbe etmistir. Bu, Doger tiifiiniin cesitli
tuzlu su ¢ozeltilerinde nemi emme ve tutma konusunda Onemli bir yetenege sahip
oldugunu gostermektedir. Emme kapasitesi en diisiik olanin Afyon gri mermer oldugu
tespit edilmistir. Bu tespit, Afyon gri mermerinin test edilen diger taslara kiyasla nispeten
daha az gozenekli oldugunu ve nemi emme ve tutma egiliminin daha diisiik oldugunu
gostermektedir. Ilging bir sekilde 1A, DT, EGT, SK, AGM dahil olmak iizere tiim tas
ornekleri saf suda en yiliksek emilimi gdstermistir. Bu durum, bu taslarin deneyde
kullanilan tuzlu su ¢ozeltilerine kiyasla saf sudan nemi emme ve tutma konusunda

nispeten daha yiiksek bir afiniteye sahip oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.14 Emme kapasitesi deney sonuglari grafiksel gosterimi.

4.4 Tuz Kristallesmesi Deneyi Sonuclar:

4.4.1 Tuz Kristallesmesi Deneyi Dongiilerde Kiitle Degisimi

4.4.1.1 Saf Suda Dongiilerde Kiitle Degisimi

Saf suda yapilan deney sonrasinda kiitle degisimi grafigi Sekil 4.15’de verilmistir. Sekil
4.15’de goriildiigii gibi, saf suda kiitle kayb1 Iscehisar andezit, Doger tiifli, Emirdag
glimiis traverten, Suhut kiregtagi ve Afyon gri mermerde sirastyla %0,19, %0,29, %0,04,
9%0,02 ve %0,01 olmustur. Kiitle kayb1 en fazla Doger tiifiinde oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, potansiyel olarak gozenekli yapisindan dolayr Déger tiifiiniin suyun bozucu
etkilerine karsi daha duyarli oldugunu gostermektedir. Toplam goézenekliligi diisiik
oldugu i¢in (%4,2), saf suda yapilan deneylerden en az kiitle kayb1 Afyon gri mermerde
goriilmiistiir. Afyon gri mermer, nispeten kompakt ve daha yogun bir yapiya sahip
oldugundan, suya batirildiginda daha az kiitle kaybina neden olur. Gozlenen kiitle kayb1
egilimleri, tasin gozenekliligi ile suyla iligkili bozunmaya karsi direnci arasindaki
etkilesimle agiklanabilir. Daha yiiksek gozeneklilige sahip taslar genellikle suyu
emebilen ve tutabilen daha fazla gozenek alanina sahiptir, bu da daha yiiksek kiitle

kaybina yol acar. Tersine, daha diisiik gbzenekli taslar daha az efektif gbzenek alanina
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sahiptir, bu da daha az su emilimi ve daha diisiik kiitle kayb1 ile sonuglanir. Deney

orneklerinin her bir dongiide kiitle degisim degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 Deney 6rneklerinin Saf su deneyinde her dongiide kiitle degisim degerleri (IAW: Iscehisar
andeziti, DTW: Doger tiifii, ETW: Emirdag glimiis traverten, SBW: Suhut kirectagi, AGW:
Afyon gri mermer).
Kuru
SAF agirhk 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.

SU () Dongii Dongii Dongii Doéngii Dongii Dongii Dongii  Dongii
IAW 255,07 254,65 25459 254,61 254,56 254,65 254,64 254,53 254,61
DTW 206,80 206,48 206,45 206,42 206,44 206,37 206,36 206,19 206,27
ETW 331,12 331,10 331,06 331,07 331,18 331,04 331,05 331,03 331,03
SBW 346,16 346,17 346,16 346,14 346,16 346,12 346,14 346,12 346,12
AGW 35590 355,89 355,89 355,88 35590 355,87 35589 35588 355,89

SAF 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15.
SU Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii  Kiitle Kaybi (%)
IAW 254,64 254,65 254,65 254,57 255,08 254,57 254,59 -0,19
DTW 206,29 206,30 206,33 206,22 206,23 206,18 206,20 -0,29
ETW 331,02 331,03 330,98 330,97 330,96 330,95 330,97 -0,04
SBW 346,12 346,16 346,12 346,11 346,13 346,12 346,10 -0,02
AGW 355,88 355,89 355,88 355,86 355,85 355,87 355,86 -0,01
1,00
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Sekil 4.15 Saf suda rneklerin kiitle degisimi grafigi (IAW: Iscehisar andeziti, DTW: Déger tiifii,
ETW: Emirdag glimiis traverten, SBW: Suhut kiregtasi, AGW: Afyon gri mermer).
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Incelenen orneklerin 1, 5, 10 ve 15.dongii sonrasindaki goriiniimleri Resim 4.1
verilmistir. Dogal yap1 tast numunelerindeki kiitle kaybi ¢ogu zaman dis
goriiniimlerindeki degisikliklerin gostergesi olabilmektedir. Belirli bir tasta daha yiiksek
kiitle kaybi, ayrismaya maruz kaldiginda disg goriinlimiinde daha belirgin degisikliklere
ugrayabilecegini diisiindiirmektedir. Kiitle kayb1 en yiiksek olan Doger tiifii 6rneginde,
tasin dig goriiniimiiniin ayrismaya maruz kaldiginda daha belirgin degisikliklere ugramasi
muhtemeldir. Bu degisiklikler renk solmasini, yiizey plriizliliigiinii, asinmay1 veya diger
bozunma bigimlerini igermektedir. Doger tiifiiniin daha yiiksek kiitle kaybi, suyla iligkili
bozunmaya daha duyarli olabilecegini ve potansiyel olarak dis goriiniimiinde gozle

goriiliir degisikliklere yol agabilecegini gostermektedir.

Afyon gri mermer ise diisiik gozenekliligi nedeniyle en az kiitle kaybi sergilemistir. Bu,
saf suya maruz kaldiginda dis goriinimiinde minimum degisikliklere ugrayacagini
diisindirmektedir. Afyon gri mermerin diisik gozenekliligi, zamanla orijinal
goriinlimiinii koruyarak, su ile ilgili bozunmalara daha iyi direng sagladig1 goriillmektedir.
Genel olarak incelenen tiim dogal yapi tasi Orneklerinin fiziksel biitlinligiiniin

bozunmadigi sdylenebilir.
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Saf Su 1. DONGU

Saf Su 5. DONGU

Saf Su 10. DONGU

DOGER TOFO

SUHUT BEJt EMIRDAG TRAVERTEN

AFYON GRI

Resim 4.1 Deney 6rneklerinin saf suda 1,5,10 vel5. dongii sonrasi goriintimleri.
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4.4.1.2 Sodyum Kloriir (NaCl) Cozeltisinde Dongiilerde Kiitle Degisimi

NaCl ¢ozeltisi ile yapilan deney sonrasinda kiitle degisimi grafigi Sekil 4.16°da
verilmistir. NaCl ¢dzeltisinde kiitle degisimi Iscehisar andezit, Ddger tiifii, Emirdag
glimiis traverten, Suhut kiregtasi ve Afyon gri mermerde sirastyla %1,81, %7,29, %0,48,
%0,01 ve %0,02 olmustur. Kiitle artis1 en fazla Doger tiifiinde oldugu goriilmiistiir. En
yiiksek kiitle artist ise %7,29'luk kiitle artisiyla Doger tiifiinde gozlenmistir. Bu 6nemli
kiitle degisikligi, tasin gdzeneklerinde tuz birikmesine baglanabilir. NaCl ¢ozeltisi tasin
gbzenekli yapisina niifuz edip buharlagtik¢a geride tuz kristalleri kalir ve bu da kiitlenin
artmasina neden olur. Doger tiifiintin %47,5 ile en yliksek toplam gozeneklilige sahip
oldugu g6z oniine alindiginda, tuz birikimi i¢in genis alan saglayarak gozlemlenen en
yiiksek kiitle degisimine neden olmasi beklenen bir durumdur. Doger tiifiine benzer
sekilde diger tas drneklerdeki kiitle artislar1 da ayni1 sekilde degerlendirilebilir. Iscehisar
andezit, Emirdag giimiis traverten, Suhut ve Afyon gri mermerde gozlenen diisiik kiitle
degisimleri, gozeneklerinde nispeten daha az tuz birikimine isaret etmektedir. Dogal
taslardaki tuz birikimini ve kiitle degisikliklerini belirlemek, kiy1 veya deniz ortamlar
gibi tuza maruz kalmanin o6nemli oldugu ortamlarda dayanikliliklarii = ve
performanslarin1 degerlendirmek igin 6nemli olabilmektedir. Deney 6rneklerinin NaCl

cozeltisinde her bir dongiide kiitle degisim degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Deney orneklerinin NaCl ¢ozeltisi ile yapilan deneyde, her dongiide kiitle degisim degerleri
(IAT: Iscehisar andeziti, DTT: Doger tiifii, ETT: Emirdag giimiis traverten, SBT: Suhut
kirectagi, AGT: Afyon gri mermer).

Kuru
agirhk 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
NaCl (9) Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii  Dongii
IAT 250,59 251,69 252,54 253,04 253,09 253,69 253,90 253,47 254,45
DTT 206,32 213,38 220,55 225,81 226,62 227,87 228,11 23052 232,97
ETT 327,67 328,03 328,20 328,30 328,84 328,30 328,42 32851 328,65
SBT 346,69 346,73 346,71 346,70 346,71 346,67 346,68 346,71 346,69

AGT 355,90 355,93 355,90 355,91 35596 35590 355,94 35592 355,93

Kiitle

9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. Kaybi
NaCl Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii  Dongii (%)
IAT 255,30 254,91 255,10 255,02 256,52 25558 255,13 1,81
DTT 23397 23461 23510 23581 237,81 229,04 221,36 7,29
ETT 328,78 328,83 328,96 329,01 329,41 329,08 329,26 0,48
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SBT 346,68 346,68 346,69 346,68 346,68 346,68 346,66 -0,01
AGT 355,93 35594 35595 35591 355,94 355,93 355,96 0,02
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Sekil 4.16 Sodyum kloriirii ¢ozeltisinde 6rneklerin kiitle degisimi grafigi (IAT: Iscehisar
andeziti, DTT: Doger tiifii, ETT: Emirdag giimiis traverten, SBT: Suhut kiregtast,
AGT: Afyon gri mermer).

Incelenen orneklerin NaCl ¢ozeltisinde 1, 5, 10 ve 15. dongii sonrasindaki goriiniimleri
Resim 4.2°de verilmistir. Tas yiizeyinin dogasi, dokusu ve tas ile NaCl ¢ozeltisi
arasindaki spesifik etkilesimler gibi diger faktorler de dig goriiniimdeki degisiklikleri
etkileyebilmektedir. Buna bagli olarak, c¢iceklenme veya renk degisikligi gibi tuz
birikiminin gorsel etkileri, gozlemlenen kiitle degisiklikleriyle dogru orantili olarak
Doger tiiflerinde izlenmistir. 5. dongiiden itibaren 6rnek yiizeylerinde tuz kristalleri
birikimleri gézlenmis ve dongii sayisi ilerledik¢e bu durum arttig1 gozlenmistir. Nitekim
15. dongii sonunda tas yiizeyinde partikiil kopmalar1 ve ayrisma izleri goriilmiistiir.
Andezit orneklerinde NaCl tuz kristallesme izleri tiife gore daha az oranda gozlenirken

diger yapi tas1 orneklerinin fiziksel biitiinliiglinde herhangi bir degisiklik izlenmemistir.
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NACI 1. DONGU

NaCl 5. DONGU

NaCl 10. DONGU NACI 15. DONGU

SUHUT BEJt EMIRDAG TRAVERTEN DOGER TOFO

AFYON GRI

Resim 4.2 Deney 6rneklerinin sodyum kloriirii ¢ozeltisi ile yapilan tuz kristallesmesi deneyinde

1,5,10 ve 15. dongii sonras1 goriiniimleri.
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4.4.1.3 Sodyum Siilfat Dekahidrat (Na;SO4 10H20) Cozeltisinde Dongiilerde Kiitle

Degisimi

Na25S04.10 H20 ¢ozeltisi ile yapilan deney sonrasinda kiitle degisimi standartlara gore
belirlenmis olup, Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil 4.23’de gortldigi gibi Na2SO4 10H20
¢ozeltisinde kiitle degisimi Iscehisar andezit, Doger tiifii, Emirdag giimiis traverten, Suhut
kiregtast ve Afyon gri mermerde sirasiyla %9,80, %100, %8,68, %0,03 ve %4,13
olmustur. En yiiksek kiitle kayb1 ve onemli gézlem, deneyin 11. dongiisiinden sonra
tamamen dagilan Doger tiifiinde meydana gelmistir. Ddger tiifiiniin  gozeneklerine
yerlesen tuzlar, gozeneklerin genislemesine ve ardindan tasin dagilmasina neden
olmustur. Bu tam dagilim, Na2SO4 10H20 c¢o6zeltisinin etkisiyle tasin yapisinda ciddi bir
bozunma oldugunu gostermistir. Deney ornekleri ¢ozeltiler arasinda en fazla kiitle
kaybint bu ¢ozeltide yasamiglardir. Bu da Na:SOs4 10H20 soliisyonunun deneyde
kullanilan diger soliisyonlara gore taslar iizerinde daha belirgin zararli etkiye sahip
oldugunu gdostermektedir. Ayrica Na2SO4 10H20 soliisyonuna maruz kalan diger tas
orneklerinde gozlenen yiiksek kiitle kaybi, bu ¢ozeltinin genel olarak dogal taglar
tizerinde belirgin bir bozucu etkiye sahip oldugunu diisiindiirmektedir. Deney
orneklerinin sodyum stilfat ¢ozeltisinde her bir dongiide kiitle degisim degerleri Cizelge

4.7’°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Deney Orneklerinin sodyum siilfat ¢ozeltisi ile yapilan deneyde, her dongiide kiitle degisim
degerleri (IAS: Iscehisar andeziti, DTS: Déger tiifii, ETS: Emirdag giimiis traverten, SBS:
Suhut kirectagi, AGS: Afyon gri mermer).
Kuru
agirhk 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
NaSO, (9) Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii  Dongii
IAS 250,94 251,71 251,98 252,28 252,67 250,30 248,16 246,93 244,12
DTS 20251 207,59 20523 192,24 171,07 134,12 104,12 47,24 32,15
ETS 327,07 327,34 327,46 32754 323,16 322,30 322,24 321,85 321,61
SBS 341,01 341,03 341,03 341,03 341,09 341,04 341,05 341,05 341,05

AGS 357,58 357,62 357,65 357,68 35793 357,74 357,72 357,81 357,87

Kiitle
9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. Kaybi
NaSOs Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii  Dongii  Dongii (%)
IAS 241,15 238,69 23519 234,32 231,73 229,09 226,35 -9,80
DTS 22,17 11,64 -100,00
ETS 320,64 319,64 317,28 313,54 309,67 304,52 298,68 -8,68
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SBS 341,05 341,05 340,95 340,89 340,91 340,91 340,91 -0,03
AGS 357,88 357,77 357,00 355,56 353,53 349,23 342,82 -4,13
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Sekil 4.17 Na,S04.10H,0 ¢dzeltisinde érneklerin kiitle degisimi grafigi (IAS: Iscehisar andeziti,
DTS: Doger tiifii, ETS: Emirdag giimis traverten, SBS: Suhut kiregtasi, AGS: Afyon

gri mermer).

Orneklerin Na2S04. 10H20 ¢ozeltisinde 1, 5, 10 ve 15. dongii sonrasindaki goriiniimleri
Resim 4.3°de verilmistir. En dikkate deger gézlem, Na2SO4 10H20 ¢ozeltisine 11. maruz
kalma dongiisiinden sonra %100 kiitle degisimi yasayan ve tamamen dagilan Doger
tifiine iligkindir. Ddger tiifiinlin gozeneklerine yerlesen tuzlar, bu godzeneklerin
genislemesi sonucunda mikro ¢atlak olusumuyla tasin dagilmasina neden olmustur. Bu,
Doéger tiifiiniin dis gdriinlimiiniin, muhtemelen yapisal pargalanma ve orijinal formunun
kaybolmasiyla sonuglanan ciddi degisikliklere ugradigini diisiindiirmektedir. Yine ayni
sekilde diger dogal tas orneklerinde ciddi tuz kristallesme hasarlart gdzlenmistir.
Iscehisar andezit (%9,80), Emirdag giimiis traverten (%8,68), Suhut kirectas1 (%0,03) ve
Afyon gri mermerde (%4,13) gbzlenen 6nemli kiitle kayiplari, bu taslarin da 6nemli
6l¢iide bozunmaya ugradigini gostermektedir. Ayrica Emirdag travertenin ve Afyon gri

mermerinin de 15. dongiide dagilmaya basladig1 sekilde agikca goriilmektedir.
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NaSO4 1. DONGU NaSO4 5. DONGU

1SCEHISAR ANDEZIT

DOGER TOFU

EMIRDAG TRAVERTEN

SUHUT BEJt
SUHUT BEJ

AFYON GRI

NaSO4 10. DONGU NaSO4 15. DONGU

Resim 4.3 Deney 6rneklerinin sodyum siilfat ¢ozeltisi ile yapilan tuz kristallesmesi deneyinde

1,5, 10 ve 15. dongii sonras1 goriiniimleri.

79



4.4.1.4 MgSO4 7H20 Cozeltisinde Dongiilerde Kiitle Degisimi

Deney oOrneklerinin magnezyum siilfat ¢ozeltisinde her bir dongiide kiitle degisim
degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir. MgSO4.7H20 ¢dzeltisi ile yapilan deney sonrasinda
kiitle degisimi standartlara gore belirlenmis olup, Sekil 4.24°de verilmistir. Sekil 4.18’de
goriildiigii gibi MgS04.7H20 ¢dzeltisinde kiitle degisimi Iscehisar andezit, Doger tiifii,
Emirdag giimiis traverten, Suhut kiregtasi ve Afyon gri mermerde sirasiyla %2,03,
%79,06, %0,46, %0,01 ve %0,07 olmustur. Doger tiifiiniin, %47,5'lik yiiksek toplam
gozenekliligi ile uyumlu olarak, numuneler arasinda en yiiksek kiitle kaybina ugradigini
goriilmektedir. Doger tiiflindeki 6nemli kiitle kaybi, MgSOa4. 7TH20 ¢6zeltisinde bulunan
ve tasin yapisinin bozunmasina neden olan tuzlara baglidir. Bu gézlem, Doger tiiftiniin
cesitli c¢ozeltilerin zararl etkilerine karsi ozellikle duyarli oldugu fikrini daha da
desteklemektedir. Bu verilere dayanarak, hem Na2S04.10H20 hem de MgSQOa4.7H20
coOzeltileri dahil olmak {izere test edilen tiim ¢ozeltilerde Dger tiifliniin en ¢ok etkilenen
dogal tas oldugu agiktir. Gozeneklerdeki yliksek toplam gbzeneklilik ve miiteakip tuz
birikimi muhtemelen 6nemli kiitle kaybina ve bozunmasina katkida bulunmustur. Bu
bulgular, Doger tiifii veya benzeri gozenekli dogal taglarin MgSOa4.7H20'ya veya benzer
zarar verici etkilere sahip diger soliisyonlara maruz kalan ortamlarda kullanilmasi
durumunda dikkatli degerlendirme ve uygun koruyucu onlemlerin alinmasi gerektigini

vurgulamaktadir.

Cizelge 4.8 Deney 6rneklerinin magnezyum siilfat ¢6zeltisi ile yapilan deneyde, her déngiide kiitle degisim
degerleri (IAM: Iscehisar andeziti, DTM: Déger tiifi, ETM: Emirdag glimiis traverten, SBM:
Suhut kirectasi, AGM: Afyon gri mermer).
Kuru
agirhk 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
MgSOs (g) Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii
IAM 259,39 260,26 260,81 261,04 262,96 262,21 262,60 262,72 263,34
DTM 199,62 202,47 205,79 207,42 217,89 210,41 210,79 210,96 211,45
ETM 331,77 332,00 332,12 332,25 333,20 332,45 332,50 332,53 332,48
SBM 342,57 342,61 342,60 342,60 342,63 342,60 342,58 342,59 342,59

AGM 358,51 358,53 358,53 358,56 358,63 358,60 358,61 358,60 358,63

9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. Kiitle Kaybi
MgSO; Déngii Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii (%)
IAM 263,48 263,57 263,89 264,09 264,75 264,55 264,66 2,03
DTM 210,82 208,43 200,77 163,95 80,80 47,55 41,80 -79,06
ETM 333,09 333,10 333,25 333,16 334,00 333,46 333,31 0,46
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SBM 342,61 342,59 342,62 342,61 342,60 342,59 342,57 0,00
AGM 358,66 358,67 358,71 358,68 358,72 358,72 358,74 0,07
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Sekil 4.18 MgSO4.7H,0 ¢ozeltisinde 6rneklerin kiitle degisimi grafigi (IAM: Iscehisar andeziti,
DTM: Déger tiifii, ETM: Emirdag glimiis traverten, SBM: Suhut kiregtasi, AGM: Afyon

gri mermer).

Orneklerin MgS04.7H20 ¢ozeltisinde 1, 5, 10 ve 15. dongii sonrasindaki goriiniimleri
Sekil 4.4°de verilmistir. En dikkate deger gozlem, MgS04.7H20 ¢ozeltisinde %79.06'lik
bir kiitle degisimi yasayan ve dnemli bir kiitle kaybina isaret eden Doger tiifiine iliskindir.
Bu 6nemli kiitle kaybi, Doger tiifiiniin dis goriinimiiniin énemli 6lgiide degistirmistir.
Tasin yiizey erozyonu, yapisal parcalanma ve doku degisiklikleri gibi goriiniir bozunma
belirtileri gostermistir. Diger tas Orneklerinin dis goriinlimiindeki gozle goriliir
degisiklikler ortaya ¢ikmistir. Hem Na2SO4.10H20 hem de MgSQOa4.7H20 ¢ozeltileri dahil
olmak {izere test edilen tiim ¢ozeltilerde en ¢ok etkilenen dogal tasin Doger tiifii oldugu
diisiiniildiiginde, Doger tiifiiniin dis goriiniimiiniin test edilenler arasinda en belirgin
degisiklikleri yasadigi sonucuna varilabilir. Déger tiifii gibi dogal taslarin gesitli ortamlar
icin uygunlugunu degerlendirirken gézenekliligini ve tuz kaynakli bozunmaya karsi

savunmasizligini dikkate almak dnemlidir. Bu bulgular, MgSOa. 7H20 veya benzeri zarar
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verici sollisyonlardaki gozenekli dogal taslarin dig goriiniimiinii ve yapisal biitliinliigiinii
korumak i¢in uygun koruyucu 6nlemlerin (su itici kimyasallar kullanilmas1 vb.) ve bakim

stratejilerinin kullanilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.
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MgS04 1. DONGU MgSO04 5. DONGU

DOGER TOFU

MgSO04 10. DONGU MgS04 15. DONGU

ISCEHISAR ANDEZIT

SUHUT BEJt EMIRDAG TRAVERTEN DOGER TOFO

AFYON GRI

Resim 4.4 Deney orneklerinin magnezyum siilfat ¢ozeltisi ile yapilan tuz kristallesmesi

deneyinde 1, 5, 10 ve 15. dongii sonras1 goriiniimleri.
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4.4.2 Tuz Kristallesmesi Deneyi Sonras1 Kuru Agirhik Kaybi Degisimi

Iscehisar andezit, Doger tiifii, Emirdag giimiis traverten, Suhut kirectas1 ve Afyon gri
mermer Orneklerine standartlara uygun olarak deneyler yapilmis ve Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Yapilan deneylere gore hasar etkisinin en fazla oldugu ¢ozelti sodyum
siilfat oldugu tespit edilmistir. Gozenekliligi %47,5 olan Doger tiifiiniin saf suda %0,29,
NaCl ¢ozeltisinde %3,74, sodyum siilfat ¢ozeltisinde tamamen dagildig1 ve magnezyum
stilfat ¢ozeltisinde %83,30 ile en ¢ok hasara ugrayan dogal tag oldugu, biitiin ¢ozeltilerde
goriilmiistiir. Cozeltilere baktigimiz zaman dogal taslarin en ¢ok hasar sodyum siilfat
cozeltisinde, en az hasar1 ise saf suda aldiklar1 acgikca goriilmektedir. Toplam

gbzenekliligi diisiik olan dogal taslarin az hasara maruz kaldig tespit edilmistir.
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Sekil 4.19 Deney oOrneklerinin Saf su, NaCl ¢ozeltisi, Na,SO4.10H,0O ¢ozeltisi ve MgSOq
¢ozeltisinde agirhik degisimleri grafigi (IA: Iscehisar andeziti, DT: Doger tiifii, ET:
Emirdag giimiis traverten, SB: Suhut kirectasi, AG: Afyon gri mermer).

4.4.3 Tuz Kristallesmesi Deneyi Sonrasi Ultra Ses Yayilma Hizi1 Degisimi

Iscehisar andezit, Ddger tiifii, Emirdag giimiis traverten, Suhut kirectas: ve Afyon gri

mermer orneklerine standartlara uygun olarak ultra ses gegis hiz1 deneyleri yapilmis ve
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deney oncesi ve sonrasi sonuglar Sekil 4.20°da gosterilmistir. Saf suda yapilan deneyler
sonucunda ses yayilma hizlari 1s1l isleme tabi tutuldugu i¢in mikro ¢atlaklar olusmus ve
ses yayilma hizi1 diismiistiir. NaCl ¢dzeltisi ile yapilan deneyler sonunda sadece Iscehisar
andezitinde ses yayilma hizi artmistir, bunun nedeni gozeneklerin tuz ile dolmasi ile ilgili
oldugu diisiiniilebilir. Deney sirasinda 6zellikle Na2SO4.10H20 ¢ozeltisinde Doger tiifleri
tamamen dagildig1 icin Slgiim yapilamamistir. Yine aym sekilde Iscehisar andezit ve
Emirdag giimiis travertenlerin bozunma sonucu diizglin yiizey olmadigindan &lgiim
yapilamamistir. Orneklerin en diisiik ultra ses gegis hizlar1 Na2S04.10H20 ¢ozeltisinde
bulunmustur. Magnezyum siilfat ile yapilan deneyler sonucunda da biitiin deney
orneklerinde deney sonrasi ses yayilma hizlar1 diigmiistiir. Tuz kristallesme deneyinden
sonra genel ultra ses gecis hizlarinda diisiis olmasinin nedeni, tuz kristallenmesi sirasinda
mikro ¢atlaklar ve bosluklar meydana gelmis ve gézeneklerin artmasiyla ultra ses gecis
hizi degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Tuz kristallesme sirasinda gozeneklerde
biriken tuz kristalleri dongiiler ilerledik¢e gbzenekleri doldurmaya baglar. NaCl
kristallesme basinci diger tuzlara gore daha diisiik oldugu icin sadece gozeneklerde
birikerek ultrases gegis hizinin artisina yol agabilir. Na2SO4 ve MgSQa4 ¢6zeltilerinde ise
gbozenek duvarlarina yapilan basincin artmasi mikro catlak olusumlarina bagli olarak
gozenek genislemeleriyle sonuglanabilir. Bu durumda da ultrases ge¢is hizlarinda

azalmalar meydana gelebilir.
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Sekil 4.20 Deney orneklerinin Saf su, NaCl ¢6zeltisi, NapSO4 ¢ozeltisi ve MgSO4 ¢ozeltisinde
ultra ses gegis hiz1 degisimleri grafigi (IA: Iscehisar andeziti, DT: Doger tiifii, ET:
Emirdag giimiis traverten, SB: Suhut kirectasi, AGM: Afyon gri mermer).

4.4.4 Tuz Kristallesmesi Deneyi Sonrasi Tek Eksenli Basing Dayanimi Degisimi

Iscehisar andezit, Déger tiifii, Emirdag giimiis traverten, Suhut kirectas1 ve Afyon gri
mermer Orneklerine standartlara uygun olarak tek eksenli basing dayanimi deneyleri
yapilmis ve deney Oncesi ve sorasi verilerin karsilastiriimasi Sekil 4.21°de gosterilmistir.
Saf suda yapilan deneylerde fazla farklilik olmamasina karsin dayanimlarinda bir miktar
artig gorlilmiistiir, bunun nedeni 1s1l islemle gozeneklerin kapanmas ile ilgili olabilir.
NaCl ¢ozeltisi ile yapilan deneyde, Iscehisar andezitlerinde gdzenekler tuzla doldugu igin
dayaniminda bir miktar artis olmustur. Diger biitiin dogal taglarin dayanimlarinin diistiigii
goriilmiistiir. Deney sirasinda o6zellikle Na2SO4.10H20 ¢ozeltisinde Doger tiifleri
tamamen dagilmistir. Tuz kristallesme deneyinden sonra tiiflerin dagilmasinin nedeni tuz
kristallenmesi sirasinda mikro ¢atlaklar ve bosluklar meydana gelmis ve gozeneklerin
artmasi ile ilgilidir. Magnezyum siilfat ¢6zeltisinde Suhut kirectasinin gézeneklerine tuz
cokeldigi i¢in dayanimi az miktarda artmistir. Diger dogal taglarda azaldig goriilmiistiir.
Tek eksenli basing dayanimini karsilastirdigimiz zaman bazi 6rneklerde artmasinin

nedeni gozeneklere tuzlarin girmesi ve bosluklar1 doldurmasi ile ilgilidir.
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Sekil 4.21 Deney orneklerinin Saf su, NaCl ¢ozeltisi, NaxSO4 ¢ozeltisi ve MgSO4 ¢ozeltisinde
tek eksenli basing dayanimi degisimleri grafigi (IA: Iscehisar andeziti, DT: Doger
tifii, ET: Emirdag glimiis traverten, SB: Suhut kiregtagi, AGM: Afyon gri mermer).

4.5 Tuz Kristallesmesinin Gozenek Boyut Dagilimina Etkisi

Dogal yap1 taslarmmin gozenek boyutu dagilimi, dayamklhiliklarini, giiclerini ve
performanslarint  etkileyen Onemli bir Ozelliktir. Dogal yap1 taslarinin  tuz
kristallesmesiyle ayrilmasi, tasin gozenek boyutu dagiliminda degisikliklere neden
olabilir. Tuz kristallesmesi, bir tasin gozeneklerinde tuz kristalleri olustugunda ve tuz
cozeltisi buharlastik¢a biiylidiiglinde meydana gelen bir ayrigma siirecidir. Bu biiylime,

tasin bloklara ayrilmasina yol agan mekanik gerilimlere neden olabilir.

Tuz kristallestirme islemi sirasinda, tuz ¢6zeltisi tasin gozeneklerine niifuz eder ve ¢cozelti
buharlastik¢a tuz kristalleri gozenekler icinde biiyiir ve genisler. Bu biiylime, yeni
gbzeneklerin olusumu da dahil olmak {izere tasta fiziksel hasara neden olabilir ve ayrica
tas icindeki gozenek boyutlarinin dagiliminda degisikliklere neden olabilir. Dogal yap1
taglarinin tuz kristallesmesi ile ayrigmasi, kiigiik boyutlu gézeneklerin sayisinda artis ve
daha biiyiik boyutlu gdzeneklerin sayisinda azalma ile tasin gdzenek boyutu dagiliminda

degisikliklere neden olabilir. Bu degisiklikler, tasin genel tasima 6zelliklerini ve zamanla
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dayanikliligin etkileyebilir.

4.5.1 Iscehisar Andeziti Gozenek Boyut Dagihmi Degisimi

Tuz kristallesme deneyi sonrasi Iscehisar andezitinin Civali porozimetre deney sonuglari
Cizelge 4.9'da gozenek boyut dagilim siniflandirmasina gore % oranlart Cizelge 4.10'da
verilmistir. NaCl, Na2SO4 ve MgSOza testleri sonrasinda civali porozimetri verilerine gore
ortalama gozenek capi sirasiyla 0,144 pm'den 0,202 um, 0,243 pm ve 0,328 pm'ye

yiikselmistir.

Cizelge 4.9 Tuz kristallesme deneyi sonrasi iscehisar andezitinin Civali porozimetre deney sonuglari.
Taze Suile NaCl Na:SOs  MgSOq4
(ayrisma ayrisma  ¢ozeltisi  cozeltisi  cozeltisi

mi

Toplam civa giris hacmi (mL/g) O,l(s))l 0,0882 0,0771 0,1061 0,0861
Toplam gozenek alani (m?/g) 2,797 1,567 1,527 1,74 1,048
Medyan goézenek capi (hacim) (um) 2,356 2,416 2,075 2,787 2,264
Medyan gézenek ¢ap1 (Alan) (um) 0,011 0,031 0,037 0,031 0,05
Ortalama gozenek ¢api (4V/A) (um) 0,144 0,225 0,202 0,243 0,328
Kiitle yogunlugu 0.52 psia (g/mL) 1,9399 2,1235 2,216 2,0436 2,1613
Goriinen (iskeletsel) yogunluk (g/mL) 2,4129 2,6129 2,673 2,6092 2,6555
Gozenek orani (%) 19,6003 18,7301 17,0958 21,6757 18,6088
Kullanilan stem hacmi (%) 25 31 30 35 32

Tuz kristallesme deneyleri sonrasi Iscehisar andezitinin goézenek boyut dagilim

siniflandirmasina gore % oranlar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Tuz kristallesme deneyleri sonrasi Iscehisar andezitinin gozenek boyut dagilim
siniflandirmasina gdre % oranlari.
Gozenek boyut dagilimlar: (%)

Mikro Kilcal gozenekler
<0.1 pm 0.1-1 pm >1 pm
Taze 10,72 16,68 72,60
Su 12,76 15,23 72,01
NaCl 15,94 17,00 67,06
Na2SO4 12,22 11,35 76,43
MgSO, 10,05 14,83 75,11

Andezitin tuz ¢ozeltilerinde tuz kristallesme testi Oncesi ve sonrasi gozenek boyutu

dagilim grafikleri de Sekil 4.22°de verilmistir.
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Tuz kristallesme deneyinden sonra andezitte gozenek boyutu dagilimindaki degisiklikler,
tuz kristallesmesinin kayanin mikro yapisi iizerindeki etkilerine iliskin degerli bilgiler
saglar. Civali porozimetri analizinden elde edilen veriler, andezit 6rneklerinin gézenek
ozelliklerinde onemli degisiklikler oldugunu ortaya koymustur. Andezit 6rneklerinde
0.01-1 um araligindaki gézeneklerin ¢ogunun tuz kristalizasyon testleri sonrasinda tuz
kristalleri ile doldugu gézlenmistir. Bu, tuzlarin kaya matrisi igindeki bu ince gézeneklere
sizma ve onlar1 isgal etme yetenegine sahip oldugunu gosterir. Gézenekler i¢inde tuz
kristallerinin varligi, deney kosullarinda bulunan tuzlarin kayanin mikro yapisi i¢inde
¢oziinme ve ¢okelme yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
magnezyum siilfatin varliginin, sodyum siilfat ve sodyum kloriiriin aksine gozenek
dolgusu 1ile sonuclanmamasit dikkat ¢ekicidir. Bu tutarsizlik, gozeneklerin
kristallesmesini ve dolmasini engelleyebilecek magnezyum siilfat ve andezit arasindaki

spesifik kimyasal etkilesimlere baglanabilir.

Civa porozimetri verilerine gére magnezyum siilfat disinda tuz kristalizasyon testleri
sonrasinda andezit numunelerinde 0,01-1 um arasindaki gézeneklerin biiytik bir kisminin
tuz kristalleri ile doldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda tuz kristalizasyon testi sonrasinda
0.1-1 pum araliginda yeni mikro catlaklar olugsmustur. 0.01 pm'den biiyiik gdzeneklerin
sayisindaki azalmaya ragmen tuz kristallerinin i¢ basincindan dolay1 boyut ¢apinin arttig1
tespit edilmistir. 0.01 um'den kiigiik olan mikro gozenekler, tuz alimi ile en yliksek degere
sahiptir. Bunun nedeni, havanin daha biiyiilk mikro gézeneklerden daha kolay disari
atilmas1 ve bdylece ¢dzeltinin bu gézenekleri tamamen kaplamasina izin verilmesidir.
Ozellikle 10-200 pm arasinda gézenek boyutlarinda dnemli bir artis olmustur. Bununla
birlikte, daha biiyiik gézenekler, tuzlar1 emmede her zaman en etkili olanlar degildir.
Daha biiyiik gézeneklerde ¢ozelti girisi daha kolay olmasina ragmen emilen ¢6zeltinin
tutulmast zordur. Bu duruma neden olan gozeneklerde kristallesen tuz kristallerinin

olusumu SEM incelemelerinde gézlenmistir.
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Sekil 4.22 Tuz kristallesme deneyi sonrasinda Iscehisar andezitinde gdzenek boyut dagilim
degisimleri.

4.5.2 Doger Tiifii Gozenek Boyut Dagilimi Degisimi

Doger tiifii tlizerindeki tuz kristallestirme deneyinin sonuglari, gozenek boyutu
dagiliminda 6nemli degisiklikler gostermistir. Ortalama gozenek capi her tuz testinden
sonra artmig, en Yyiiksek artis MgSOs testinde goézlenmistir. Bu durum, tuzlarin
kristallesmesinin tiif 6rneklerinde mikro gozeneklerin ve ¢atlaklarin olusumuna neden

oldugunu diisiindiirmektedir.

NaCl, Na2SO4 ve MgSOs testleri sonrasinda civali porozimetri verilerine gore ortalama
gbzenek c¢api sirasiyla 0,131 um'den 0,157 pum, 0,270 um ve 0,325 pm'ye yiikselmistir.
Ortalama gozenek ¢apindaki artis, SEM'de gozlendigi gibi, tuz kristallesmesi sirasinda
mikro gbzeneklerin ve catlaklarin artis1 ile agiklanabilir. Her li¢ tuz ¢ozeltisinde de
yaslandirma deneyinden sonra goézeneklilik oraninin degistigi gdzlenmistir. Na2SOa4
¢ozeltisinde ayrismis Orneklerdeki gozeneklilik orani, taze orneklerde %37.04'dan
%39,79'e artis gostermistir. Bu durum 0.05 pm ile 3 um arasindaki gozeneklerin tuz

kristalleri ile dolu olmasina karsin 4 ile 300 um arasinda yeni olusan mikro ¢atlaklara
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baglhidir. Gozeneklilik orant NaCl ve MgSOs ¢ozeltilerinde ise sirasiyla %29,99 ve
%33,22'e diismiistiir. Sekil 4.23'de goriildigi gibi bu durumun temel nedeni 1 um ile 3
um arasindaki gézeneklerin NaCl kristalleri ile dolu olmasidir. MgSOs ¢ozeltisinde ise
0,01 um ile0,1 pm arasindaki gozeneklerin MgSOas kristallerinin gdzeneklerde birikmesi
olarak aciklanabilir. Mikro gozenekler ve mikro catlaklar tuz kristallesme dongiilerine
daha duyarhidir ve ¢ozeltilerin yogusmasi i¢in ideal yerlerdir ve tuzla ilgili tag bozunma

siire¢lerini desteklemektedir.

Cizelge 4.11 Tuz kristallesme deneyi sonrasi Doger tiifiiniin Civali porozimetre deney sonuglari.

Taze Suile NaCl Naz2S04 MgSOs4
(ayrisma ayrisma  cozeltisi  cozeltisi  cozeltisi

mis)
Toplam civa giris hacmi (mL/g) 0,26 0,07 0,18 0,27 0,21
Toplam gézenek alani (m?/g) 7,90 0,15 4,61 4,05 2,62
Medyan gozenek ¢api1 (hacim) (um) 0,807 1,939 0,682 1,221 1,044
Medyan gézenek ¢ap1 (Alan) (um) 0,023 1,550 0,030 0,036 0,071
Ortalama gozenek ¢api (4V/A) (um) 0,131 1,841 0,157 0,270 0,325
Kiitle yogunlugu 0.52 psia (g/mL) 1,42 1,01 1,66 1,45 1,56
Goriinen (iskeletsel) yogunluk (g/mL) 2,26 1,08 2,36 2,41 2,33
Gozenek orani (%) 37,04 7,014 29,99 39,79 33,22
Kullanilan stem hacmi (%) 65 17 48 65 42

Cizelge 4.12°de Doger tiif orneklerinin tuz kristallestirme deneyinden sonraki gézenek
boyut dagilimi siniflandirma varyasyonunu gostermektedir. Doger tiifiiniin ayrisma
testleri dncesi 0,1 pm'den kiigiik boyutlu gozenek (mikro) orani taze 6rneklerde %15,56
iken NaCl, Na2SO4 ve MgSQs ¢ozeltilerinde sirasiyla %15,05, %8,75 ve %6,90 olarak
gerceklesmistir. Bu durum yukarida agiklanan 0,1 pm'den kiiclik boyutlu gézeneklerde
biriken tuz kristallerine baghdir. 0.1-1 um gozeneklilik oraninda taze 6rnekler %35,57
iken, NaxSOas ¢ozeltisinde kayda deger bir artis olmamistir (%35,66). 0.1-1 um
gbzeneklilik orani, NaCl ve MgSOa ¢ozeltilerinde yeni gdzenek olusumlarina bagh olarak

strastyla %56,18 ve %43,37 olarak dl¢lilmiistiir.

1 pum'den biiylik gdzenek orani taze drneklerde %48,86 iken NaCl ¢ozeltisinde %28,77
olarak gerceklesmistir. 1 pum'den biiylik gozeneklerdeki azalma, bu gozeneklerin tuzla
dolu oldugunu gosterir. 1 pm'den kiigiik gézenek boyutlarindaki artis, kismi tuz dolumu
nedeniyle 1 um'den biiylik gozeneklerin daha kiiclik boyutlara gelismesi gergeginden

kaynaklanmistir.

91



Na2S04 ve MgSOs ¢ozeltilerinde 1 pm'den biiyiikk gdzenek oranmi %55,59 ve %49,73
olarak belirlenmistir. Grafiklerden de goriilecegi gibi bu c¢ozeltilerde test edilen
orneklerde yeni mikro catlaklar olusmustur. Bu mikro catlaklar da 1 pm'den biiyiik

gbzenek oraninin artigina yol agmustir.

Cizelge 4.12 Tuz kristallesme deneyleri sonrast Doger tiifiinlin gdzenek boyut dagilim smiflandirmasina
gore % oranlari.

Gozenek boyut dagilimlari (%)

Mikro Kilcal gozenekler
<0.1 pm 0.1-1 pm >1 pm
Taze 15,56 35,57 48,86
Su 0,42 2,73 96,86
NaCl 15,05 56,18 28,77
Na2SO,4 8,75 35,66 55,59
MgSO4 6,90 43,37 49,73

Doger tiifiiniin tuz ¢ozeltilerinde tuz kristallesme testi dncesi ve sonrasi gézenek boyutu
dagilim grafikleri de Sekil 4.29'da verilmistir. Doger tiiflinde mevcut gozeneklerin
genislemesi ile tuz kristallesmesinin neden oldugu yeni gozeneklerin olusumu
gozenekliligin artmasina neden olmustur. Ik asamada mikro ¢atlaklarin olusmasi, sonraki
dongiilerde ise kiriklarin genislemesiyle gozenekliligin artmasina sebep olmaktadir.
Sekilde goriildiigl gibi tuz kristallesmesi deneyi sonrasinda tuzlarin ¢okelmesi ile mikro

catlaklar1 doldurmustur. Sem goriintiileri bunu dogrulamaktadir.
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Sekil 4.23 Tuz kristallesme deneyi sonrasinda Doger tiifiinde gozenek boyut dagilim degisimleri.

4.5.3 Emirdag Giimiis Traverten Gozenek Boyut Dagilimi Degisimi

Emirdag giimiis traverten deney drneklerine tuz kristallesme deneyleri yapilmis olup, tuz

kristallesme deneyi sonrasi civali porozimetre sonuglart Cizelge 4.13°de, gézenek boyut

dagilim simiflandirmasina gore % oranlar Cizelge 4.14°de verilmistir. Ortalama gozenek

capinin en yiiksek sodyum siilfat ¢ozeltisinde (2,145 pum) oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.13 Tuz kristallesme deneyi sonrast Emirdag glimiis travertenin Civali porozimetre deney

sonuglari.
Taze Suile NaCl NazS04 MgSOa4
(ayrisma ayrisma  ¢ozeltisi  cozeltisi  cozeltisi
mis)
Toplam civa giris hacmi (mL/g) 0,0222 0,0155 0,0308 0,046 0,0226
Toplam gozenek alan1 (m?/g) 0,125 0,191 0,142 0,086 0,159
Medyan gozenek ¢api (hacim) (um) 7,151 2,605 2,070 11,030 1,174
Medyan gézenek ¢ap1 (Alan) (um) 0,201 0,104 0,358 0,563 0,252
Ortalama gbzenek ¢ap1 (4V/A) (um) 0,709 0,323 0,866 2,145 0,570
Kiitle yogunlugu 0.52 psia (g/mL) 2,4663 2,5621 2,4879 2,3571 2,5168
Goriinen (iskeletsel) yogunluk (g/mL) 2,6094 2,6679 2,6941 2,644 2,6687
Gozenek orani (%) 5,481 3,9651 7,6566 10,8498 5,6907
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Kullanilan stem hacmi (%) 7 8 13 15 9

Tuz kristallesme deneyleri sonras1 Emirdag giimiis travertenin gézenek boyut dagilim
siiflandirmasina gore % oranlar Cizelge 4.14°de verilmistir. 1 um’den biiyiik gézenek
orani taze drneklerde %69,89 iken, MgSOa ¢ozeltisinde %51,77ye diismesi gozeneklerin
tuz ile dolmasi ile ilgili oldugu goriilmektedir. Yeni mikro ¢atlaklar olustugu icin Na2SOas

¢oOzeltisinde oran %89,52’ye ¢cikmistir.

Cizelge 4.14 Tuz kristallesme deneyleri sonrasi Emirdag giimiis travertenin gézenek boyut dagilim
siniflandirmasina gore % oranlari.

Gozenek boyut dagilimlari (%)

Mikro Kilcal gozenekler
<0.1 pm 0.1-1 pm >1 pm
Taze 0,90 29,21 69,89
Su 13,14 30,04 56,83
NaCl 1,00 35,67 63,33
Na2SO,4 0,59 9,88 89,52
MgSO, 2,62 45,61 51,77

Emirdag glimiis traverten deney Orneklerinin tuz c¢ozeltilerinde tuz kristallesme testi
Oncesi ve sonrasi gozenek boyutu dagilim grafikleri de Sekil 4.24'de verilmistir. Sekilde
goriildigi gibi 0,08 um ile 1,5 um arasindaki gozeneklere NaCl ¢okelmis ve yeni halit
kristali olusmustur. Sodyum siilfat ¢ozeltisi ile yapilan deney sonuglarina baktigimiz
zaman 0,08 pm ve 1,4 pm arasindaki gézeneklere sodyum siilfat tuzu ¢okelmis ve yeni
gozenekler olugsmugstur. Test edilen Emirdag giimiis traverten 6rneklerinin magnezyum
stilfat ile yapila tuz kristallesmesi deneyinde, mikro gatlaklar ve gézeneklere magnezyum

stilfat kristalleri doldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.24 Tuz kristallesme deneyi sonrasinda Emirdag giimiis traverteninde gézenek boyut

dagilim degisimleri.

4.5.4 Suhut Kire¢tasi Gozenek Boyut Dagilimi Degisimi

Tuz kristallesme deneyi sonrast Suhut kirectasinin Civali porozimetre deney sonuglari

Cizelge 4.15'de, gdzenek boyut dagilim smiflandirmasina gore % oranlar1 Cizelge 4.16'da

verilmistir. NaCl, Na2SO4 ve MgSOs testleri sonrasinda civali porozimetri verilerine gore

ortalama gozenek capi sirastyla 4,603 um'den 14,839 pm, 12,870 um ve 2,463 um olarak

hesaplanmistir. NaCl ve Na2SOs ¢ozeltilerinde gozenek oraninin yiikselmesinin nedeni,

SEM goriintiilerinde de goriindiigii gibi tuz kristallesmesi sirasinda mikro gbzeneklerin

ve catlaklarin artmas ile ilgilidir. MgSOa ¢ozeltisinde gozenek oraninin azalmasinin

nedeni gozeneklerin kristallesme sirasinda tuz ile dolmasiyla agiklanabilir.

Cizelge 4.15 Tuz kristallesme deneyi sonrasi Suhut kiregtaginin Civali porozimetre deney sonuglart.

Taze Suile NaCl NazS04 MgSOa4
(ayrisma  ayrisma  ¢ozeltisi  ¢ozeltisi  ¢ozeltisi
mis)
Toplam civa giris hacmi (mL/g) 0,0105 0,0033 0,0029 0,0017 0,0034
Toplam gozenek alani (m?/g) 0,009 0,001 0,001 0,001 0,006
Medyan gozenek ¢api (hacim) (um) 13,185 12,935 96,503 10,424 77,809
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Medyan gézenek ¢ap1 (Alan) (um) 0,472 2,302 1,628 2,073 0,179

Ortalama gozenek ¢api (4V/A) (um) 4,603 20,947 14,839 12,870 2,463
Kiitle yogunlugu 0.52 psia (g/mL) 2,5868 2,6736 2,683 2,7134 2,6415
Goriinen (iskeletsel) yogunluk (g/mL) 2,659 2,6972 2,7039 2,7262 2,6654
Gozenek orant (%) 2,7137 0,8756 0,7744 0,4684 0,9001
Kullanilan stem hacmi (%) 6 1 2 2 2

Tuz kristallesme deneyi sonras1 Suhut kirectasinin gézenek boyut dagilim siniflandirmasi
% oranlar Cizelge 4.16°da verilmistir. Suhut kiregtasinin kristallesme deneyleri 6ncesi
taze orneklerde mikro gozeneklilik orani sifirken MgSOas ¢ozeltisi ile yapilan deney
sonrasinda %1,63 olmustur. Bunun nedeni kristallesme deneyi ile yeni gozeneklerin
olugsmus olmasidir. 0.1-1 pum arasinda gozeneklilik orani taze orneklerde %35,40 iken
NaCl ¢ozeltisi ile tuz kristallesmesi sirasinda gozenekler tuzla doldugu icin sifir olmustur.
Deney oncesinde %94,60 olan 1 um’den biiylik gézenekler Sodyum kloriir ve sodyum
stilfatta yiikselmistir. Ancak gozeneklerin magnezyum ile dolmasiyla magnezyum stilfat

¢oOzeltisindeki deney sonrasi 1 pm’den biiyiik gézeneklilik oran1 %90,64 e diismiistiir.

Cizelge 4.16 Tuz kristallesme deneyleri sonras1 Suhut kiregtasinin gézenek boyut dagilim siniflandirmasina
gore % oranlari.

Gozenek boyut dagilimlar: (%)

Mikro Kilcal Gézenekler
<0.1 pm 0.1-1 pm >1 pm
Taze 0,00 5,40 94,60
Su 0,00 0,36 99,64
NaCl 0,00 0,00 100,00
Na,SO4 0,00 1,65 98,35
MgSO, 1,63 7,73 90,64

Suhut kirectas1 deney Orneklerinin tuz g¢ozeltilerinde tuz kristallesme testi Ooncesi ve
sonras1 gozenek boyutu dagilim grafikleri de Sekil 4.25'de verilmistir. 0,5 um ile 1,6 pm
arasindaki gozeneklere NaCl doldugu goziikmektedir. Ayrica yeni olusan gozenekler
sekilde gosterilmistir. Sodyum siilfat deneyi sonrasi ise 0,8 pum ile 6 um arasinda
gbzeneklerin sodyum siilfat tuzu ile doldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde magnezyum
stlfat tuzunun c¢okeldigi de goriilmektedir. Bunlarin hepsi SEM goriintiilerinde

gorilmiistir.
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Sekil 4.25 Tuz kristallesme deneyi sonrasinda Suhut kirectaginda gozenek boyut dagilim
degisimleri.

4.5.5 Afyon Gri Mermer Gozenek Boyut Dagilimi Degisimi

Tuz kristallesme deneyi sonrast Afyon gri mermerin Civali porozimetre deney sonuglari
Cizelge 4.17'de, gozenek boyut dagilim siniflandirmasina gére % oranlari Cizelge 4.18'de
verilmistir. Afyon gri mermer iizerindeki tuz kristallestirme deneyinin sonuglari, gozenek
boyutu dagiliminda 6nemli degisiklikler gostermistir. Ortalama gozenek capi her tuz
testinden sonra artmis, en yiiksek artis NaCl testinde gozlenmistir. G6zeneklilik oran1 az
oldugu i¢in, ayrica gozenekler tuz ile doldugu i¢in Afyon gri mermerlerin tuz kristallesme

deneyi sonrasinda ortalama gozenek c¢aplarin azaldig tespit edilmistir.

Cizelge 4.17 Tuz kristallesme deneyi sonrasi Afyon gri mermerin Civali porozimetre deney sonuglari.

Taze Suile NaCl NazS04 MgSOs4
(ayrisma  ayrisma  cozeltisi  ¢ozeltisi  cozeltisi

m1
Toplam civa giris hacmi (mL/g) 0,0151)2 0,0089 0,007 0,0595 0,0124
Toplam gézenek alan1 (m?/g) 0,017 0,017 0,016 3,085 1,389
Medyan gozenek ¢api1 (hacim) (um) 53,499 65,844 17,368 22,522 4,021
Medyan gozenek ¢ap1 (Alan) (um) 0,411 0,289 0,554 0,016 0,005
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Ortalama gozenek ¢api (4V/A) (um) 2,603 2,072 1,730 0,077 0,035

Kiitle yogunlugu 0.52 psia (g/mL) 2,5519 2,6476 2,6666 2,3621 2,6332
Goriinen (iskeletsel) yogunluk (g/mL) 2,6271 2,7115 2,7171 2,7485 2,7224
Gozenek orant (%) 2,8657 2,3562 1,8595 14,0607 3,2782
Kullanilan stem hacmi (%) 4 4 3 26 6

Cizelge 4.18, Afyon gri mermer orneklerinin tuz kristallestirme deneyinden sonraki
gbzenek boyut dagilimi siniflandirma varyasyonunu gostermektedir. Taze 6rneklerde 0, 1
um’den kiigiik gozenek boyut dagilimi sifir iken Na2SOs ve M@SOas tuz ¢ozeltisi ile
yapilan deneyler sonucunda sirasiyla, %12,94 ve %12,61°¢e yiikselmistir. Bunun nedeni
yeni mikro gézeneklerin olusmasidir. Afyon gri mermerinin ayrigma testleri dncesi 0,1
um'den biiyiik boyutlu gézenek orani taze orneklerde %88,39 iken NaCl, Na2SO4 ve
MgSOs ¢ozeltilerinde sirasiyla %75,49, %85,39 ve %70,29 olarak gerceklesmistir. Bu
durum yukarida agiklanan 0,1 pm'den biiylik boyutlu gézeneklerde biriken tuz
kristallerine baglidir.

Cizelge 4.18 Tuz kristallesme deneyleri sonras1 Afyon gri mermerin gbzenek boyut dagilim
siiflandirmasina gore % oranlari.

Gozenek boyut dagilimlar: (%)

Mikro 0.1-1 pm >1 um

<0.1 pm 0.1-1 pm >1 pm

Taze 0,00 11,61 88,39
Su 0,34 13,35 86,31
NaCl 0,00 24,51 75,49
Na2S04 12,94 1,67 85,39
MgSO4 12,61 17,09 70,29

Afyon gri mermerin tuz ¢ozeltilerinde tuz kristallesme testi oncesi ve sonrasi gdzenek
boyutu dagilim grafikleri de Sekil 4.26'da verilmistir. Tuz kristallesme deneyinden sonra
Afyon gri mermer gozenek boyutu dagilimindaki degisiklikler, tuz kristallesmesinin
kayanin mikro yapisi ilizerindeki etkilerine iliskin degerli bilgiler saglar. Cival
porozimetri analizinden elde edilen veriler, Afyon gri mermer numunelerinde 6zellikle
magnezyum siilfat ¢ozeltisinde gozeneklerin ¢ogunun tuz kristalizasyon testleri
sonrasinda tuz kristalleri ile doldugu gézlenmistir. Sekilde ayrica yeni olusan gozenekler
gosterilmistir. Biiyiik gozeneklerin emilimi daha fazladir ancak tuz gézenekte durmasi

daha zordur. incelenen SEM goriintiileri de bunu ortaya koymustur.
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Sekil 4.26 Tuz kristallesme deneyi sonrasinda Afyon gri mermerinde gézenek boyut dagilim
degisimleri.

4.6 Tuz Kristallesme Deneyi Sonrasi SEM-EDX Incelemeleri

4.6.1 NaCl Cozeltisi ile Tuz Kristallesmesi

Sodyum kloriir sodyum siilfata gore daha yavag ¢okelme ve biiyiime hizi nedeniyle daha
diistik kristallesme basinglarina sahiptir. Bu da sodyum klortiriin, sodyum siilfatlar gibi
daha zararli tuzlardan daha diisiik hasar kapasitesine sahip oldugu anlamina gelir. Bu
durum, sodyum kloriiriin hasara neden olmadigi anlamina gelmez, ¢iinkii degisen
sicaklikta suyun hizli buharlagmasi daha derin kurutmada meydana gelme egilimindedir,
bu da ¢igek alt1 biiylimesine yol acar ve bu nedenle daha yiiksek kristallesme basinglari
meydana gelebilir (Alves vd. 2014).

Test edilen 6rneklerin sodyum kloriir testi sonrasinda, her 6rnekte de bir miktar bozunma

ve mikro ¢atlaklar olusturmustur. Ancak, siilfat tuzlarina gére sodyum kloriir ¢ozeltisinin

diisiik tuz kristalizasyon basinci iiretmesi nedeniyle daha az hasara neden oldugu
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yorumlanmistir. Sodyum kloriir, tiim 6rneklerde belirgin izometrik ve 6z sekilli kiibik

kristaller ve yiizeyin bir kismini kaplayan ince tabakalar seklinde gozlenmistir.

Iscehisar andezitinin SEM analizinde kiibik kristaller halit (NaCl) olarak tanimlanmustir.
Ayrica SEM-EDX calismasinda tespit edildigi tizere elementel bilesimin Na ve Cl olmasi
NaCl (halit) mineralinin bu fazin kimligini dogruladigin1 gostermektedir (Sekil 4.27).
Andezit orneginde gelisen tuz kristallerinin SEM goriintiileri, gozenekleri dolduran

mikrometre alt1 boyutlu halit kristallerinin kiimelerini gostermistir.

Hag= 650X

EHT = 20,00 KV iAndezitT

12700
MAG: 2500 x ~ HV:20.0 kV. WD: 26.2 mm

Element Series Net unn. C norm. C Atom. C
[wt.-%)] [wt.-%] [at.-%)]

Sodium K series 61921 3546 39.86 50.55
Chlorine K series 123789 53.49 60.14 49.45

Total: 89.0 %

Sekil 4.27 Sodyum kloriir ¢dzeltisi ile yaslandirma testinden sonra Iscehisar andeziti drneklerinde
gozeneklerde ve yiizeyde tuz birikimlerini gosteren SEM mikro fotograflari (a, b). Sar1

renkli + igaretli yerin SEM-EDX ile yapilan kimyasal analizi (b, ¢, d).
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Sodyum Klortir testinde halit, Déger tiifliniin yiizeyinde ve gézeneklerde gok sayida kiigiik
kristal olusturmustur. Yine bu kii¢iik kristaller tizerinde, belirli alanlarda nispeten daha
biiytik halit kristal kiimeleri olugsmustur. Bu biiylime paterni, Déger tiifiinlin gdzenekleri
icinde SEM analizi sirasinda halit kristallerinin olusumu ile tespit edilmistir (Sekil 4.28).

SEM analizinde gozenekte gelisen mikro ¢atlaklar da gozlenmistir (Sekil 4.34). Ayrica
Halit kristalinin SEM-EDX analizi sonucunda + isaretli noktada halit kristali bilesimini

gosteren Na ve Cl elementleri belirlenmistir (Sekil 4.34).

Hag= 100X

EHT = 20.00 kV prify

el NaCl
(Halit)
Na
K
12704 ' 5 : z - g J L\
MAG: 230 x HV:20.0kV WD:27.4 mm 2 4 3 3

Element Series Net unn. C norm. C Atom. C
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%]

Sodium K series 37296 38.31 3822 48.83
Chlorine K series 105549 61.92 61.78 51.17

Total: 100.2 %

Sekil 4.28 Sodyum kloriir ¢ozeltisi ile yaslandirma testinden sonra Doéger tiifii 6rneklerinde
gozeneklerde ve ylizeyde tuz birikimlerini gdsteren SEM mikro fotograflar (a, b).
Sar1 renkli + igaretli yerin SEM-EDX ile yapilan kimyasal analizi (b, c, d).
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Emirdag glimiis traverten oOrneklerinde gozeneklerde ve ylizeyde tuz birikimlerini
gosteren SEM mikro fotograflari Sekil 4.29°de verilmistir. Halit (NaCl) olarak
tanimladigimiz kiibik kristaller disinda, Kalsit (CaCO3) mineralini olusturan kalsiyum,
karbon, oksijen elementleri SEM- EDX kimyasal analizinde goriilmektedir. Ayrica sari
renkli + igaretli yere SEM-EDX kimyasal analiziyle, deneyde kullanilan mineral olan

Haliti olusturan sodyum %5,88 ve klor %3,98 oraninda oldugu tespit edilmistir.

o ]

Signal A = SE1 Hag= 800X
PEEUJWD = 28 mm EHT =20.00 kV

Ca NaCl (Halit)
CaCOj3 (Kalsit)

.‘4?
12708 | uk
MAG: 1750 x ~ HV:20.0KV.. WD:27.0 mm ;

Element Series Net unn. C norm. C Atom. C
[wt.-%]  [wt-%)] [at.-%)]

Carbon K series 3577 9.51 8.60 14.84
Oxygen Kseries 7340 49.61 4485 58.12
Sodium K series 5470 7.22 6.52 5.88
Chlorine K series 14683 7.54 6.81 3.98
Calcium K series 55939 36.74 33.21 17.18

Total: 110.6 %
Sekil 4.29 Sodyum kloriir ¢ozeltisi ile yaslandirma testinden sonra Emirdag giimis traverten
orneklerinde gozeneklerde ve yiizeyde tuz birikimlerini gosteren SEM mikro

fotograflari (a, b). Sar1 renkli + isaretli yerin SEM-EDX ile yapilan kimyasal analizi
(b, c, d).

Suhut kirectas1 6rneklerinde gozeneklerde ve ylizeyde tuz birikimlerini gosteren SEM
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mikro fotograflar1 Sekil 4.30’da verilmistir. Mikro fotograflarda kiibik kristaller ve
catlaklar acik¢a goziikkmektedir. Sar1 renkli + isaretinin oldugu yerde yapilan kimyasal
analiz sonuglarina gore halit (NaCl)’yi olusturan Na (%47) ve Cl (%53) elementleri SEM-
EDX caligmasinda goriilmektedir.

Mag= 800 g
EHT =20.00 kV

Cl NaCl (Halit)

MAG: 2170 x  HV: 200 kv WD:25.6 mm 2 4 v 6 H

Element Series Net unn. C norm. C Atom. C
[wt.-%)] [wt.-%)] [at.-%]

Sodium K series 56253 32.30 36.51 47.00
Chlorine K series 103282 56.16 63.49 53.00

Total: 88.5 %

Sekil 4.30 Sodyum kloriir ¢ozeltisi ile yaslandirma testinden sonra Suhut kiregtasi 6rneklerinde
gozeneklerde ve ylizeyde tuz birikimlerini gosteren SEM mikro fotograflari (a, b). Sari
renkli + isaretli yerin SEM-EDX ile yapilan kimyasal analizi (b, c, d).

Sodyum kloriir ¢ozeltisi ile yapilan kristallesme sonrast Afyon gri mermer 6rneklerinde
gozeneklerde ve yiizeyde tuz birikimlerini gosteren SEM fotograflart Sekil 4.31°de
verilmektedir. Haliti olusturan Na (%47,03) ve Cl (%52,97) elementleri SEM-EDX

analizinde belirlenmistir.
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{305 Signal A = SE1 'll'570X
LU WD = 23 mm EHT = 20.00 kV

PR WD = 25 mm EHT = 20.00 kV H 0

prley.
] Cl
NaCl (Halit)
2]
Na
Vol : " - 204
A V' e 3 RE
. _-;' o ) \ v S > - & ) 104
AL N s « "‘ > ; P ARERAR Y 54
2713 i = ) JL\
MAG: 200 x HV:20.0kV WD:24.7 mm N T T 3 H 14 s

Element Series Net unn. C norm. C Atom. C
[wt-%] [wt.-%)] [at.-%]

Sodium K series 40791 33.61 36.54 47.03
Chlorine K series 90401 58.37 63.46 52.97

Total: 92.0 %

Sekil 4.31 Sodyum kloriir ¢ozeltisi ile yaslandirma testinden sonra Afyon gri mermer
orneklerinde gozeneklerde ve yiizeyde tuz birikimlerini gosteren SEM mikro
fotograflari (a, b). Sar1 renkli + isaretli yerin SEM-EDX ile yapilan kimyasal analizi
(b, c, d).

4.6.2 NaxSO4 10H20 Cozeltisi ile Tuz Kristallesmesi

Na2S04 10H20 ¢ozeltisinden diisiik nemde Na2SO4 (tenardit) veya yliksek nemde Na2SO4
10H20 (mirabilit) olusabilmektedir (Flatt 2002). Sodyum siilfat, tenarditten (susuz
asama) mirabilit (sulu dekahidrat) geciste biiyliyerek 4,15 kat artan molar hacim
nedeniyle tiim tuzlarin en zararlis1 olarak kabul edilir (Doehne 1994). Sodyum siilfat,
sicaklik ve nem kosullarina bagl olarak hem mirabilit (Na2SO4 10H20) hem de tenardit
(NazSOa) olarak kristallesebilir (Flatt 2002; Benavente vd. 1999). Tenardit kristalleri

genel olarak izometrik ve kiiremsi formda olup agregatlar seklinde kiimelenmis olarak
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goriilebilir. Mirabilit kristalleri ise uzun levhams: sekillerde ve dendroid formlar da

gozlemlenebilir.

Iscehisar andeziti SEM analizi 6rneklerdeki sodyum siilfat kristallerinin agirlikli olarak
mirabilitten olustugunu ve ayrica tenardit minerallerinin varligini ortaya koymustur. SEM
calismalarinda tenardit minerallerinin kristal sekilleri de belirlenmistir. Tiim 6rneklerde
gozlenen tenardit kristalleri genel olarak izometrik ve kiiremsi formdadir (Sekil 4.32).
Test edilen taglarda bulunan diger mirabilit formlar1 arasinda, uzun kristallerin
olusturdugu dendroid formlar1 da gézlemlendi (Sekil 4.38). SEM-EDX tarafindan tespit
edilen Na-siilfat tuzlarin kimyasal analizleri ve foto-mikrograflari Sekil 4.38’de
gosterilmektedir. EDX ile yapilan kimyasal analizler oksijen (%64,65 agirlik), sodyum
(%25,85) ve kiikiirt (%9,50) varligini gostermistir.
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Na2S04
(Mirabilit)
Na

MAG: 1000 x  HV:20.0 kV. ~WD:25.8 mm

Element Series Net unn. C norm. C Atom. C
[wt.-%] [wt.-%)] [at.-%)]

Oxygen Kseries 20192 74.33 53.50 64.65
Sodium Kseries 40305 42.70 30.74 25.85
Sulfur  Kseries 39592 21.89 15.76 9.50

Total: 138.9 %

Sekil 4.32 Sodyum siilfat ¢dzeltisi ile yaslandirma testinden sonra Iscehisar andezit 6rneklerinde
gozeneklerde ve yiizeyde tuz birikimlerini gosteren SEM mikro fotograflari (a, b). Sar1
renkli + isaretli yerin SEM-EDX ile yapilan kimyasal analizi (b, c, d).

Tuz kristallestirme testleri sonrasinda Doger tiifliniin gbzeneklerinde tenardit (Na2SOa4)
gibi sodyum siilfat kristalleri SEM ile tanimlanmistir. Doger tif 6rneginin %14'lik
sodyum siilfat tuz ¢ozeltisi ile tuz kristallestirme testi sonrasindaki SEM gdriintiileri ve
tuz kristallesmesinin neden oldugu mikro kristallerin detay1 Sekil 4.33'da verilmistir.

SEM gozlemleri, Doger tiif 6rneklerinin ciddi sekilde hasar gérdiigiinii gostermistir.
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Hag= 138KX

EHT =20.00 kV

12717

Na2504
(Mirabilit)

MAG: 500.x - HV:20.0 kV. WD:22.9 mm

Element

4 6 s
oV

Series Net unn. C norm. C Atom. C
[wt.-%)] [wt.-%] [at.-%)]

Oxygen
Sodium
Sulfur

K series 29384 67.16 54.77 66.27
K series 59936 33.04 26.94 22.69
K series 74626 22.42 18.29 11.04

Total: 122.6 %

Sekil 4.33 Sodyum siilfat ¢ozeltisi ile yaslandirma testinden sonra Ddger tiifii 6rneklerinde
gbzeneklerde ve yiizeyde tuz birikimlerini gésteren SEM mikro fotograflari (a, b).
Sar1 renkli + isaretli yerin SEM-EDX ile yapilan kimyasal analizi (b, c, d)

Emirdag giimiis traverteninin sodyum siilfat testi sonrasi elde edilen mikro fotograflar

Sekil 4.34°de verilmistir. Tuz kristallesmesi sonucu olugsan mikro ¢atlaklar ve yaklasik 30

um biiytikliigiindeki bir gézenek i¢inde ve etrafindaki tuz kristalleri SEM incelemelerinde

gozlenmistir. Ayrica + isaretli noktadan alinan SEM-EDX sonuglarina gore oksijen

(%66,33), sodyum (%23,46) ve siilfir (%10,20) elementleri belirlenmistir. Bu da

mirabilit minerali olusumunu gostermektedir.
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Hag= 216KX Hag= 312X
EHT =20.00 kV e EHT =20.00 kV

Na Na2S04
= S (Mirabilit)

MAG: 2150 x  HV:20.0 kv WD: 26.1 mm 3 X 3 "

Element Series Net unn. C norm. C Atom. C
[wt.-%]  [wt.-%] [at.-%]

Oxygen K series 28710 68.60 55.05 66.33
Sodium K series 58143 34.87 27.98 23.46
Sulfur  Kseries 64280 21.15 16.97 10.20

Total: 124.6 %

Sekil 4.34 Sodyum siilfat ¢ozeltisi ile yaslandirma testinden sonra Emirdag giimiis traverten
orneklerinde gozeneklerde ve yiizeyde tuz birikimlerini gdsteren SEM mikro
fotograflari (a, b). Sar1 renkli + isaretli yerin SEM-EDX ile yapilan kimyasal analizi
(b, c, d).

Suhut kiregtasi deney drneklerinin sodyum siilfat ¢ozeltisi ile kristallesme deneyi sonrast
elde edilen sem analizi mikrofotograflar Sekil 4.35’de verilmistir. Ayrica sar1 + seklinde
olan yerden yapilan, SEM-EDX kimyasal analiz sonucunda Kalsiyum (%59,65), Karbon
(%25,15), Oksijen (%23,06), Sodyum (%7,47) ve Silfir (%7,47) elementleri

belirlenmistir.
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s Mag= 16.00KX Mag= 190KX
Y wWo = 25 mm EHT = 2000 kV EHT = 2000 kV

12724
MAG: 14430 x  HV:20.0 kV. WD:24.7 mm

Element Series Net unn. C norm. C Atom. C Oxid. C
[wt.-%)] [wt.-%] [at.-%] [wt.-%)]

Carbon Kseries 2152 5.54 563 9.58 CO2 2515
Sodium Kseries 3795 447 4.54 4.04 Na2O 747
Sulfor ~ Kseries 5659 2.50 2.54 1.62 SO3 7.74

Calcium K series 65823 34.40 34.94 17.83 CaO 59.65
Oxygen Kseries 8279 51.54 5235 66.93 |23.06

Total: 98.4 %

Sekil 4.35 Sodyum siilfat ¢ozeltisi ile yaglandirma testinden sonra Suhut kiregtasi rneklerinde
gozeneklerde ve yiizeyde tuz birikimlerini gosteren SEM mikro fotograflarn (a, b).
Sar1 renkli + isaretli yerin SEM-EDX ile yapilan kimyasal analizi (b, ¢, d).

Tuz kristallestirme testleri sonrasinda Afyon gri mermer goézeneklerinde mirabilit
(NazS0a) gibi sodyum siilfat kristalleri SEM ile tanimlanmistir. Afyon gri mermer deney
orneginin sodyum siilfat tuz ¢ozeltisi ile tuz kristallestirme deneyi sonrasindaki SEM
goriintiileri Sekil 4.36'da verilmistir. Ayrica SEM- EDX ile yapilan kimyasal analiz
sonucu Sodyum (%40,90), Siilfiir (%59,10) ve Oksijen (%17,35) elementlerin varligi

goriilmiistiir.
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Mag= 450KX ] ] P ol Mag= 120KX
EHT = 2000 kV TN EHT = 2000 kV

S Na2804 (Mirabilit)

MAG: 750 x  HV:20.0kV WD:24.0 mm H H ]

Element Series Net unn. C norm. C Atom. C Oxid Oxid. C
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.-%]

Sodium K series 40426 28.76 26.03 22.12 Na20O 40.90
Sulfur Kseries 62049 22.44 20.31 12.37 SO3 59.10
Oxygen Kseries 16115 59.29 53.66 65.51 1735

Total: 110.5 %

Sekil 4.36 Sodyum siilfat ¢ozeltisi ile yaglandirma testinden sonra Afyon gri mermer 6rneklerinde
gozeneklerde ve yiizeyde tuz birikimlerini gdsteren SEM mikro fotograflari (a, b). Sar1
renkli + igaretli yerin SEM-EDX ile yapilan kimyasal analizi (b, ¢, d).

4.6.3 MgSO4 7H20 Cozeltisi ile Tuz Kristallesmesi

Tuz kristallesmesi deneyinde kullanilan diger bir ¢ozelti de bozunmay1 6nemli derecede
etkileyen magnezyum siilfat tuzudur. Iscehisar andezit, Doger tiifii, Emirdag giimiis
traverten, Suhut kirectasi ve Afyon gri mermer 15 dongiide magnezyum siilfat ¢6zeltisi
ile deneye tabi tutulduktan sonra, civali porozimetre kullanilarak deney 6rneklerinin

bozunmasi i¢in gézenek boyut dagilimlari hesaplanmaistir.

Iscehisar andeziti deney Orneklerinin magnezyum siilfat ¢dzeltisi ile yapilan tuz

kristallesmesi deneyi sonucundaki SEM goriintileri Sekil 4.37°de verilmistir.
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Magnezyum siilfat kristallerinin agirlikli olarak Epsomit (MgSOa4) olustugu goriilmiistiir
ve SEM-EDX kimyasal analizi sonucu dogrulugu teyit edilmistir. Sekildeki sar1 +

noktaya yapilan kimyasal analiz sonuglarinda %21,53 Magnezyum, %78,47 Siilfiir ve
%60,72 Oksijen elementleri belirlenmistir.

Hag= 1.09KX N Si N .
EHT = 20,00 KV — 1AndezitM

MgSO4
(Epsomit)

0% 3 f o M
N A 2
12730
MAG: 4000 x  HV:200kV  WD: 247 mm

Element Series Net unn. C norm. C Atom. C  Oxid. C
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.-%]

Magnesium K series 28762 11.14 9.84 7.24 Mg 21.53
Sulfur K series 39580 16.26 14.36 8.01 SO3 7847
Oxygen K series 40169 85.83 75.81 84.75 60.72

Total: 113.2 %

Sekil 4.37 Magnezyum siilfat ¢ozeltisi ile yaslandirma testinden sonra Iscehisar andeziti
orneklerinde gozeneklerde ve yiizeyde tuz birikimlerini gosteren SEM mikro

fotograflari (a, b). Sar1 renkli + isaretli yerin SEM-EDX ile yapilan kimyasal analizi
(b, c, d).

SEM incelemeleri, Doger tiif 6rneklerinin magnezyum siilfat kristalizasyonunda agir
hasar gordiigiinii gostermistir. Magnezyum siilfatin kristallesmesi, Doger tiif 6rneklerinde

mikro c¢atlaklarin olusumuna ve ilerlemesine neden olmustur. Déger tif Ornegi,
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magnezyum siilfat tuz c¢ozeltisinde (%14) yapilan tuz kristalizasyon testi sonrasinda
yiizeyde kesisen mikro catlaklar nedeniyle par¢alanmaya ve kolayca bozunmaya neden
olmustur. Doger tiifii 6rneginin magnezyum siilfat ¢ozeltisi ile tuz kristallestirme testi
sonrast SEM goriintiileri ve tuz kristallesmesinin neden oldugu mikro catlaklarin detay1
Sekil 4.38’de verilmistir. SEM-EDX analizine gore agirlikli olarak MgSOa4 Kristallenmesi
tespit edilmistir. Sar1 + geklindeki nokta incelendiginde kimyasal analiz sonug¢larinda

bunu dogrulamistir.

e h

Signal A = SE1 Mag= 420X ]

1 WY
Hag= 280X
WD= 22mm EHT = 20.00 kV

WD= 22mm EHT = 20.00 kV

MgSO4
(Epsomit)

g ] ' 3 B
f # » S < R <
. _ v - S “Hp
127356

MAG: 1200 x . HV:20.0 kV = WD: 22.2 mm 4 3 1

Element  Series Net unn. C norm. C Atom. C  Oxid. C

[wt.-%] [wt.-%] [at.-%)] [wt.-%]
Magnesium K series 20605 14.08 13.42 10.24 Mg 22.83
Sulfur K series 36103 19.06 18.17 10.51 SO3 77.17
Oxygen K series 21799 71.74 68.40 79.26 47.74

Total: 104.9 %

Sekil 4.38 Magnezyum siilfat ¢ozeltisi ile yaglandirma testinden sonra Doger tiifii 6rneklerinde
gozeneklerde ve ylizeyde tuz birikimlerini gosteren SEM mikro fotograflari (a, b). Sar
renkli + isaretli yerin SEM-EDX ile yapilan kimyasal analizi (b, c, d).
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Emirdag glimiis traverteninin magnezyum siilfat testi sonrasi elde edilen mikrofotograflar
Sekil 4.39'da verilmistir. Tuz kristallesmesi sonucu olusan mikro catlaklar i¢inde ve
etrafindaki tuz kristalleri SEM incelemelerinde gozlenmistir. Ayrica + isaretli noktadan
alman SEM-EDX sonuglarina gore %51,26 oksijen, %47,82 siilfiir, %31,18 kalsiyum,

%16,81 magnezyum ve %4,19 elementleri belirlenmistir. Bu da kalsit ve epsomit minerali

olusumunu gostermektedir.

= -5
Hag= 220KX
EHT = 20.00 kV

B Signal A = SE1 Mag= 220X
WD= 26mm EHT = 2000 kV

MgSO4 (Epsomit)
CaCO3 (Kalsit)

12739
MAG: 3229 x  HV:20.0 kV - WD: 25.1 mm

Element Series Net unn. C norm. C Atom. C Oxid. C
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.-%]

Carbon K series 312 0.77 0.65 1.04 CO2 4.19
Magnesium K series 17933 11.25 9.59 7.53 Mg 16.81
Sulfur K series 25823 12.82 1092 6.50 SO3 47.82
Calcium K series 22406 1491 1271 6.05 CaO 31.18
Oxygen K series 24588 77.60 66.13 78.89 51.26

Total: 117.3 %

Sekil 4.39 Magnezyum siilfat ¢ozeltisi ile yaglandirma testinden sonra Emirdag giimiis traverten
orneklerinde goézeneklerde ve ylizeyde tuz birikimlerini gosteren SEM mikro

fotograflari (a, b). Sar1 renkli + isaretli yerin SEM-EDX ile yapilan kimyasal analizi
(b, c, d)

Tuz kristallestirme testleri sonrasinda Suhut Kiregtagi gozeneklerinde MgSOa4 gibi
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magnezyum stilfat kristalleri SEM ile tanimlanmistir. Suhut kirectast deney Orneginin
%14'lik magnezyum siilfat tuz ¢ozeltisi ile tuz kristallestirme testi sonrasindaki SEM
goriintiileri ve tuz kristallesmesinin neden oldugu mikro kristallerin detay1 Sekil 4.40°da
verilmistir. SEM gozlemleri disinda SEM-EDX ile kimyasal analiz sonuglari blinyesinde

magnezyum siilfat oldugunu dogrulamistir.

Signal A = SE1
WD= 26 mm

Hag zeiss Bl Hag= 650X
EHT =20.00 kV PEURWD = 23mm EHT =20.00 kV

MAG: 2600 x HV:20.0 kv WD: 255 mm Vi e e o 6 s

Element Series Net unn. C norm. C Atom. C Oxid. C
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%)] [wt.-%)]

Carbon Kseries 10676 17.07 15.73 2447 CO2 53.75
Magnesium K series 4270  2.64 243 1.87 Mg 227

Sulfur K series 7881 289 2.66 1.55 SO3 6.20
Calcium  Kseries 79499 31.43 28.97 13.50 CaO 37.79
Oxygen  Kseries 11978 54.47 50.20 58.61 -8.48

Total: 108.5 %

Sekil 4.40 Magnezyum siilfat ¢ozeltisi ile yaslandirma testinden sonra Suhut kirectasi
orneklerinde gozeneklerde ve yiizeyde tuz birikimlerini gosteren SEM mikro
fotograflari (a, b). Sar1 renkli + isaretli yerin SEM-EDX ile yapilan kimyasal analizi
(b, c, d).

Afyon gri mermer SEM analizi 6rneklerdeki magnezyum siilfat kristallerinin agirlikli
olarak epsomit olustugunu ve ayrica kalsit minerallerinin varligi goriilmiistiir. SEM

calismalarinda epsomit minerallerinin kristal sekilleri de belirlenmistir. Deneye tabi
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tutulan dogal taslarda bulunan diger mineral de kalsit mineralidir ve Sekil 4.47°de
gosterilmistir. SEM-EDX tarafindan tespit edilen magnezyum siilfat tuzlarin kimyasal
analizleri ve mikrograflar1 Sekil 4.41°de gosterilmektedir. EDX ile yapilan kimyasal
analizlerde MgSO4ve CaCOs varligr teyit edilmistir.

.*. ".v
Sk i |
Hag= 300KX ™ i Mag= 260KX
EHT =20.00 kV EHT =20.00 kV

MgSO4 (Epsomit)
CaCO3 (Kalsit)

[
12746
MAG: 3564 x . HV:20.0 kV. _ WD:256.3 mm = R eV

6 3

Element Series Net umn. C norm. C Atom. C  Oxid. C
[wt.-%] [wt.-%)] [at.-%] [wt.-%]

Carbon  Kseries 4822 11.97 10.65 17.24 CO2 42.08
Magnesium K series 3008 243 217 173 Mg 2.34
Sulfur Kseries 6545 3.19 284 172 SO3 7.64
Calcium  Kseries 54857 35.70 31.78 1542 CaO 47.94
Oxygen Kseries 9115 59.05 52.57 63.89 8.82

Total: 112.3 %

Sekil 4.41 Magnezyum siilfat ¢ozeltisi ile yaslandirma testinden sonra Afyon gri mermer
orneklerinde gozeneklerde ve yiizeyde tuz birikimlerini gosteren SEM mikro
fotograflari (a, b). Sar1 renkli + isaretli yerin SEM-EDX ile yapilan kimyasal analizi
(b, c, d).
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alisma, Afyonkarahisar'da iiretilen dogal yap1 taglarinin tuz kristallesmesi ve ayrisma
ozellikleri iizerinde gozenek boyut dagilimmin etkisini incelemek icin yapilmigtir.
Deneylerde, Iscehisar andezit (IA), Déger tiifii (DT), Emirdag giimiis traverten (EGT),
Suhut kirectasi (SK) ve Afyon gri mermer (AGM) gibi farkli kokenlere sahip dogal tas
ornekleri kullanilmistir. Tuz kristallesmesine karsi direnglerini belirlemek i¢in bu taslar
tizerinde deneyler yapilmis ve farklt tuzlu c¢ozeltilerle dayanim o6zellikleri
degerlendirilmistir. Ayrica, taglarin gézenek boyut dagiliminin tuz kristallesmesine kars1

etkisi aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Doger tiifii, %47,5 gozeneklilige sahip olup saf suda %0,29, NaCl ¢ozeltisinde
%3,74, sodyum siilfat ¢ozeltisinde tamamen dagilmis ve magnezyum siilfat
cozeltisinde ise %83,30 oraninda hasara ugramigtir. Tuz kristallesmesi deneyi
sonucunda kuru agirlik kaybi degisimlerine gore hasar etkisinin en fazla oldugu
cOzelti sodyum siilfat olarak belirlenmistir. Bu durum, Déger tiifiinlin tuz
kristallesmesi deneyleri sirasinda en ¢ok hasara maruz kalan dogal tas oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar, dogal taslarin tuz kristallesmesine karst

dayanikliliklarinin gézeneklilik 6zellikleriyle iligkili oldugunu gostermektedir.

e Tuz kristallesme deneyinden sonra genel ultra ses gecis hizlarinda disiis
meydana gelmis olup bunun nedeni, tuz kristallenmesi sirasinda mikro ¢atlaklar
ve bosluklar meydana gelmis ve gozeneklerin artmasiyla ultra ses gecis hizi
degerlerinin azalmasi olarak ifade edilebilir. Tuz kristallesme sirasinda
gozeneklerde biriken tuz kristalleri dongiiler ilerledik¢e gozenekleri doldurmaya
baslar. NaCl kristallesme basinci diger tuzlara gore daha diisiik oldugu i¢in sadece
gbzeneklerde birikerek ultrases gecis hizinin artisina yol agabilir. Na2SO4-10H20
ve MgSO4-7H20 ¢ozeltilerinde ise gozenek duvarlarina yapilan basincin artmasi
mikro c¢atlak olusumlarina bagli olarak gézenek genislemeleriyle sonuglanabilir.

Bu durumda da ultrases ge¢is hizlarinda azalmalar meydana gelebilir.

e NaCl ¢ozeltisi ile yapilan deneyde, Iscehisar andezitlerinde gdzenekler tuzla
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doldugu i¢in dayaniminda bir miktar artis olmustur. Diger biitliin dogal taslarin
dayanimlarimin diistigli goriilmiistiir. Deney sirasinda 6zellikle Na2SOa4-10H20
¢Ozeltisinde Doger tiifleri tamamen dagilmistir. Tuz kristallesme deneyinden
sonra tiiflerin dagilmasinin nedeni tuz kristallenmesi sirasinda mikro catlaklar ve

bosluklar meydana gelmis ve gozeneklerin artmast ile ilgilidir.

NaCl ile yapilan tuz kristallestirme deneyleri, gozenek boyutu dagiliminda cesitli
degisikliklere neden olmustur. Doger tiifii, gézeneklerde artis ve daha biiyiik
gozeneklerde azalma gostererek en dnemli de@isimleri sergilemistir. Iscehisar
andeziti, Emirdag giimiis traverteni ve Afyon gri mermeri ise gozenek boyutu
dagilimlarinda kiiciik degisiklikler gostermistir. Suhut kiregtasi ise gozenek yapisi

tizerinde sinirl bir etkiye isaret edecek sekilde minimal degisiklikler géstermistir.

Na2S04-10H20 ile yapilan deneyler, Iscehisar andeziti, Ddger tiifii ve Emirdag
gilimiis traverteni i¢in gézenek c¢aplarinda 6nemli artislara neden olmustur. Suhut
kirectast en onemli artig1 yasarken, Afyon gri mermer ise gézenek ¢apinda dnemli

bir azalma gostermistir.

MgSOa4-7H20 ile yapilan tuz kristallestirme deneyi, dogal yapi tasi1 6rneklerinin
hem gozenek ¢apinda hem de boyut dagiliminda belirgin degisikliklere neden
olmustur. Iscehisar andeziti ve Déger tiifiinde gdzenek genislemesi gdzlenirken,
Emirdag giimiis traverteninde sinirlt bir etki oldugu ve Suhut kirectaginda ise
gbzenek capinin azaldigi gozlenmistir. Afyon gri mermerinde ise gézenek capi

Oonemli Ol¢iide azalmistir.

Tuz kristallestirme deneyleri sonucunda elde edilen bulgular, farkli tas
numunelerinin gozenek yapilarmin cesitli 6zelliklerini ve deneylerin farkl
etkilerini vurgulamaktadir. Gozenek boyutu dagilimindaki degisiklikler, yap1
taglarinin ayrisma performansim1 ve davranisini degerlendirmek i¢in Snemli

bilgiler sunmaktadir.

Deneysel sonuglar, tuz kristallesme hasar1 lizerinde ¢apt 1 pm'den kiiciik olan
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mikro gozeneklerin kritik bir etkiye sahip oldugunu dogrulamaktadir. Ancak 1 um
ile 4 pm arasindaki gozenek ¢aplarinin tuz kristallesmesi agisindan daha 6nemli

oldugu da gézlemlenmistir.

Tuz kristallesmesi, dogal taslarin ayrismasini etkileyen bir dizi faktore baglhidir,
bunlar arasinda tuzun tiirii ve konsantrasyonu, tagin gozenekliligi ve gegirgenligi,
tasin maruz kaldig1 cevresel kosullar vb. yer almaktadir. Sodyum siilfat ve

magnezyum siilfat gibi bazi tuzlar, dogal yapi taglarina zarar verme egilimindedir.

Dogal tas yapilarin tuz kristallesmesinden kaynaklanan ayrisma, ekonomik ve
kiiltiirel sonuglart olan dnemli bir sorundur. Koruyucu kaplamalarin kullanimu,
drenaj sistemlerinin iyilestirilmesi ve dayanikli tas tiirlerinin se¢imi gibi 6nlemler,

bu sorunu hafifletmek i¢in kullanilabilir.

Tuz kristallesmesinin dogal taslarin ayrismasi lizerindeki etkisinin anlagilmasi,
jeoteknik miihendislik ve malzeme bilimi alaninda degerli bilgiler sunmaktadir.

Daha fazla aragtirma yapilmasi ve stratejiler gelistirilmesi 6nerilmektedir.

Tarihi yapilarda kullanilan dogal yap1 taslarinin su emilimi azaltilarak korunmasi
icin restorasyon ve konservasyon galismalart 6nemlidir. Su itici ve koruyucu
kimyasal maddeler kullanilarak tuz kristallesmesine bagli tahribatlarin azaltilmasi

mumkuindiir.

Calismada incelenen gozenek boyutu dagilimi, tuz kristallesmesinin dogal tas
yapilarmin ayrigmasi {izerindeki etkisini degerlendirmek igin Onemli bir
parametredir. Ancak diger faktorlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir, ¢ilinkii
tuz hasar taneler arasindaki kohezyon, mineral bilesimi ve fiziksel 6zellikler gibi

diger 6zelliklerden de etkilenebilir.
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