DOKUZ EYLUL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BUCA YESIL ANDEZITLERININ JEOLOJISI
MALZEME OZELLIKLERI VE DURABILITESININ
ARASTIRILMASI

Sebahat KAPUTOGLU

Ocak, 2013
iZMiR



BUCA YESIL ANDEZITLERININ JEOLOJISI
MALZEME OZELLIKLERI VE DURABILITESININ
ARASTIRILMASI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Uygulamali Jeoloji Anabilim Dal

Sebahat KAPUTOGLU

Ocak, 2013
iZMiR



YUKSEK LiSANS TEZi SINAV SONUC FORMU

SEBAHAT KAPUTOGLU, tarafindan DOC.DR. A. BAHADIR YAVUZ
ybnetiminde hazirlanan “BUCA YESIL ANDEZITLERININ JEOLOJIiSi

MALZEME OZELLIKLERi VE DURABILITESININ ARASTIRILMASI”

baglikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir Yiksek Lisans

ARhos—

Do¢.Dr. A. Bahadir YAVUZ

tezi olarak kabul edilmistir.

Yonetici

M[(Lubwfb | /& - \,,\//

Pob.or . Yal caum Ko e Weord Dt O, A Deliormen ,

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

\V
Prof.Dr. Mustafa SABUNCU

Miidiir

w|

Fen Bilimleri Enstitiisii



TESEKKUR
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BUCA YESIL ANDEZITLERININ JEOLOJiSI MALZEME OZELLIKLERI
VE DURABILITESININ ARASTIRILMASI

0z

Izmir — Buca ilgesindeki tarihi binalarda yaygimn olarak kullanilmis olan yesil
andezit, Izmir’deki onemli tarihi yapilarda da dis mekan kaplama tasi olarak
kullanilmistir. Renk ve desen 6zelliginin yani sira masif bir goériintime sahip olan
yesil andezit, bu ozelligi nedeniyle yakin doneme kadar olduk¢a yogun talep

gormustur.

Bu ¢alismada ilk 6nce Buca ve yakin ¢evresinde yliriitiilen arazi ¢aligmalar ile
yesil andezitin iretildigi tas ocaginin lokasyonu tespit edilmistir. Tas ocagindan
alinan andezit bloklarindan iiretilen numunelere laboratuvar deneyleri uygulanarak
yesil andezitin mineralojik, kimyasal ozellikleri, fiziksel ve mekanik o6zellikleri
belirlenmis ve bu ozellikleri, dogal yapitasi standartlartyla karsilastirilmistir. Daha
sonra, andezit numuneleri tlizerinde donma-¢oziinme, 1slanma-kuruma ve tuz
kristallenmesi gibi hizlandirilmis ayristirma deneyleriyle bu kayacin degisik gevresel
ayristirict etkilere karst durayliligr arastirilmistir. Calismanin son agamasinda, Buca
yesil andezitinin durabilitesi, ortalama gbézenek boyutu, su emme kapasitesi, 1slak
kuru tek eksenli basing direnci orani, slake durabilite indeksi ve statik kaya durabilite

indeksi gibi degisik durabilite tanimlama yontemleri ile degerlendirilmistir.

Mineralojik ve kimyasal kompozisyonuna bagli olarak trakiandezit olarak
tanimlanan Buca yesil andezitinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin, dogal yapitasi
olarak kullanilabilirligi agisindan, TSE standartlarinda Ongoriilen sinir degerlere
biiyiik oranda uygun oldugu belirlenmistir. Buca yesil andezitinin gézenek boyutu ve
su emmesi durabilite tanimlama yontemlerine gore ‘donma-¢éziinmeye karsi diisiik
durabiliteli’, suya doygun-kuru tek eksenli basing direnci orani, slake ve statik
durabilite indeksi durabilite degerlendirme yontemlerine gore de ‘yiiksek durabiliteli’

kayagclar grubunda yer aldig1 belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Buca yesil andezitleri, durabilite, shore sertligi, ortalama

gozenek boyutu, bédhme yiizeysel asinma degeri.



THE INVESTIGATIONS OF THE GEOLOGY AND MATERIAL
PROPERTIES AND THE DURABILITY OF BUCA GREEN ANDESITES

ABSTRACT

The green andesite, used widely in izmir - Buca, has also been extensively used as
a building material for the exterior walls of the historical buildings in izmir. Green
andesite; beside its color and pattern properties, offers massive appearance which

had caused to attack strong demond in the near past.

Firstly in this study, the location of the quarry where the green andesite had been
excavated, was determined. Then, the mineralogical, chemical, physical and the
mechanical properties of the green andesite samples taken from the old quarry were
determined and these values were correlated with the related standards. Ageing tests
such as Na2S04 and MgSO4 salt crystallization, freezing — thawing and wetting —
drying were conducted on the fresh andesite core samples to assess their durability in
different environmental conditions. In addition, the durability of the green andesite is
also evaluated by determining its average pore diameter, saturation coefficient, wet
to dry strength ratio, static rock and slake - durability indices.

Buca green andesite is defined as the trachy-andesite according to its
mineralogical and chemical compositions and is found to have physical and
mechanical properties close and or above the threshold values given by the Turkish
standards. The average pore diameter and saturation coefficient index values indicate
that Buca green andesite is frost-susceptible and has wet-to-dry strength ratio; slake-
durability index and the static rock durability index values indicate that Buca green
andesite is very good durable stone.

Keywords: Green andesites of Buca, durability, shore hardness, average pore size,

bohme surface abrasion.
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BOLUM BIR
GIRIiS
1.1 Amac ve Yontem

Bu calisma Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Uygulamali Jeoloji Anabilim Dali yiiksek lisans projesi kapsaminda

hazirlanmstir.

Calismanin konusunu, ocagi izmir ili Buca ilgesinde bulunan ve antik Roma
doneminden beri Izmir sehir merkezi ve Buca ilgesi civarindaki tarihi binalarm dis
cephe kaplamasinda kullanilan yesil renkli andezitlerin, malzeme ozellikleri ile

durabilitelerinin belirlenmesi olusturmaktadir (Sekil 1.1-1.4).

= >
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-

Sekil 1.1 sil andezit ocaginin genel goriintimii (38°23'37.60"K 27° 8'12.58"D) .



Sekil 1.3 Buca ilgesinde Ugur Mumcu Caddesi’nde yer alan dis cephesi yesil andezitlerle kaplanmig

bir Levanten evi (a), Alsancak Gari yaninda yer alan tarihi bina (b).



Calismanin ilk asamasinda Buca ilgesi ve yakin cevresinde yiirlitilen arazi
caliglmasi ile yesil andezitlerin {iretildigi tas ocagi tespit edilmistir ve bu ocaktan,
kayagc tizerinde yiiriitiilecek laboratuvar deneylerinde kullanilmak {izere kaya bloklari
alinmustir (Sekil 1.4). Oncelikle kaya bloklarindan iiretilen ince kesit iizerinde
polarizan mikroskop yardimiyla yesil andezitlerin petrografik ve mineralojik
ozellikleri belirlenmis, Kanada ACME laboratuvarinda yaptirilan kimyasal analiz ile

kayacin kimyasal 6zellikleri saptanmistir.

Yesil andezit
uretim bolgest -

o Ol

Calismanin ikinci asamasinda, andezit bloklarindan {iretilen degisik boyuttaki
kaya numuneleri iizerinde yiiriitiilen laboratuvar deneyleri ile andezitlerin birim
hacim agirlik, goriinlir ve toplam porozite, gézenek boyu dagilimi, agirlik¢a su
emme, bosluk orani, ses hiz1 iletkenligi gibi fiziksel 6zellikleri ile tek eksenli basing
dayanimi, darbe dayanimi, nokta yiikleme dayanim indeksi, shore sertlik indeksi,
Bohme yiizeysel asinma kaybi, Los Angeles darbeli agimmma kaybi, mikro deval
darbeli asinma kaybi, disk aginma kaybi ve suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi
(Slake durability) gibi mekanik 6zellikleri saptanmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde
edilen parametreler, Izmir ve yakin ¢evresinde dogal yapitasi olarak kullanilmis olan

pembe ve gri andezitlerin malzeme 6zellikleri ile karsilagtirilmistir.



Calismanin {iciincii asamasinda yesil andezitler iizerinde yiiriitilen 1slanma
kuruma, donma ¢oziinme ve tuz Kkristallenmesi gibi hizlandirilmis ayristirma
deneyleri ile andezitlerin degisik cevresel ayristirici etkiler altindaki davranislari
incelenmistir. Bu deneyler esnasinda yapilan ara dlgtimler ile andezitlerin fiziksel ve

mekanik 6zelliklerindeki degisimler belirlenmistir.

Buca yesil andezitlerinin fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile durabilitesinin
belirlenmesine ydnelik laboratuvar deneyleri Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi bolimii kaya mekanigi laboratuvarinda, civali
porozimetre Olciimleri ise Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Merkez

Laboratuvarinda yapilmistir.

Calismanin  dordiinci ve son asamasinda ise Buca yesil andezitlerinin
durabilitelesi, doygun-kuru tek eksenli basing direnci orani, doygunluk katsayisi,
statik kaya durabilite indeksi, slake durabilite indeksi ve gézenek boyu dagilimi gibi

degisik durabilite siniflandirma yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda yiiriitiilen laboratuvar deneyleri ve uyulan standartlar Tablol1.1’

de verilmistir.



Tablol.1 Caligma siiresince yapilan deneyler ve uyulan standartlar

Analiz

Deney tiirii

Uyulan
Standartlar

Minerolojik Analiz

Polarizan Mikroskop

Kimyasal Analiz

Atomic Absorption

Fiziksel Ozellikler

TS 699

Kuru Birim Hacim Agirlik
Suya doygun Birim Hacim Agirlik TS 699
Ozgiil Agirhk TS 699

Goriiniir (Etkin) Porozite (Su Emdirme
Yéntemi Ile)

TS EN (1936)

Gortiniir (Etkin) Porozite (Civali
Porozimetre Ile)

ASTM D 4404

Toplam Porozite

TS EN (1936)

Agirlikga Su Emme TS 13755
Vakum Sonrasi Agirlikga Su Emmesi TS 13755
Bosluk Orani TS 699
Ultrasonik Hiz Iletkenligi ISRM (1981)
Tek Eksenli Basing Direnci TS (1926)
Nokta Yiikleme Indeksi ISRM (1985)
Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi TS 14157
L ) Disk Asindirma Deneyi TS EN 1341
Mekanik Ozellikler Shore Sertligi ISRM (1978)
Darbe Direnci TS 699 (2009)
Los Angeles Asinma Kaybi TS EN 1097-1
Mikro Deval Asinma Kaybi TS EN 1097-2
Doygunluk Katsayisi RILEM (1980)
Go6zenek Boyu Dagilimi Civali
- Porozimetre
gggﬁ?llqllgfl Doygun-Ku_ru Te_k Ekseni Basing Winkler, 1993
Direnci Orani
Statik Durabilite Indeksi Fookes, 1988
Slake Durabilite indeksi ISRM (1981)
Donma-Coziinme Deneyi Sonrasi Kiitle | TS 699 (2009)
Kaybi
Hizlandirilmis MgSO,4Tuz Kristallenmesi Deneyi TS EN 12370
Ayristirma Testleri Sonrasi Kiitle Kaybi
Na, SO4Tuz Kristallenmesi Deneyi TS EN 12370
Sonrasi Kiitle Kaybi

Islanma-Kuruma Deneyi Sonrasi Kiitle
Kayb1

TS 699 (2009)




BOLUM iKi

ONCEKIi CALISMALAR

[zmir yoresinde andezit tiirii volkanik kayaglar ve bunlarm ayrisma iiriinii killer
oldukca yaygin olarak bulunurlar. Andezitlerin malzeme o6zellikleri, bozunmanin
derecesiyle degismekte ve tamamen bozunmus veya ayrismis andezitlerden simektit
grubu kil mineralleri olusmaktadir (Koca 1999). izmir ve ¢evresinde bulunan andezit
kayaci gri, pembe ve yesil gibi renklerle anilmaktadir. Andezitlerin Izmir ve
cevresindeki genis yayilimindan dolays, tarihi donemden giiniimiize kadar {zmir ve

yakin ¢evresinde yapi tasi olarak kullanilmistir.

Andezitlerin dogal yapitasi olarak yaygin kullanimindan dolayi, gerek malzeme
ozellikleri gerekse durabilitesi merak uyandirmis ve birgok ¢alismaya konu olmustur.

Koca ve Tiirk (1995), Izmir ve gevresinde yeralan andezit ocaklarinda kinematik
analiz yontemlerini kullanarak sev stabilitesi analizleri yapmustir. Ayrica gri ve
pembe andezitlerin mineralojik, petrografik ve kimyasal 6zelliklerini belirlemislerdir.
Bunlara ek olarak ¢alismada andezitlerin porozite, kuru birim hacim agirlik, doygun
birim hacim agirlik gibi fiziksel 6zellikleri ile nokta yiikleme dayanim indeksi

degerleri belirtilmistir.

Yavuz (2006) Izmir sehir merkezinde bordiir ve kaldirim tasi olarak kullanilan gri
ve kirmizi andezitleri incelemistir. Calismada, ocagi Ankara’da bulunan gri ve
kirmizi andezitlerin mineralojik, petrografik ve kimyasal ozellikleri ile fiziksel ve
mekanik Ozellikleri de incelenmistir. Bu 6zelliklere bagli olarak Ankara

andezitlerinin durabiliteleri saptanmustir.

Ozden ve Topal (2009) ise Bartin Hisaronii’ nde (Karadeniz) bir dalgakiranda
arnosman dolgu malzemesi olarak kullanilan Karadeniz yoresine ait andezitin
mithendislik 6zelliklerini incelemistir. Calismasinda andezitin kullanim alanindaki

zamana ve cevresel etkilere karsi durabilitesi belirlemistir. Genel olarak andezitin



mineralojik, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini saptamistir. Bu 6zelliklere bagli olarak

andezitin kalitesi ve durabilitesini tespit etmistir.

Yukarida belirtilen 6nceki ¢alismalarda elde edilen sonuclar ile bu ¢alismada elde

edilen sonuglar Boliim 7’ de karsilagtirmali olarak verilmistir.



BOLUM UC

GENEL JEOLOJi

3.1 Bolgenin Genel Jeolojisi

3.1.1. Giris

Buca ve Altindag koyiine ait kaya birimleri, alttan listte dogru, Ge¢ Kretase yasl
kiregtagi, uyumsuz olarak iistleyen Neojen yash taban cakiltasi, kiltasi, kiregtasi,
andezitik bilesimli volkanitler ve Kuvaterner yasglh aliivyondan olusmaktadir (Arik,

1980).
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Sekil 3.1 1/1000 olgekli haritalardan 1/5000 Olgegine kiiciiltilerek hazirlanmis genel jeoloji

haritas1 (Kincal, 2005).




3.1.2 Stratigrafi

Calisma alaninda yer alan kaya birimleri Bornova Karmasigi, Yamanlar
Volkanitleri ve Golsel Tortullar olmak iizere ii¢ ana grupta toplanabilir (Kincal,

2005).

Bati Anadolu’da ve Ege Denizi ¢evresinde Alpin orojenik hareketlere bagl
olarak, 6zellikle Ust Miyosen iginde, kalk-alkali kimyasinda Andezit, Dasit, Riyolit

volkanizmasinin varlig1 saptanmaktadir (Izdar, 1975).

Bolgede genis bir yayilim sunan Yamanlar Volkanitleri Neojen yash olup
andezitik-dasitik masif lav, tiif, otobresik andezit ve aglomera gibi volkanik iiriin ve
tiirevlerini icerirler (Savascin, 1974; Izdar, 1975; Tiirk ve Koca, 1994; Koca, 1999;
Akay, 2000; Kincal, 2005).

Andezitler genelde Izmir ydresinde Neojen tortul istifin {izerine uyumsuz olarak
gelirler. Korfezin kuzeyinde genis andezit yiizleklerine rastlanirken, gilineyinde ise
yogun yerlesim nedeniyle Ortiili durumdadir. Andezitlerde, derinligi 1.5-2 m’ye
ulasan ylizeysel bozunmanin yanisira, makaslama catlaklar1 akma bantlar1 ve soguma

yiizeyleri boyunca killesmeler gelismistir (Koca, 1995).

Andezit bilesimli lavlar baskin olarak siyahimsi ve kirmizimsi kahve renkli, yer
yer yesil renkte gozlenirler. Belirgin olarak akma bant yapilari ve birbirine dik iki

yonde gelismis soguma catlak takimlarini igerirler (Kincal, 2005).

Andezit lavlari makroskobik olarak mikrokristalin bir hamur igerisinde iri
plajiyoklaz ve biotit kristallerinin hemen gozlenebildigi bir yapidadir. Orta ve
oldukca ayrismis andezitlerde feldispatlar ayrisarak, beyaz bir renk almis ve kile
doniismiistiir. Bu haliyle kristallerin yiizey alanlar1 biiylimiis ve kayac¢ benekli bir
doku kazanmustir (Kincal, 2005).
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ACIKLAMA

kiregtag:t ve kumtas:t bloklars,
kum, silt ve kilden

Andezit,

¢imentolanmamig

Aliivyon/Yamag molozu.
—=== UYUMSUZLUK

gevsek,
olugan

Taze kaya rengi koyu gri ancak kaya ayrnigmaya bagh
olarak degisik renkler almaktadir. Géze garpan temel
vapisal 6geler andezitik lav iginde gozlenen akma
yapilari ve soguma gatlaklaridir.

Aglomera tif matriks icinde andezit cakillart ve
bloklart igermektedir. Otobresler (autobreccias),
andezit bilesenli lav matriks ve yatak yapist igeren
lahar (¢amur akmasi) iginde andezit cakillan ve
bloklari igermektedir.

Dasit lav birimi degigik ayrigmakosullarinin gesitli
dereceleri nedeniyle farkli renklerde
bulunmaktadr.

Ayrigmis kaya kitlesinin rengi sarimsi kahverengi
ve beyazdir. Arazide bu birim. farkli akma yapisi
ve soguma catlagr ile dasitik tiften farklilik
gosterir.

Arazide, kayanin olduk¢a ayrnisnus oldugu gozlen-
mistir. Ayrignus kaya kiitlesinin baskin rengi sarimsi
beyazdir. Matriks iginde biyotit, kuvars. tamamen
kaolinize feldspat kristalleri ve kaya pargalan
makroskopik olarak goézlenmigtir.

UYUMSUZLUK
Fosilli beyaz kiregtagl. sarimsi beyaz, agik yesil
kiltag1 ve karbonatlagnus kil. Gri renkli kumtasi ve
konglomera.

UYUMSUZLUK

Bornova karmagigi bir matriks iginde yiizen filis
matriks ve Kiregtasi bloklarindan olugmaktadir.
Filis matriks, filis fasiyesi iginde kumtast ve
¢amurtaginin gelismesiyle olugmaktadir.

ALLOKTON

Koyu gri, Ust Rudist fosilli.

masifkiregtasi

Kretase yaslh,

Sekil 3.2 Izmir igi cevresinin genellestirilmis litostratigrafik kolon kesiti

1995°ten degistirilerek; Kincal, 2005).

(Koca,
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BOLUM DORT

MINEROLOJIK OZELLIKLER

Grimsi yesil ayrigmis koyu yesil taze ylizey rengine sahip olan Buca yesil
andezitinin mineralojik ve petrografik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, Buca
yesil andezit ocagindan alinan blok numunelerden ince kesitler yapilmis ve bu

kesitler alttan aydinlatmali polarizan mikroskop yardimiyla incelenmistir.

Bu ¢alismada yesil andezitin minerolojik bilesimi ile kristal ve matriks iliskileri,

kristal ve matriks deformasyonu gibi petrografik 6zellikleri incelenmistir.

(//Nikol)

Sekil 4.1 Buca yesil andezitinin polarizan mikroskop hag nikol (a) ve paralel

nikol (b) goriinimi.

11
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Hipokristalen dokudaki kayacin igerdigi temel mineraller plajyoklas, biyotit ve
piroksendir. Kayacin dokusu ise hipokristalendir. Fenokristaller genel olarak
ozsekillerini korumaktadir (Sekil 4.2-4.3).

Sekil 4.2 Buca yesil andezitin icerdigi Plajyoklas mineralinin

polarizan mikroskop altindaki goriiniim.

Sekil 4.2' den de anlasilacagi gibi plajyoklas mineralinde herhangi bir bozunma
goriilmemektedir. Fakat kayacin dokusunda hem plajyoklas kristalini hem de
matriksi kesen catlaklar oldugu goriilmektedir. Catlak dolgusunun da kloritleserek

yesil bir renk aldig1 goriilmektedir (Sekil4.2).

Sekil 4.3 Buca yesil andezitinin igerdigi Biyotit mineralinin

polarizan mikroskop altindaki gériiniimdi.
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Sekil 4.4 Buca yesil andezitinin igerdigi klinopiroksenin

polarizan mikroskop altindaki goriiniimii.

Kayacin igerdigi 8 koseli klinopiroksen mineralleri kloritleserek yesil renge
donmiistiir. Genel olarak matriksinin de kloritlesme sonucu yesil renk aldigt
saptanmistir. Sonu¢ olarak Buca yesil andezitlerinin yesil renginin kloritlesmenin

iirlinti oldugu diistiniilmektedir (Sekil 4.4).



BOLUM BES
KIMYASAL OZELLIKLER
Yesil andezitlerin kimyasal analizleri ACME Analytical Laboratories LTD,

Kanada’ da yaptirilmistir. Analizlerde kayacin ana ve iz elementleri belirlenmis ve

sonuglar Tablo 5.1 ve 5.2” de verilmistir (EK 1, Ek2).

Tablo 5.1 Buca yesil andezitinin icerdigi ana elementler.

Element %
SiO, 60,62
Al,O3 14,26
Fe.0s 5,53
MgO 1,86
CaO 5,46
Na,O 2,61
K0 4,14
TiO, 0,60
P20s 0,38
MnO 0,43
Cr03 0,02
Kizdirma Kaybi (%) 3,8
Toplam (%) 99,74

14



Tablo 5.2 Buca yesil andezitinin i¢erdigi iz elementler.

15

Elementler ppm Elementler | ppm | Elementler ppm
Ba 871 Zr 238,1 Mo 0,4
Be 3 Y 35,5 Cu 24,3
Co 14,4 La 42,3 Pb 3,9
Cs 8,6 Ce 87 Zn 47
Ga 17,7 Pr 9,93 Ni 30,7
Hf 6,6 Nd 36,8 As 14,2
Nb 11,8 Sm 7,25 Cd <0,1
Rb 144,2 Eu 1,31 Sb 0,9
Sn 3 Gd 6,19 Bi <0,1
Sr 456,1 Tb 0,97 Ag <0,1
Ta 0,9 Dy 5,57 Au 32,9
Th 21,8 Ho 1,16 Hg <0,01
U 4,9 Er 3,43 Ti 0,04
Vv 114 Tm 0,57 Se <0,5
w 0,9 Yb 0,57 Lu 3,86
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Tablo 5.1 ve 5.2° de verilen degerler Le Bas ve digerleri (1986), Miyashiro (1978)
(Sekil 5.1) ve Wincester ve Floyd (1977) (Sekil 5.2) tarafindan 6nerilen ve asagida

verilen diyagramlarda yerine koyulmus ve her iki diyagrama gore kayacin

trakiandezit bilesiminde oldugu belirlenmistir.

80

70

60

Si02

50

Riyolit

Riyodasit-Dasit Com/Pan

Trakit

Andezit

r Baz-Tra-Nef

0,01 0,1 1 10

Zr/Ti02*0.0001

Sekil 5.1 Le Bas ve dig., 1986; Subalkali — alkali sinir1 Miyashiro, 1978

14
12
Q 10
%
& 8
T 6
2
4
2
0

Alkali

Foidit [

w
(5, ]
Y
(5]
(9]
(5]
[=)]
[V, ]
N
(¢, ]

Sekil 5.2 Wincester ve Floyd, 1977.



BOLUM ALTI

FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIKLER

6.1 Giris

Calismanin bu boliimiinde Buca yesil andezitinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

ile durabilitesinin saptanmasi amaciyla, bir dizi laboratuvar deneyi yapilmstir.

Yesil andezitlerin gegmis dénemde iiretildikleri izmir Ili Buca ilgesinde yer alan
tas ocagindan alinan kaya bloklar, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Bolimii Kaya Mekanigi Laboratuvart’ na getirilmis ve bu kaya
bloklarindan deneylerde kullanilmak iizere, uygun boyutlarda kiip ve silindirik kaya
numuneleri elde edilmistir. Bu numuneler {izerinde laboratuvar ortaminda yapilan
cesitli deneylerle, Buca yesil andezitlerinin kuru ve suya doygun birim hacim agirlik,
su emdirme ve civali porozimetre yontemi ile goriiniir porozite, toplam porozite,
ozgiil agirlik, agirlikga su emme, bosluk orani, su emme kapasitesi ve ultrasonik ses
iletkenlik hiz1 gibi fiziksel 6zelliklerinin yani sira kuru ve doygun tek eksenli basing
direnci, darbe dayanimi, nokta yiikleme indeksi, Bohme yiizeysel asinma kaybi, disk
aginma kaybi, mikro deval ve Los Angeles darbeli asinma kaybi1 ve Shore sertligi

gibi mekanik 6zellikleri saptanmustir.

Buca yesil andezitinin fiziksel ve mekanik 06zellikleri belirlendikten sonra,
cevresel asindiricr etkiler karsisinda fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimler
incelenmistir. Bu amagla yesil andezit numuneleri 1slanma-kuruma, donma-¢6ziinme,
tuz (NaSO,4 ve MgSOQ,) kristallenmesi gibi hizlandirilmis ayristirma deneylerine tabi
tutulmustur. Deney esnasinda belirli periyotlarda numunelerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri tekrar olglilmiis ve taze Orneklerin fiziksel ve mekanik o6zellikleriyle

karsilagtirilmistir.

17
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6.2 Fiziksel Ozellikler

Terkedilmis tarihi yesil andezit ocagindan alinan kaya bloklarindan Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kaya Mekanigi
Laboratuvari’ nda boy/¢ap orani 2 olan 54 mm ¢apindaki 35 adet silindirik sekillli

kaya numunesi elde edilmistir.

Yesil andezitin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kaya numuneleri

tizerinde yapilan deneyler ve uyulan standartlar Tablo 6.1' de verilmistir.

Tablo 6.1 Andezit numunelerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan laboratuvar

deneyleri ve uyulan standartlar.

Deney Ad1 Kullanilan Standart
Kuru Birim Hacim Agirlik TS 699 (2009)
Suya Doygun Birim Hacim Agirlik TS 699 (2009)
Ozgiil Agirhik TS 699 (1987)
Goriiniir (Etkin) Porozite (Su Emdirme TS 1936
Y oOntemi ile)
Goriiniir (Etkin) Porozite (Civali ASTM D 4404
Porozimetre Yontemi ile)
Toplam Porozite TS 1936
Bosluk Orani TS 699 (2009)
Agirlik¢a Su Emme TS 699 (2009)
Kiitlece Doygunluk Katsayisi TS 699 (2009)
Ses Hizi1 Iletkenligi TS EN 14579

6.2.1 Ozgiil Agwrlik

Ozgiil agirlik, kayacin tane birim hacim agirliginin +4°C* deki saf suyun birim
hacim agirhigina oranidir. Deney, TS 699 standardina uygun olarak 0,063 mm

boyutuna getirilmis toz numuneler {izerinde piknometre yardimiyla yapilir. Deney
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sonrasinda numunenin 6zgll agirhigr asagida belirtilen esitlik kullanilarak

hesaplanmistir (Esitlik 1, Tablo 6.2).

_ (W2-W1)
Gs = (W4_W1)_(W3_W4)( 1)

Gs: Ozgiil agirlik.

W;j: Piknometrenin agirligi (gr)

W,: Piknometre + numunenin agirligi (gr)

W3: Piknometre + numune + suyun agirlig: (gr)

W,: Piknometre + suyun agirligi (gr)

Tablo 6.2 Yesil andezitin 6zgiil agirhig:.
Deney N Ozgiil Agirlik

Buca yesil andeziti 1 2,82
N: Deneyde kullanilan numune sayis1

Sekil 6.10zgiil agirlik deneyinde kullanilan piknometre ve vakum

cihazi.
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6.2.2 Porozite

Porozite, kayaglarin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biridir. Porozite, goriiniir
(etkin) ve toplam porozite olmak iizere ikiye ayrilir. Goriliniir porozite, kayacin
igerisindeki birbiri ile baglantili olan gdzeneklerin olusturdugu bosluk hacminin,
toplam kaya hacmine orani olarak ifade edilir. Toplam porozite ise kayag igerisinde
yer alan birbirleriyle iligkili ve iliskisiz tiim gozeneklerin toplam hacminin, toplam
kaya hacmine boliinmesi ile bulunur. Kayaglarin yapi tasi olarak kullanilmasinda
onemli bir parametre olan porozite, yine bu kayaglarin durabilitelerinde de belirleyici
rol oynamaktadir. Gorliniir porozitesi yiiksek olan bir kayacin, agirlik¢a su emmesi
de yiiksek olacaktir. Kayaglarin durabilitelerinde goriiniir porozite, toplam poroziteye
oranla daha etkin bir rol oynamaktadir. Dogal taslarin yiliksek veya diisiik durabiliteli
olmasi bir bakima goriiniir porozitesinin yiiksek veya diisiikk olmasi ile ilgilidir.
Ornegin gériiniir porozitesi yiiksek olan bir kayac dis ortamda biinyesine daha fazla
su alarak donma-¢oziinme, 1slanma-kuruma gibi dogal kosullardan, diisiikk poroziteli
bir kayaca gore daha fazla etkilenip, daha ¢abuk bozunmaya ugrayacaktir (Erdogan
ve Yavuz 2004).

6.2.2.1 Goriiniir ( Etkin )Porozite

Kayacglarin goriiniir porozitesi su emdirme, civali porozimetre ya da helyum
porozimetresi kullanilarak hesaplanabilir. Bu caligmada Buca yesil andezitinin
gorlinlir porozitesi civali porozimetre ve su emdirme yontemleri ile ayri ayri
hesaplanmigtir. Civali porozimetre olgiimleri ODTU Merkez Laboratuvari' nda

(Ankara) yapilmistir.

Buca yesil andezitinin TS 1936’ ya uygun olarak su emdirme yontemi ile elde

edilen goriiniir porozitesi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmisir ( Esitlik 2 ).

Wd-Wk
Wd-Wds

n: Porozite (%)
W,: Kuru agirlik (gr).

%n =
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Wjy: Suya doygun agirlik (gr).
W(gs: Su icinde doygun agirlik (gr).
Vr: Toplam hacim (cm®)

Kayacin toplam hacmi Arsimet sehpasi kullanilarak belirlenmistir (Esitlik 3).

Tablo 6.3 Buca yesil andezitinin civali porozimetre ve su emdirme yontemleriyle belirlenen goriiniir

(etkin) porozite degerleri

Goriiniir Porozite
Kayag Tirt N [ Suemdirme | N Civali Porozimetre
Yontemi (%) Yontemi (um)
Buca Yesil Ortalama 4,90 % 5,54
Andeziti Standart 35 1
Sapma() 1,50

N: Deneyde kullanilan numune sayisi

Tablo 6.4 Kayaglarin gériiniir porozitelerine gére siniflandirilmalari IAEG (Anon, 1979)

Kaya Simifi Goriiniir porozite (%)
Cok Diisiik <1
Diisiik 1-5
Orta 5-15
Yiiksek 15-30
Cok Yiiksek > 30

Tablo 6.3' te goriildiigii tizere Buca yesil andezitlerinin su emdirme yontemiyle
hesaplanan goriiniir porozitesinin % 4,90, civali porozite ile hesaplanan goriiniir

porozitesinin ise % 5,54 oldugu belirlenmistir (Tablo 6.3, EK 3).

Anon (1979) smiflandirmasina gore, Buca yesil andezitinin ' orta ' poroziteli

kaya smifina girdigi goriilmektedir (Tablo 6.4).

6.2.2.2 Toplam Porozite

Buca yesil andezitinin toplam porozitesi asagida verilen esitlik(4) yardimiyla

saptanmis ve sonuglar Tablo 6.5 de verilmistir.
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D= (L (K GS))XT00. e, (4)
n: Toplam porozite (%)

¥ 'k: Kuru birim hacim agirhik (gr/ cm?)

Gs: Ozgiil agirlik

Tablo 6.5 Yesil andezitin toplam porozite degeri.

Deney Adi Toplam Porozite (%)
Buca Yesil Andeziti 17,8

6.2.3 Birim Hacim Agwrlik

Birim hacim agirhigi, kayacin icindeki bosluk, c¢atlak ve burada yer alan su
miktarlarina gore degisik degerler alirlar. Birim hacim agirligl, numunenin
agirliginin toplam kaya hacmine boliinmesi ile bulunur. Su ve hava tarafindan

doldurulan hacim “bosluk hacmi” olarak ifade edilir (Erdogan ve Yavuz, 2004).

Kayaglarin dogada bulunduklar1 haldeki birim hacim agirliklarina “dogal birim
hacim agirlig1”, biitiin bosluklarin su ile dolmas1 halindeki birim hacim agiliklarina
“doygun birim hacim agirligi” ve bosluklu kisimlarin hava ile dolu olmasi
durumundaki birim hacim agirliklarina ise “kuru birim hacim agirligl’” denir
(Erdogan ve Yavuz, 2004). Birim hacim agirlik, kayaglarin fiziksel ozellikleri

igerisinde dnem arz eden bir parametredir.

Birim hacim agirlik, dogal taslarin durabiliteleri ve dayanikliliklart agisindan da
incelenen fiziksel 6zelliklerdendir. Zira yliksek birim hacim agirligina sahip kayaglar
genellikle diisiik poroziteye sahiptir ve diisik su emme kapasitesiyle, genellikle
yiiksek durabiliteli ve dayanimli kaya gruplari arasinda yer alirlar (Erdogan ve

Yavuz, 2004).

Buca yesil andezitlerinin kuru ve suya doygun birim hacim agirliklar1 asagidaki

esitlikler yardimiyla bulunmustur.
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y'k: Kuru birim hacim agirlik (gr/cm®)
y'd: Doygun birim hacim agirlik (gr/cm?)
WKk: Kuru agirlik (gr)

Wd: Doygun agirlik (gr)

V1 : Toplam hacim (cm?)

Tablo 6.6 Buca yesil andezitlerinin kuru ve suya doygun birim hacim agirliklari

Kaya Tiirii N Kuru Birim Doygun Birim
Hacim Agirlik | Hacim Agirlik
(gricm®) (gricm®)
Buca Yesil Ortalama 35 2,32 2,37
Andeziti - o fart Sapma (4) 0,08 0,084

N: Deneyde kullanilan numune sayisi

Tablo 6.7 Kayaglarin kuru birim hacim agirhgna gore siniflamalar1 IAEG (Anon, 1979a)

Kaya Sinifi Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm®)
Cok Diistik <18
Diisiik 1,8-2,2
Orta 2,2-2,55
Yiksek 2,55-2,75
Cok Yiiksek >2,75

Tablo 6.8 Kaplama tas1 olarak kullanilan dogal kayaglarin sahip olmalar1 gereken birim hacim agirlig

siir degeri (TS 1910)

Fiziksel Ozellik

Sinir Deger (gr/cm®)

Birim Hacim Agirlik

>2,55

Tablo 6.9 Kayaglarin dogal yapi tasi olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalart gereken birim hacim

agirhigt sinir degeri (TS 2513)

Fiziksel Ozellik

Sinir Deger (gr/cm”)

Birim Hacim Agirlik

>2,55

Tablo 6.10 Andezitlerin dogal yap1 tast olarak kullanilabilmesi igin sahip olmalari gereken birim

hacim agirligi siir degeri (TS 10835)

Fiziksel Ozellik

Sinir Deger (gr/cm”)

Birim Hacim Agirlik

>2,55
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Buca yesil andeziti tizerinde TS 699 a uygun olarak yapilan deneyler sonucunda
kuru birim hacim agirligi 2,32 + 0,08 gr/cm?, suya doygun birim hacim agirhig ise
2,37 + 0,08 gr/cm® olarak belirlenmistir (Tablo 6.6).

Anon, 1979a ' ya gore Buca yesil andeziti kuru ve doygun birim hacim agirligi
degeri agisindan ‘orta birim hacim agirligina sahip’ kaya sinifina girmektedir (Tablo
6.7). TS 1910, TS 2513 ve TS 10835 ' e gore Buca yesil andezitinin birim hacim
agirhigr kayaglarin dogal yapitasi olarak kullanilabilirligi agisindan sahip olmalari

gereken sinir degerin altinda kalmistir (Tablo 6.8-6.10).
6.2.4 Agilik¢a Su Emme

Agirlik¢a su emme, TS 13755 e gore kayacin su emme kapasitesini belirtir ve
kayacin emdigi su agirliginin kayacin kuru agirligina oranmin yiizdesel olarak
ifadesidir. Agirlikga su emme, diger fiziksel Ozellikler gibi kayacin durabilitesi
agisindan ciddi bir 6nem arz etmektedir. Kayacin agirlikca su emmesi standartlarda
belirtilen degerlerin {izerinde ise kaya¢ diisiik durabilitelidir ve dogal ¢evre

kosullarindan fazlasiyla etkilenerek kisa siirede bozunur (Erdogan ve Yavuz 2004).

Buca yesil andezitinin agilikca su emme degerleri asagidaki esitlikten

yararlanilarak hesaplanmistir (Esitlik 7).

(Wd-Wk)
=X
Wk

Aw: Agirlikga su emme (%).
WKk: Kuru agirlik (gr).
W: Doygun agirlik (gr).

Aw

Tablo 6.11 Buca yesil andezitinin agilik¢a su emme degeri

Kayag Tiirti N Agirlikca Su Emme (%)
Ortalama 2,12
Buca Yesil Andeziti
Standart Sapma (+) 35 0,66

N: Deneyde Kullanilan Numune Sayis1
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Buca yesil andeziti iizerinde TS 699’a uygun olarak yapilan deneyler sonucunda
yesil andezitin ortalama agirlik¢a su emme degerinin % 2,12 oldugu belirlenmistir
(Tablo 6.11, Ek 3).

Tablo 6.12 Kaplama olarak kullanilan dogal taslarin sahip olmalar1 gereken sinir agirlik¢a su emme

degeri (TS 1910)

Fiziksel Ozellik Sinir Deger (%)
Agilik¢a Su Emme <0,75

Tablo 6.13 Kayaglarin dogal yap:i tasi olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalar1 gereken sinir
agirlikca su emme degeri (TS 2513)

Fiziksel Ozellik Sinir Deger (%)
Agirlikga Su Emme <1,80

Tablo 6.14 Andezitlerin dogal yap1 tas1 olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalar1 gereken agirlikca
su emme sinir degeri (TS 10835)

Fiziksel Ozellik Siuir Deger (%)
Agirlikga Su Emme <0,7

Yesil andezitlerin agilik¢a su emme degerinin TS 1910, TS 2513 ve TS 10835’ de
belirtilen sinir degerlerinin lizerinde oldugu belirlenmistir ( Tablo 6.12, 6.13, 6.14).

6.2.5 Bosluk Orani

Bosluk orani, kayaglarin icerdigi bosluk hacminin, kati kisminin hacmine
oraniin ylizdesel ifadesidir. Kayaclara su emdirme yontemiyle hesaplanan bosluk
orani, goriniir porozitede oldugu gibi kayacin birbirleriyle iligkili bogluk hacmini
saptamakta kullanilmaktadir (TS 699). Buca yesil andezitinin bosluk orani asagidaki
esitlikten yararlanilarak hesaplanmistir (Esitlik 8).

e= % X 100+ eoveeeeeeeeeeeeeeeseseesseeeesesseesseeeeeseeee e e(8)
e: Bosluk orani (%)

WKk: Kuru agirlik (gr).

Wd: Doygun agirlik (gr).

Vr: Toplam hacim (cm®)
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Tablo 6.15 Buca yesil anzeditinin bosluk oran1 degerleri

Kayag Tiirii N Bosluk Orani (%)
_ Ortalama 5,18
Buca Yesil Andeziti Standart Sapma (+) 35 1,65

N: Deneyde Kullanilan Numune Sayis1

Uygulanan deneyler sonucunda Buca yesil andezitinin bosluk oran1 % 5,18 olarak
hesaplanmistir (Tablo 6.15, Ek 3).

6.2.6 Ultrasonik Ses Hiz Iletkenligi

Ultrasonik ses hizi tayini deneyi, kaya¢ numunelerinin igerisinden gegirilen
makaslama (S) ve sikisma (P) dalgalarinin yayilma hizlarindan yararlanilarak kayac
malzemesinin dinamik Young modiilii ile dinamik Possion oraninin tayini amaciyla
yapilir. Bu deney i¢in kullanilan yontem homojen, izotrop veya ¢ok az anizotrop
kayaglarda uygulanabilir. Kayaglarin deney sonucunda belirlenen elastik sabitleri,
laboratuvarda yapilan statik yontemlerle veya arazide uygulanan tekniklerden elde

edilen sonuglarla gogunlukla uyusmaz ve genellikle daha yiiksektir (Ulusay, 2005).

Ses, homojen kayaglarda belirli bir hizda ilerlerken kayaclarin igerinde olmasi
muhtemel stireksizliklere rastlayinca hizi azalir. Bu sebeple ses hiz1 6l¢iimiiyle kayag
icindeki catlak yogunlugu, catlaklarin sikligi ve bunlarin kayagta olusturduklar
ikincil gozeneklilik hakkinda genel bir bilgiye ulasilabilir (Davis 1972).

Bu calismada Buca yesil andeziti numuneleri iizerinde ultrasonik ses hizi
Olgtimleri PUNDIT Plus aleti yardimiyla (Vp) suya doygun ve kuru kosullarda
yapilmis ve sonuglar Tablo 5.15 ve Sekil 6.2 ‘de verilmistir.

Tablo 6.16 Buca yesil andeziti numunelerinin ultrasonik ses iletkenligini degerleri.

Kaya Tiirii N | Ultrasonik Ses Iletkenligi Hiz1 (km/sn)
Kuru Suya Doygun
Yesil Andezit Ortalama 35 4,20 4,29
Standart Sapma (£) 0,23 0,24

N: Numune Sayist.
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Sekil 6.2 Buca yesil andezitinin kuru ve suya doygun kosullardaki ultrasonik ses hizi
iletkenligi grafigi.
Buca yesil andezitinin ses hiz1 iletkenligi kuru numunelerde 4,20 + 0,23 km/sn,
suya doygun numunelerde ise 4,29 + 0,24 km/sn olarak hesaplanmistir (Tablo 6.16

Ek 18).

6.3 Mekanik Ozellikler

Kayaglarin, ¢esitli gerilmeler altinda davranislarini belirleyen mekanik 6zellikleri
vardir. Gerek temel, gerek malzeme olarak kullanilacak kayaglarin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla laboratuvarlarda ve arazide gesitli deneyler
yapilmaktadir. Kayaglarin kristallenme, ¢imentolanma, kompaksiyon, kenetlenme
derecelerine, icerdikleri siireksizlik yogunluguna ve ayrisma derecelerine bagh
olarak, mekanik ozelliklerinin biiyiikk Olclide degistigi bilinmektedir (Erguvanli,
1982). Ayrica kayacin doygunluk derecesi ve su muhtevasi (icerigi) gibi fiziksel

Ozellikleri de mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

Calismanin bu bolimiinde, Buca yesil andezitinin bloklarindan elde edilen kiip,
silindirik sekilli ve kirmatag numunelerinin, ilgili standartlara bagh kalinarak kuru ve
suya doygun nokta yiikii dayanim indeksi, suya doygun ve kuru tek eksenli basing
direnci, Shore sertligi, Bohme yiizeysel asinma kaybi, disk asinma kaybi, darbe
direnci, Slake durabilite indeksi, Los Angeles ve mikro deval darbeli asinma kayb1
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gibi mekanik ozellikleri saptanmigtir. Deneylerde uygulanan standartlar Tablo

6.17° de verilmistir.

Tablo 6.17 Buca yesil andezitlerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler ve

bu deneylerde uyulan standartlar.

Deney Adi Uygulanan Standartlar
Tek Eksenli Basing Direnci TS EN 1926
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi ISRM 1985
Darbe Direnci TS 699
Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi TS 14157
Disk Asindirma Dayanimi TS EN 1341
Slake Durabilite indeksi ISRM 1981
Los Angeles Darbeli Asinma Kaybi TS EN 1097-1
Mikro Deval Darbeli Asinma Kaybi1 TS EN 1097-2
Shore Sertligi ISRM (1978)

6.3.1 Tek Eksenli Basing¢ Direnci Deneyi

Tek cksenli basing direnci, yapi tasi olarak kullanilacak dogal malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin belirlemede kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir. Tek
eksenli basing direnci, belli boyutlardaki kayaglarin belli dogrultuda kirilmaya kars1
gosterdikleri dayanikliliktir. Gevrek malzemelerde, tek eksenli basing deneylerinde,
numune alaninda degisme olmadan kirilma meydana gelir. Daha sert nitelikteki
kayaclar ise tek eksenli basing altinda sekil degisikligine ugrarlar. Kirilma yiiki
altinda, kayma catlaklar1 meydana geldigi anda, deney altindaki numunenin kesit
alan1 biiyiir. Bundan dolay1 bu tiir kayacglarda tek eksenli basing direnci, kirilma
yiikiiniin, kirilma anindaki alana orani olarak tanimlanir. Basing altindaki taslarda
meydana gelen kirilma tip ve sekilleri kayacin litolojik 6zelligine, gerilme tipine,
stiresine, sicakligina, bosluk suyu basincina vb. dzelliklerine bagli olarak farklilik

gosterir (Erguvanli, 1982).

Genel olarak tek eksenli basing direnci, belli bir yiik altindaki kayaclarin
dayanimlar1 hakkinda bilgi verir. Bu bilgiler 1s18inda kayaglar dayanim derecelerine
gore siiflandirilir. Boylece yapi tasi olarak kullanilacak dogal malzemenin dayanimi

onceden hesaplanarak kullanilacak yere olan uygunlugu tespit edilir. Kayaclarin
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gerilmeler altinda kirilmaya karsi gosterdikleri direncin Onceden belirlenmesi,
bulundugu alanda uzun dénem durabilitesi agisindan son derece dnemlidir ( Erdogan

ve Yavuz 2004).

3 e -4 e

Sekil 6.3 200 ton kapasiteli tek eksenli basing direnci deney aleti.

Buca yesil andezitinin tek eksenli basing direnci, Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kaya mekanigi laboratuvarinda,
boy/cap orani 2 olan ¢ap1 54 mm silindirik sekilli numuneler {izerinde 200 Ton ‘luk
tam otomatik hidrolik pres (Sekil 6.3) kullanilarak TS EN 1926’ ya uygun olarak
yapilan deneylerle belirlenmistir. Kuru ve suya doygun olmak {izere toplam 10
numune iizerinde tek eksenli basing direnci deneyi uygulanmig ve sonuglar Tablo

6.18' de verilmistir (Sekil 6.5).

Tablo 6.18 Buca yesil andeziti tek eksenli basing direnci degerleri.

N Tek Eksenli Basing Direnci
Kaya Tiirii (kgf/ cm?)
Kuru Doygun
BucaYesil Ortalama 5 899,08 826,04
Andeziti | Standart Sapma (+) +197,21 +233,17

N: Deneyde kullanilan numune sayis1
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Buca yesil andeziti iizerinde uygulanan tek eksenli basing deneyi sonucunda kuru
numunelerinin ortalama tek eksenli basing direnci 899,08 kgf/cm? suya doygun
numunelerin ortalama tek eksenli basing direncnin ise 826,04 kgf/cm? oldugu

belirlenmistir (Sekil 6.4, Tablo 6.18, Ek 4).
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Sekil 6.4 Buca yesil andezitinin kuru ve suya doygun tek eksenli basing direnci

degerleri.

numunelerinin kirilma sekillleri.

Buca yesil andeziti {izerinde uygulanan tek eksenli basing dienci deneyi
sonucunda elde edilen direng degerleri, Deere ve Miller (1966) siniflamasina gore,
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bu kayacin 'orta direngli kaya' oldugunu gostermektedir (Tablo 6.18, Ek 4). Ayrica
Buca yesil andezitinin tek eksenli basing direnci TS 1910, TS 2513, TS 10835’ te

ongoriilen siir degerlerin tizerindedir (Tablo 6.20-6.22).

Tablo 6.19 Kayaglarin tek eksenli basing direnglerine gore siniflandirilmasi (Deere and Miller, 1996)

Kaya Simifi Tek Eksenli Basing Direnci (kg/cmz)
Cok Yiiksek Direncli Kaya >2000
Yiiksek Direngli Kaya 2000-1000
Orta Direngli Kaya 1000-500
Diistik Direncgli Kaya 500-250
Cok Diisiik Direngli Kaya <250

Tablo 6.20 Kaplama olarak kullanilan dogal kayaglarin sahip olmalar1 gereken tek eksenli basing
direnci sinir degeri (TS 1910)

Mekanik Ozellik Sinir Degeri (kg/cm®)
Tek Eksenli Basing Direnci >500

Tablo 6.21 Kayaglarin dogal yap tas1 olarak kullanilabilmesi igin sahip olmalar1 gereken tek eksenli
basing direnci sinir degeri (TS 2513)

Mekanik Ozellik Sinir Degeri (kg/cm®)
Tek Eksenli Basing Direnci >500

Tablo 6.22 Andezitlerin dogal yapi tasi olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalar1 gereken tek
eksenli basing direnci sinir degerleri (TS 10835).

Mekanik Ozellik Sinir Degeri (kg/cm®)
Tek Eksenli Basing Direnci (Doseme) >1000
Tek Eksenli Basing Direnci (Kaplama) >600

6.3.2 Darbe Direnci

Darbe direnci, kayaglar yapitasi olarak kullanilmadan Once belirlenmesi
gereken 6nemli bir mekanik parametredir. Miithendislik yapilarinda déseme, kaplama
tast1 vb. yerlerde kullanilacak olan dogal taslarin darbe direncinin 6ngoriilen
standartlarda olmas1 gerekir. Kaldirabileceginden fazla bir siddette darbeye maruz

kalan tas catlar, kirilir hatta kullanilamaz hale gelebilir (Erdogan ve Yavuz 2004).
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Buca yesil andeziti lizerinde uygulanan darbe direnci deneyi, Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Kaya Mekanigi
Laboratuvarinda, 4x4x4 cm boyutlarinda 4 adet kiip numune {izerinde ve TS 699

standartina uygun olarak yapilmistir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6 Darbe direnci aletinin goriiniimii.

[ D s o ) T 9)
D: Darbe direnci (kgfcm/cm®).

n: Kirilmaya neden olan darbe sayisi.

Tablo 6.23 Buca yesil andeziti darbe direnci deney sonuglari

Darbe Sayist
Kayacin Tiirti N (degisim aralig1) Darbe Direnci (kgf cm/cm?)
Ortalama 56,5
&)

N: Numune Sayis1

Buca yesil andezitinin ortalama darbe direnci 56,5 kgf cm/cm? olarak saptanmugtir
(Esitlik 9, Tablo 6.23). Ayrica yesil andezitin darbe direnci degeri TS 1910, TS
2513, TS 10835 standartlarinda 6ngoriilen sinir degerin iizerindedir (Tablo 6.24-
6.26).
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Tablo 6.24 Kaplama tag1 olarak kullanilan dogal kayaglarin sahip olmalari gereken darbe direnci sinir
degeri ( TS 1910)

Mekanik Ozellik Sinir Deger (kgf cm/cm®)
Kirilma Darbe Sayisi >5

Tablo 6.25 Kayaglarin dogal yapi tasi olarak kullanilabilmesi igin sahip olmalari gereken darbe
direnci sinir degeri (TS 2513)

Mekanik Ozellik Sinir Deger (kgf cm/cm®)
Kaplama Doseme
Darbe Direnci >6 >12

Tablo 6.26 Andezitlerin dogal yapi tasi olarak kullanmilabilmesi i¢in sahip olmalar1 gereken tek eksenli
basing direnci sinir degeri (TS 10835).

Mekanik Ozellik Sinir Deger (kgf cm/cm®)
Kaplama Doseme
Darbe Direnci >6 >10

6.3.3 Yiizeysel Asinma Kaybt

Taban ve merdiven plakasinda kullanilan dogal yapitaslari, ozellikle insan
trafiginin yogun oldugu yerlerde, zaman igerisinde siirtinmenin etkisiyle
asinmaktadir. Bu alanlarda kullanilacak kayaglarin asinma kayiplariin onceden
laboratuvar kosullarinda belirlenmesi, uygun tas secimine olanak saglamaktadir
(Erdogan 1991). Dogal kayaclarin siirtlinme etkisiyle ugrayacaklar1 asinma kayiplari,
laboratuvarda " Bohme Yiizeysel Asinma Deneyi" ve " Disk Asindirma Deneyi"

yardimiyla bulunmaktadir.

6.3.3.1 Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi

Bohme yiizeysel aginma kaybi1 deneyi igin gerekli olan 7x7x7 cm boyutlarindaki 3
adet numune Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Kaya Mekanigi laboratuvarinda hazirlanmistir. Deney TS 14157 ye uygun
olarak yapilmistir ve sonuglar Tablo 6.29° da verilmistir (Sekil 6.7).
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Tablo 6.27 Buca yesil andezitinin Bohme yiizeysel aginma kayb1 degerleri

Kayacin Tiirii N Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi (cm” /50 cm?)
Buca Yesil Andeziti | 3 Ortalama 7,05
Standart Sapma (+) 0,24

N: Kullanilan Numune Sayis1

Sekil 6.7 Bohme yiizeysel asinma kaybi deney aletinin genel

gorinimii.

Deney sonucunda, Buca yesil andezitinin Bohme yiizeysel asinma kaybi degeri
ortalama 7,05 + 0,24 cm® /50 cm? olarak hesaplanmustir (Tablo 6.27, Ek 6). Bu deger
1s18inda Buca yesil andezitinin Bohme ylizeysel asinma kaybi degerinin TS
standartlarinda belirtilen siir degerlerin altinda oldugu belirlenmistir (Tablo 6.28-
6.30).

Tablo 6.28 Kaplama olarak kullanilan dogal kayaglarin sahip olmalar1 gereken yiizeysel aginma kayb1
sinir kaybi degeri ( TS 1910)

Mekanik Ozellik Sinir Deger (cm® /50 cm?)
Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi <15

Tablo 6.29 Kayaglarin dogal yapitasi olarak kullanilabilmesi igin sahip olmalar1 gereken yiizeysel
aginma kaybi simir degerleri ( TS 2513)

Mekanik Ozellik Sinir Deger (cm® /50 cm®)
Kaplama Doseme
Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi <15 <10
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Tablo 6.30 Andezitlerin yap1 ve kaplama olarak kullanilabilmesi sahip olmalar1 gereken yiizeysel
asinma deger kayb1 sinir degerleri (TS 10835)

Mekanik Ozellik Sinir Deger (cm” /50 cm?)
Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi (Déseme) <17
Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi (Kaplama) <28

6.3.3.2 Disk Asinma Kaybi

Asindirilacak yiizeyi iyice parlatilmis ve temizlenmis dikdortgen prizma
seklindeki numune disk asindirma aletinin yerlestirilir. Asindirma silosu, rutubeti %
I'den daha fazla olmayan kuru asindirma tozu ile doldurulur. Deney baglatilir ve
asindirma islemi gerceklesir. Deney sonlaninca doner diskin numune {iizerinde
asinma sonucu olusturdugu dikdortgen sekilli asinma kanalinin 2 uzun kenari
arasindaki dik mesafe Olgiilir. 10x10x3 cm boyutundaki dikdortgenler prizmasi
seklindeki kaya numuneleri iizerinde TS EN 1341’ e uygun olarak yapilan deneyde 3

adet kaya numunesi kullanilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 6.31° de verilmistir.

Tablo 6.31 Buca yesil andezitinin disk aginma kayb1 degeri.

Kayag Tiirii N [ Disk Asinma Ortalamasi Standart Sapma

Buca Yesil Andeziti 3 19,21 + 0,19

6.3.4 Brazilian (indirekt) Cekme Direnci

Brazilian indirekt ¢ekme direnci deneyi boy ¢ap orani (L/R) 0,5 olan 54 mm
capindaki 10 adet numune iizerinde TS 7654' e uygun olarak yapilmistir (Sekil 6.9).
Kuru ve suya doygun nuimuneler iizerinde uygulanan deney verileri asagidaki esitlik

yardimi ile degerlendirilmistir ve sonuglar Tablo 6.32 ve Sekil 6.8’ de verilmistir.

2XP

B : Brazilian (indirekt) cekme direnci (kgf/cm?)

P : Kirillma aninda uygulanan maksimum yiik (kg)
R : Numune ¢ap1 (cm)

L : Boy (cm)



Tablo 6.32 Buca yesil andeziti Brazilian (Indirekt) gekme direnci.

Kayag Tiirti N Brazilian Indirekt Cekme Direnci
(kgf/cm?)
Kuru Doygun
Buca Yesil Ortalama 5 98,35 59,37
Andezitleri
Standart Sapma (£) 16,48 8,73

N: Numune sayisi.

100 ~

Brazilian (indirekt) Cekme
Direnci (kgf/cm?)
3

Kuru Islak

Sekil 6.8 Buca yesil andezitinin kuru ve suya doygun haldeki Brazilian

¢ekme direnci degigimi.

Sekil 6.9 Brazilian Indirekt gekme deneyini aletininin genel

gorunimi.

36



37

6.3.5 Nokta Yiikleme Dayanim Indeksi

Kayaclarin dayanim 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deneylerden biri de
nokta yiikkleme dayanim indeksi deneyidir. Bu deney degisik sekillerdeki numuneler
iizerinde uygulanabilecegi gibi, silindirik kaya numunelerinin eksen dogrultusunda
bir diizlem i¢inde, noktasal ylikleme uygulanarak da yapilabilir. Uygulanan noktasal
gerilme nedeniyle, kaya numunesi yiikleme diizlemine dik dogrultuda olusan ¢ekme

gerilmeleri altinda kirilir (Erguvanli, 1982).

Cesitli kayalar tizerinde yapilan nokta yiikleme dayanim indeksi deney
sonuclarinin istatiksel olarak degerlendirilmesi sonucunda, nokta yiikleme dayanim
indeksleriyle kayalarin basing direngleri arasinda dogrusal bir baglanti oldugu ortaya

cikmistir (Erguvanli, 1982).

Nokta yiikleme dayanim indeksi deneyi, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolimi Kaya Mekanigi laboratuvarinda, boy/¢ap
orani 1 (¢ap 5.5 cm ve boy 5,5 cm) olan silindirik sekilli numuneler iizerinde ISRM
(1984)’ye uygun olarak yapilmistir (Sekil 6.11). Deney kuru ve suya doygun olmak
tizere 10 adet numune {izerinde yapilmistir (Tablo 6.33, Sekil 6.10).

Buca yesil andezitinin nokta yiikleme dayanim indeksi degerinin belirlemesi

amciyla asagidaki esitlikten yararlanmilmistir (Esitlik 10).

lso: Nokta yiikii dayanim indeksi (kgf/cm?)
P: Kirillma Yiikii (kg)
De*: Esdeger ¢cap (cm)



Tablo 6.33 Buca yesil andezitinin nokta yiikleme dayamim indeksi degeri

Nokta Yiikleme Dayanim Indeksi
Kayag Tiirti (Iss0)
N (kg/ cm?)
Kuru Doygun
Ortalama 80,04 46,34
Buca Yesil 5
Andeziti Standart Sapma (+) 11,30 13,60

N: Deneyde kullanilan numune sayis1

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

indeksi (kg/cm?)

20 A

Nokta Yiikleme Dayanim

10 +

Kuru

Islak

Sekil 6.10 Buca yesil andeziti kuru ve suya doygun haldeki nokta yiikleme dayanim

indeksi degisim grafigi.
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Buca yesil andezitinin nokta yiikleme dayamim indeksi degerinin kuru

numunelerde 80,04 + 11,30 kgf/cm? suya doygun numunelerde ise 46,36 + 13,60

kgf/cm? oldugu saptanmustir (Tablo 6.33, Ek 7).

Tablo 6.34 Kayaglarin nokta yiikkleme dayanim indekslerine gére smiflandirilmalart (Bieniawski,

1976)

Kaya sinifi

Nokta Yiikleme Dayanim indeksi (kg/ cm®)

Cok Yiiksek Direngli Kaya >80
Yiiksek Direncli Kaya 80-40
Orta Direngli Kaya 40-20
Diisiik Direngli Kaya 20-10

Cok Diisiik Direncgli Kaya <10
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Buca yesil andeziti nokta yiikkleme dayanim indeksi degerleri agisindan
Bienawski, 1976 tarafindan onerilen siniflandirmaya gore, “Yiiksek Direngli Kaya”
grubuna girmektedir (Tablo 6.34).

Sekil 6.11 Nokta yiikleme dayanim aleti.
6.3.6 Shore Sertlik Indeksi

Shore Sertlik indeksi deneyi, kayaglarin yiizeysel sertliklerinin belirlenmesinde
sikca kullanilan bir deneydir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen bu deneye Dokuz
Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Béliimii Kaya
Mekanigi Laboratuvari’nda ISRM (1978)'ye uygun olarak yapilmis ve sonuglar
Tablo 6.35 te verilmistir (Sekil 6.12).

Shore Sertlik Indeksi deneyi, kiiciik capli ve sivri uglu bir cekicin, parlatiimis
kayac ylizeyine disiiriildiikten sonra, sigrama yliksekliginin tespitine dayanan bir

deneydir.

Shore sertligi deneyi, kayaglarin tek eksenli basing dayanimi gibi zayif kayaglarin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla da kullanilan bir yontemdir. Deney tek
eksenli basing direnci deneylerinde yapilan hatalar1 minimalize etmek amaciyla

kullanilmas1 6nerilen bir yontemidir (Altindag, Giiney 2005).
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Tablo 6.35 Buca yesil andezitinin Shore sertlik indeksi

Kayag Tiirii N Shore Sertlik Indeksi
Ortalama 75,44
Buca Yesil Andeziti
Standart Sapma (+) 50 2,38

N: Vurus sayisi

Sekil 6.12 Shore sertlik indeksi deneyi aleti.

Buca yesil andezitinin Shore sertligi 75,44 + 2,38 olarak bulunmustur (Tablo 6.35,
Ek 9).

6.3.7 Los Angeles Darbeli Asinma Kaybt

Beton ve asfalt agregasi ile demir yolu balastt ve deniz dolgu malzemesi olarak
kullanilacak kayaglarin, darbeli asinma direncini belirlemek amaciyla uygulanan
deney Buca yesil andezitlerine de uygulanmistir (Sekil 6.14). Los Angeles deneyi
icin gerekli numuneler Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji

Miihendisligi Boliimii Numune Hazirlama Laboratuvarinda hazirlanmustir. Iki ¢evrim
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olarak uygulanmis olan deneyde, her bir ¢evrim igin tane biiyikligi 10-14 mm

arasinda degisen 5000 gr. olmak iizere toplam 10000 gr. kirmatas kullanilmistir.

Tambura konan numune {izerine, gap1 45-49 mm arasinda degisen 11 adet kiiresel

bilya ilave edilmistir. Bilyalarin toplam yiikii 4690gr ile 4890 gr arasinda

degismektedir. Tambur sabit hizda 500 devir dondiiriilmiistiir. Deney sonunda

tamburdaki numuneler ve bilyalar birbirinden ayrilmistir. Pargalanmis numuneler

elenmis ve eleme sonunda tane biiyiikliigii 1,6 mm den fazla olan taneler dikkate
alinarak hesaplama yapilmistir (Sekil 6.13)( TS EN 1097-1).

Buca yesil andezitinin Los Angeles darbeli asinma kaybi1 degeri asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanmistir ve sonuclar Tablo 6.36” da verilmistir (Esitlik 11).

LA = (5000-M)/50........oeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesseeseeesseseeeeeseseeseeeeseeseeesseeseseseee (11)

LA: Los Angeles asinma kayb1 (%).

m: Tane biiyiikliigii 1,6 mm'den biiyiik olan tanelerin kiitlesi (gr).

Tablo 6.36 Buca yesil andezitinin Los Angeles darbeli asnma kaybi.

Deney Oncesi Deney Sonrast
Kayag Tiiri Numune Agirhigi Numune Agirhigt | LA (%)
(m)(gr.) (m)(ar.)
Buca Yesil Andeziti 5000 3661 26,78

Sekil 6.13 Los Angeles deneyi aletinin gortiniimii.




42

6.3.8 Mikro Deval Darbeli Asinma Kaybt

Beton ve asfalt agregasi ile demir yolu balast1 ve deniz dolgu malzemesi olarak
kullanilacak kayacin, darbeli asinma direncini belirlemek amaciyla uygulanan bu
deney Buca yesil andezitine de uygulanmistir (Sekil 6.14). Mikro Deval deneyi igin
gerekli numuneler Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Kaya Mekanigi laboratuvarinda hazirlanmistir. Deney igin
tane biiylikliigi 10 mm ile 14 mm arasinda degisen, toplam 1000 gr. kirmatas elde
edilmigtir. Elde edilen numuneler tamburlara esit sekilde (500'er gr.) koyulmus,
iizerlerine 2,5 It. su ilave edilmis ve her tambura 5000 gr.lik yiik olusturmak igin
celik bilyalar ilave edilmistir. Tamburlar iki adet mil iizerine yerlestirilmis ve 12000
devir tamamlanincaya kadar dondiiriilmiistiir. Deney sonunda tamburdaki numuneler
ve bilyalar birbirinden ayrilmistir. Parcalanmis numuneler elenmis ve eleme sonunda
tane biiyiikligii 1,6 mm den fazla olan taneler dikkate alinarak asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplama yapilmistir ( TS EN 1097-2) (Esitlik 12).

MDE:(500-m)/5 ........................................................................................................ (12)
Mpe: Mikro Deval katsayisi.
m: Tane biiyiikliigii 1,6 mm'den biiyiik olan tanelerin kiitlesi.

Tablo 6.37 Buca yesil andezitinin mikro deval darbeli aginma kayba.

Deney Oncesi Deney Sonrast
Kayag Tiiru Numune Agirligt Numune Agirlig Mpe
(m)(ar.) (m)(@r.)
Buca Yesil Andeziti 500 404,085 19,08

Sekil 6.14 Mikro deval asinma deneyi aletinin genel goriiniimii.



BOLUM YEDI

ULKEMIZDE DEGIiSiK BOLGELERDE DOGAL YAPITASI OLARAK
KULLANILAN ANDEZITLERIN MALZEME OZELLIKLERI iLE BUCA
YESIL ANDEZITININ KARSILASTIRILMASI

Andezitler izmir ve ¢evresinde genis bir yayilim sunmaktadir. Bu nedenle degisik
renkteki andezitler Izmir ve cevresinde, ge¢misten giiniimiize kadar dogal yapitast
olarak yaygin bir sekilde kullanilmigtir. Bunun yanisira iilkemizde bir¢cok yerde
degisik renklerdeki andezitler dogal yapr tast kaynagi olarak kullanilmig ve

kullanilmaktadir.

Andezitlerin yaygin kullanimindan dolay1 kalitesi ve durabilitesi merak
uyandirmis ve bu konuda bir¢ok ¢alisma yapilmustir. Tablo 7.1’ de tilkemizin birgok
yerinde dogal yapitasi olarak kullanilmis andezitler ile Buca yesil andezitinin

malzeme Ozellikleri karsilastirmalr olarak verilmistir.

Tablo 7.1° den goriildiigli lizere Buca yesil andezitinin gorliniir porozite ve
agirlikca su emme degerleri, Koca ve Tiirk (1995)’iin ¢aligmasinda, Izmir gri ve
pembe andezitleri i¢in verdigi degerlerden oldukg¢a yiiksek, Yavuz (2006)’un Ankara
gri ve pembe andezitleri Ozden ve Topal (2009) Bartin andezitleri i¢in saptadig

degerlerden ise diisiiktiir.

Tablo 7.2’ den goriildiigii iizere Buca yesil andezitinin nokta yiikkleme dayanim
indeksi, Izmir gri ve pembe andezitlerinden yiiksektir (Koca ve Tiirk, 1995). Yesil
andezitin tek eksenli basing direngleri ve Brazilian indirekt ¢ekme direnci Ankara gri
ve pembe andezitleriyle yakin degerlerdeyken bu kayaglarla 1slanma-kuruma,
donma-¢oziinme ve tuz kristallenmesi deneyleri sonrasi gelisen kiitle kayiplar1 Buca

yesil andezitinden oldukca diisiiktiir (Yavuz, 2006).
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Tablo 7. 1 Buca vesil andezitlerinin fiziksel 6zelliklerinin onceki calismalarda kullanilan de&isik

Deney Buca Izmir Gri Izmir Pembe Ankara Gri | Ankara Kirmizi | Bartin Andezit
Yesil Andezit Koca | Andezit Koca ve Andezit Andezit Yavuz, Ozden ve
Andeziti ve Tiirk, Tiirk, (1995) Yavuz, (2006) Topal, (2009)
(1995) (2006)
Bosluk Orani (%) 5,18 - - 7,53 11,95
Toplam Porozite(%) 17,8 0,98 2,38 - -
Gortiniir Porozite (Civalt Porozimetre Yontemi ile) 5,54 - - 7,85 11,76
(%)
Goriiniir Porozite (Su Emdirme Y ontemi ile) (%) 4,90 - - 6,99 12,23 7,20
Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m3) 2,32 2,48 2,40 2,33 2,17 2,30
Doygun Birim Hacim Agirlik (kN/m3) 2,31 2,49 2,42 2,40 2,29 2,31
Agirlikga Su Emme (%) 2,12 0,40 1,01 2,99 5,63 2,70
Doygunluk Katsayisi 0,98 - - - - 0,87
Ses Hizi Iletkenligi (Kuru) (km/sn) 4,20 - - 3,22 2,75 3,34
Islanma Kuruma Sonrasi Kiitle Kayb1 (%) 1,28 - - 0,14 0,46 6,79
Donma Cdéziinme Sonrasi Kiitle Kaybi1 (%) 2,28 - - 0,22 0,70 7,95
Na,SO,KristallanmesiSonrasiKiitleKaybi(%) 2,31 - - 0,34 1,39 -
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Tablo 7. 2 Buca vesil andezitlerinin mekanik énceki calismalarda kullanilan andezitlerle karsilastirilmasi.

Deney Buca Gri Andezit Pembe Andezit | Gri Andezit | Kirmizi Andezit | Andezit Ozden
Yesil Koca ve Tiirk, | Koca ve Tiirk, Yavuz, Yavuz, (2006) ve Topal,
Andeziti (1995) (1995) (2006) (2009)
Tek Eksenli Basing Direnci (kuru) 899,08 - - 102,6 61,13 -
(kg flcm?)
Darbe Direnci (Kuru) (mm) 52 - - 16,8 8,4 -
Nokta Yiikleme Dayanim indeksi (Kuru) (kg f/cm?) | 80,04 65,40 49,12 - - -
indirekt Cekme Direnci (Kuru) (kg f/cm?) 98,35 - 11,00 6,84 -
Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi (cm®/50cm?) 7,05 - - 11,89 10,35 -
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BOLUM SEKiZ

DURABILITE OZELLIKLERI

8.1 Giris

Durabilite, miihendislik projelerinde kullanilan dogal yapitaslarinin maruz kaldig
degisik oOzelliklerdeki ¢evresel ve iklimsel ayristirict parametreler karsisinda
gosterdikleri direng¢ olarak tanimlanabilir. Bu ¢evresel ayristirict faktorler 1slanma-
kuruma, donma-¢oziinme, 1sinma-soguma, tuz kristallenmesi ve biyolojik aktiviteler
basta olmak tizere ¢ok cesitlilik gosterir. Bu faktdrler zamanla kayacin ciddi sekilde
bozunmasina ve nihayetinde kayacin kullanilamaz hale gelmesine sebep olur (Bell
1993,Siegesmund ve dig. 2011, Sims 1991, Stiick ve dig. 2011, Reudrich ve
dig.,2011, Koralay ve dig. 2011, Steinberger 2003, Topal ve S6zen 2003, Topal ve
Doyuran 1997, Yavuz 2006).

Ocaklardan ¢ikarilan ve yapitasi olarak kullanilan kayaglar yillik ve giinliik
sicaklik farklarindan etkilenirler. Bu sicaklik farklari kayaglarda genlesme ve
biiziilmelere sebep olur ki bu da kayag¢ icerisinde farkli yonde ve farkli biiyiikliikte
gerilmelere sebep olur. Siirekli tekrarlanan sicaklik degisimleri kayaglarda kilcal
catlaklarin olusmasina ve zamanla kayagta daha biiyiik deformasyon olugmasina
sebep olur (Kiiciikkaya 1995).

Kayaglarin mimaride ve diger yapi insaatlarinda kullanilmadan once degisik
cevresel ayristirict ortamlardaki davraniglarinin belirlemesi amaciyla, laboratuvar
ortaminda hizlandirilmis ayristirma deneyleri yapilir. Islanma- kuruma, donma
¢coziinme ve Na;SO, ve MgSO, tuz kristallenmesi deneyleri, bu amagla yapilan

oncelikli deneylerdir ( Yavuz 2006, Topal ve Doyuran 1997, Topal ve S6zen 2003).
Kayaglarin ¢evre kosullart altindaki davraniglarini yani durabilitelerini belirlemek

amaciyla gelistirilmis ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Su emme kapasitesi, gdzenek

boyu dagilimi, suya doygun ve kuru tek eksenli basing direng oranlari, statik
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durabilite indeksi ve slake durabilite indeksi bu yontemlerden bazilaridir (Topal ve

Doyuran 1997 ).

Calismanin bu boliimiinde Buca yesil andezitinden alinan kaya bloklarindan elde
edilen numuneler tizerinde uygulanan islanma-kuruma, donma-¢oziilme, Na,SO,4 ve
MgSQO, tuz kristallenmesi deneylerine yer verilmistir. Uygulanan bu deneyler
sonucunda Buca yesil andezitlerinin fiziksel ve mekanik O6zellikleri tizerindeki
degisiklikler ile deney sonrasi kiitle kayiplar1 hesaplanmistir (Tablo 8.1-8.19, Sekil
8.1-8.13). Ayrica kayacin durabilitesi, doygunluk katsayisi, gozenek boyu dagilimi,
suya doygun-kuru tek eksenli basing direng orani, Slake durabilite indeksi ve statik

kaya durabilite indeksi yontemleri ile ayr1 ayr1 belirlenmistir (Tablo 8.1).

8.2 Hizlandirilmis Ayristirma Deneyleri

8.2.1 Islanma-Kuruma Deneyi

Islanma kuruma deneyi dogal yapitast olarak kullanilacak kayaglarin
durabilitelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan bir deneydir ( Yavuz 2006, Topal
ve Sozen 2003, Topal 2009, Rossi-Manaresi 1976, Knofel ve dig., 1987).

. Deney boy/¢ap orani 2 olan 54 mm ¢apindaki silindirik sekilli numuneler
tizerinde TS 699 uygun olarak yapilmistir. 80 periyot sonunda tamamlanan deneyde
her 20 periyotta bir numunelerin birim hacim agirligi, porozitesi, agirlik¢a su emmesi
ve bosluk orani gibi fiziksel 6zellikleri saptanmistir (Sekil 8.7). Ayrica numunelerin
her 20 periyotta bir toplam kiitle kayiplar1 ve 80 periyot sonunda da tek eksenli
basing direncindeki degisimler belirlenmistir (Tablo 8.1-8.7, Sekil 8.1-8.6, Ek 10).

8.2.1.1 Islanma-Kuruma Deneyi Sonrasi Fiziksel Ozellikler
Islanma-kuruma deneyine baslamadan once bu deney i¢in hazirlanmis olan

numunelerin fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve her bir 20 periyot sonrasi numunelerin

fiziksel 6zellikleri tekrar hesaplanarak deney oncesi 6zellikleri ile karsilastirilmistir.
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Tablo 8.1 Buca yesil andezitinin 1slanma kuruma deneyi 6ncesi ve sonrasi kuru birim hacim agirliklar

Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm®)
Kaya Tirt | Taze Numune | 20. Periyot | 40. Periyot | 60. Periyot | 80. Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu
Buca Yesil
Andeziti 2,36 2,35 2,35 2,34 2,34
2,4 -
E =
& E
T
EE 23
> 2,2
L2 o8 2 % LB
= S o g a o
z g

Sekil 8.1 Buca yesil andezitinin islanma-kuruma deneyi boyunca kuru birim hacim

agirliklarindaki degisim grafigi.

Tablo 8.2 Buca yesil andezitinin 1slanma kuruma deneyi Oncesi ve sonrasi doygun birim hacim

agirliklart.
Doygun Birim Hacim Agirlik (gr/cm®)
Kaya Turli | Taze Numune | 20. Periyot | 40. Periyot | 60. Periyot | 80. Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu
Buca Yesil
Andeziti 2,41 2,41 2,41 2,40 2,40
E
3T
T 2,45
£
g
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c =
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g < 2,35 -
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REo 82 =98 g2 g=<
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Sekil 8.2 Buca yesil andezitinin 1slanma-kuruma deneyi boyunca doygun birim hacim

agirliklarindaki degisim grafigi.
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Tablo 8.3 Buca yesil andezitinin 1slanma kuruma deneyi 6ncesi ve sonrasi goriiniir porozite degerleri

Goriiniir Porozite (%)
Kaya Tirt | Taze Numune | 20. Periyot | 40. Periyot | 60. Periyot | 80. Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu
Buca Yesil
Andeziti | 5,09 5,51 5,81 6,18 6,33
7 -
— ;\? 6 -
:g E 5 -
2N 4 -
0 O
© 5 3-
a 2
1 -
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Sekil 8.3 Buca yesil andezitinin 1slanma-kuruma deneyi boyunca goriiniir porozitesindeki

degisim grafigi.

Tablo 8.4 Buca yesil andezitinin 1slanma-kuruma deneyi 6ncesi ve sonrasi bosluk orani degerleri

Bosluk Orani (%)
Kaya Turti | Taze Numune | 20. Periyot | 40. Periyot | 60. Periyot | 80. Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu
Buca Yesil
Andeziti 5,38 5,86 6,19 6,61 6,78
8 -
— 7 7]
S
£ > 7
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Sekil 8.4 Buca yesil andezitinin 1slanma-kuruma deneyi boyunca bosluk oran1 degisim

grafigi.
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Tablo 8.5 Buca yesil andezitinin 1slanma kuruma 6ncesi ve sonrast agirlikca su emme degerleri

Agirlikca Su Emme (%)
Kaya Tiiri Taze 20. Periyot | 40. Periyot | 60. Periyot | 80. Periyot
Numune Sonu Sonu Sonu Sonu
Buca Yesil
Andeziti 2,17 2,35 2,49 2,65 2,72
3 -

2,5 4
2
1,5 -
0,5 A
0 -

Sekil 8.5 Buca yesil andezitinin 1slanma-kuruma deneyi boyunca bosluk oranindaki

Agirlikga Su Emme (%)

20. Periyot
40.Periyot
60. Periyot
80. Periyot

Taze Numune

degisim grafigi.

Islanma-kuruma deneyinin 80. periyotu sonrasi Buca yesil andezitinin kuru birim
hacim agirliginda % 0,886, doygun birim hacim agirliginda % 0,352 azalma, bosluk
oraninda %21,038, agirlik¢a su emme degerinde % 20,705 ve porozitesinde ise %

19,94 oraninda artma oldugu goriilmiistiir (Tablo 8.1-8.5, Sekil 8.2-8.6).
8.2.1.2 Islanma-Kuruma Deneyi Sonras: Kiitle Kaybi

Yesil andezitin 1slanma- kuruma deneyi sonunda kuru agirhiklart = 0,01
hassasiyetle tartilarak deneyin basinda Olglilen kuru agirliklar: ile kiyaslanmustir.
Deney sonucunda olusan kiitle kaybi1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmis

(Esitlik 13) ve sonuglar Tablo 8.6 verilmistir.

Wa-Wb
W =

W: Deney sonu kiitle kaybi (%)



o1

Wa: Deney baslamadan onceki kuru agirlik (gr)
Wh: Deney sonrasi kuru agirlik (gr)

Tablo 8.6 Buca yesil andezitlerinin 1slanma kuruma deneyi sonrast kiitle kaybi.

Kiitle Kayb1
Kayag Turii N | DeneyPeriyodu ~Gralama | Standart Sapma
&)
20. Periyot Sonu 0,28 0,1
Buca Yesil Andeziti 5 40. Periyot Sonu 0,6 011
60. Periyot Sonu 0,99 0,9
80. Periyot Sonu 1,28 0,1

N: Deneyde kullanilan numune sayist.

1,5 -

Islanma-Kuruma
Sonrasi Kiitle Kaybi
(%)
o
o w .
20. Periyot .
40.Periyot -

Sekil 8.6 Buca yesil andezitinin islanma kuruma deneyi sonrasi kiitle kaybi degisim

grafigi.

Toplamda 80 periyot uygulanan islanma kuruma deneyi sonucunda Buca yesil
andezitinde 20. periyot sonunda % 0,28, 40. periyot sonunda %0,60, 60. periyot
sonunda % 0,99 ve 80. periyot sonunda %1,28 oraninda kiitle kayb1 gelistigi
goriilmiistiir (Sekil 8.6, Ek 10).

8.2.1.3 Islanma-Kuruma Deneyi Sonrast Direng Kaybt
Toplam 80 c¢evrim 1slanma kuruma deneyine tabi tutulan 5 adet andezit

numunesinin deney sonunda tek eksenli basing direnci saptanmis ve taze

numunelerin tek eksenli basing direnci degerleri ile karsilastirilmistir. Islanma-
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kuruma deneyi sonrasinda Buca yesil andezitinin tek eksenli basing direncinde % 3,5
gibi oldukea diisiik bir oranda direng kaybi oldugu belirlenmistir ( Sekil 8.7, Tablo
8.7, Ek 11).

Tablo 8.7 Buca yesil andezitinin 1slanma-kuruma deneyi sonrasi tek eksenli basing direnci

ortalamalari.
N Islanma Kuruma Deneyi Sonrasi Diren¢g Degisimi
Kayag Deney Oncesi | Deney Sonras1 | Deney Sonunda
Tiird Kuru TEBD Kuru TEBD Meydana Gelen
(kgf/cm?) (kgflcm?) | Direng Kaybi (%)

Buca 5 | Ortalama 899,08 867,19 3,5

Yesil Standart 197,21 49,57

Andeziti Sapma (+)

N:Numune Sayis1

f=616;52><100

2

f: Deney sonunda meydana gelen direng kaybi (%)
81: Taze numunelerin tek eksenli basing direnci ortalamasi ( kgf/cm?)

d2: Deney sonras1t numunelerin tek eksenli basing direnci ortalamasi ( kgf/cmz)

Sekil 8.7 Islanma kuruma deneyi sonrasindaki Buca yesil andezitlerinin

gorunimi.
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8.2.2 Donma-Coziinme Deneyi

Donma-¢oziinme olayi, mimaride yapitagi olarak kullanilan dogal kayaclar
tizerinde ciddi deformasyonlara yol acan g¢evresel ayristirici faktorlerden biridir.
(Siegesmund ve dig., 2011). Nem ve atmosferik 1s1 degisimleri, dogal taslarin
bozunmasina sebep olan ve bozunma siirecini hizlandiran olumsuz faktorlerdir.
Nemli ortamlarda don ve sicaklik farkliliklari, gerilmeler yaratarak kayacin

icerisinde par¢alanmalara ve kopmalara neden olmaktadirlar (Kiigiikkaya, 1995).

Kayacin gozenek ve c¢atlaklarindaki sular, iklimlere ve mevsimlere bagli olarak
gelisen donma-¢6ziinme siiregleri sonrasinda o kayacin bozunmasina sebep
olmaktadir. Donma sirasinda suyun hacminin %9 oraninda genlesmesi sebebiyle
kaya¢ gozeneklerinde donan su bir basing olusturmaktadir. Tekrarlanan donma-
¢oziinme olaylar1 sonucunda kayag icerisinde yeni mikro catlaklar gelisir ve 6nceden
var olan catlaklar daha da derinleserek gatlak agikliklarinin artmasina yol agar. Bu
nedenle ¢oziinme sonrasinda su, gézenekler igerinde rahatlikla yer degistirip daha

derine go¢ edebilir (Yavuz ve dig., 2006).

Suyun buz haline gelip kristallesmeye baslamasi ve Kkristallerin biiyiimesi
sonucunda, tasin i¢inde gatlaklarin ve pargalanmalarin gelismesi gézlenir. Su, normal
atmosferik kosullarda 0°C de donmaktadir. Ancak kayaclarin icerindeki su, 0°C
altinda kristallesmeye baslar (Rossi-Doria 1985, Siegesmund ve dig., 2011).Donma-
¢oziinme deneyi, bir hizlandirilmis ayristirma deneyi olup donma-¢oziinme dongiisii
sonrasinda dogal taslarin malzeme 06zellikleri {izerinde mevsimsel ve iklimsel
hareketliliklerin sebep oldugu degisimleri 6nceden tahmin etmemizi saglamaktadir

(Topal ve Doyuran 1997, Siegesmund ve dig., 2011).

8.2.2.1 Donma Céziinme Deneyi Sonrasi Fiziksel Ozellikler

Buca yesil andezit bloklarindan iiretilen boy/¢ap orani 2 olan 54 mm ¢apindaki 5
adet silindirik kaya numunesi tizerinde TS 699 standardina bagli kalinarak donma-
¢oziinme deneyi yapilmistir. Deney sonucunda andezitlerin birim hacim agirligi,
goriiniir porozitesi, agirlikga su emme ve bosluk orani gibi fiziksel 6zelliklerindeki

degisim belirlenmistir (Tablo 8.8-8.12, Sekil 8.8-8.12, Ek 12).
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Tablo 8.8 Buca yesil andezitinin donma-¢6ziinme deneyi oncesi ve sonrasi kuru birim hacim

agirliklart.
Kaya Tiirii Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm®)
Taze Numune | 20. Periyot Sonu | 40. Periyot Sonu
Buca Yesil Andeziti 2,32 2,29 2,28
2,3 -
X
B
<
£~ 2,25 -
o
23
Em
[ 2,2
2 g S 3
= Y 5 o .= o .=
4 I = N5 S
g o o

Sekil 8.8 Buca yesil andezitinin donma-¢6éziinme deneyi oncesi ve sonrasi kuru birim

hacim agirligindaki degisim grafigi.

Tablo 8.9 Buca yesil andezitinin donma ¢dziinme dncesi ve sonrasi doygun birim hacim agirliklar.

Kaya Tiirii Doygun Birim Hacim Agirlik (gr/cm”)
Taze Numune | 20. Periyot Sonu | 40. Periyot Sonu
Buca Yesil Andeziti 2,36 2,35 2,34
2,4 -

2,35 -

2,3 -

Doygun Birim Hacim Agirhk
(gr/cm?)

taze
numune
20. periyot
40. periyot

Sekil 8.9 Buca yesil andezitinin donma-¢oziinme deneyi esnasinda doygun birim
hacim agirligindaki degisim grafigi.



Tablo 8.10 Buca yesil andezitinin donma ¢dziinme éncesi ve sonrasi goriiniir porozitesi
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Kaya Tiiri Goriiniir Porozite (%)
Taze Numune 20. Periyot Sonu 40. Periyot Sonu
Buca Yesil Andeziti 5,00 5,27 5,64
g 7
N
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Sekil 8.10 Buca yesil andezitinin donma ¢oziinme deneyi Oncesi ve sonrasi goriniir

porozitesindeki degisim grafigi.

Tablo 8.11 Buca yesil andezitinin donma ¢dziinme deneyi éncesi ve sonrasi bosluk oranilari.

Bosluk Orani (%)
Kaya Tiirii Taze Numune 20. Periyot Sonu | 40. Periyot Sonu
Buca Yesil Andeziti 5,26 5,58 5,98
6,2 -
6 .
9 58 -
c 56 -
(0]
s 54 -
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Sekil 8.11 Buca yesil andezitinin donma-¢6ziinme deneyi oncesi ve sonrasi bogluk

oranindaki degisim grafigi.
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Tablo 8.12 Buca yesil andezitinin donma-¢dziinme deneyi oncesi ve sonrast agirlhk¢a su emme

oranlart.
Agirlik¢a Su Emme (%)
Kaya Tird Taze Numune | 20. Periyot Sonu | 40. Periyot Sonu
Buca Yesil Andeziti 2,16 2,30 2,47

2,5 -

(%)

Agirlik¢a Su Emme

N

taze
numune
20. periyot
40. periyot

Sekil 8.12 Buca yesil andezitinin donma-¢éziinme deneyi 6ncesi ve sonrasi agirlik¢a su

emme degerindeki degisim grafigi.

Donma-¢oziinme deneyinin 20. periyodunda Buca yesil andezitinin kuru birim
hacim agirhiginda % 0,43, doygun birim agirliginda % 0,42 oraninda azalma, bosluk
oraninda % 5,12, agirlikca su emme degerinde % 5,73 ve goriiniir porozitesinde %
6,09 oraninda artma goriilmiistiir. Deneyin 40. periyotunda ise Buca yesil andezitinin
kuru birim hacim agirhiginda % 1,29, doygun birim agirliginda % 0,85 oraninda
azalma, bosluk oraninda % 11,35, agirlikca su emme degerinde % 12,04, gbriiniir
porozitesinde ise % 12,55 oraninda artma goriilmistiir (Tablo 8.8-8.12, Sekil 8.8-
8.12, Ek 12).

8.2.2.2 Donma (Céziinme Deneyi Sonrast Kiitle Kaybi

Buca yesil andezitleri ilizerinde 40 ¢evrim donma ¢oziinme deneyi uygulanarak
kayacin deney oncesi kuru agirligi ve deney sonrasi kuru agirhigr karsilagtirilmistir.
Esitlik 13 yardimiyla numunelerin donma ¢6ziinme deneyi sonrasinda kiitle kayiplari

hesaplanmistir (Sekil 8.13).
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Tablo 8.13 Buca yesil andezitinin donma ¢oziinme deneyi sonrast kiitle kaybi

Donma Coziinme Sonras1 | Ortalama Standart
Kaya¢ Tirti | N Kiitle Kaybi (%) Sapma()
Buca Yesil 5 20.Periyot Sonu 0,53 +0,14
Andeziti 40.Periyot Sonu 1,15 +0,14
2 -
1,5 -
S
o 1 -
>
(1]
b4
2 0,5 -
=}
X
0 .
5
g 2
o o
~ <

Sekil 8.13 Buca yesil andezitinin donma ¢dziinme deneyi sonrasi kiitle kayb1 grafigi.

Buca yesil andezitinin donma ¢6ziinme deneyinin 20. periyot sonunda % 0,53, 40.
periyotu sonunda ise % 1,15 oraninda kiitle kaybina maruz kaldigi gorilmiistiir
(Sekil 8.13, Ek 12). Bu degerler 1s1¢inda Buca yesil andeziti donma ¢oziinme deneyi
sonrasi kiitle kayb1 acisindan TS 1910, 2513 ve 10835 te belirtilen sinir degerleri
agmaktadir (Tablo 8.13-8.17).

Tablo 8.14 Kaplama olarak kullanilan dogal kayaglarin sahip olmalar1 gereken donma-¢oziinme

deneyi sonrasi kiitle kaybi sinir degeri (TS 1910)
Fiziksel Ozellik Sinir Deger (%)
Don Sonras1 Agirlik Kaybi <5

Tablo 8.15 Kayaclarin dogal yapitagi olarak kullanilabilmeleri i¢in sahip olmalari gereken donma

¢ozlinme deneyi sonrasi kiitle kaybi sinir degeri (TS 2513)

Fiziksel Ozellik Sinir Deger (%)
Don Sonrast Agirlik Kaybi <5




58

Tablo 8.16 Andezitlerin yap1 ve kaplama tas1 olarak kullanilabilmeleri i¢in sahip olmalar1 gereken
donma-¢6ziinme deneyi sonrasi kiitle kayb1 sinir degeri (TS 10835)

Fiziksel Ozellik Sinir Deger (%)
Don Sonras1 Agirlik Kaybi <1

8.2.2.3 Donma Coziinme Deneyi Sonrasi Diren¢ Kaybi

40 periyod donma-¢6ziinme deneyine tabi tutulan boy/¢ap orani 2 olan 5 adet
silindirik andezit numunesinin deney sonrasi saptanan tek eksenli basing direnci ile
taze numunelerin tek eksenli basing direnci karsilastirilarak andezitlerin donma
¢oziinme deneyi sonrasi direng kaybi belirlenmistir (Tablo 8.17, Ek 13). Sonug
olarak Buca yesil andezitinde donma-¢oziinme deneyi sonrasinda % 0,84 oraninda

oldukga diisiik bir direng kaybinin gelistigi belirlenmistir (Tablo 8.17, Sekil 8.14).

Tablo 8.17 Buca yesil andezitinin donma-¢6ziinme deneyi sonrasi tek eksenli basing direng kaybi.

Kaya¢ | N Taze Numune Donma-Coziinme | Direng Kaybi
Tari Tek Eksenli Deneyi Sonrasi Tek (%)

Basing Direnci Eksenli Basing

(kg/cm?) Direnci (kg/cm?)
Buca |5 | Ortalama 899,08 891,57 0,84
Yesil
Andeziti Standart 197,21 209,55
Sapma (£)

N:Numune Sayisi

Sekil 8.14 Buca yesil andezitinin donma ¢Oziinme deneyi sonrasi

goriintimleri.
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8.2.3 Tuz Kristallenmesi Deneyleri

Dogal taslar, insanli@in kiiltiirel miras1 igerisinde, birgok arkeolojik ve mimari
anitlar1 igerisine alan, ¢esitli yap1 ve heykellerde kullanilmistir. Bu essiz miras,
sadece estetik acidan kiymetli oldugu kadar, gelecek nesillere de aktarmamiz ve
korumamiz gereken bir kaynak teskil etmektedir. Tuz kristallenmesinin neden
oldugu cesitli ayrisma stiregleri, kiiltiirel emanetlerimizin bozunmasina ve tahrip

olmasina sebep olmaktadir (Winkler, 1994, Schaffer 1932, Lewin 1982).

Kayacin igerisinde tuzun kristal hale gelmesi sonucunda olusan fiziksel
gerilmenin, gézenekli taglara zarar verdigi bilinmektedir (Herodotus 420 BC, Luquer
1895, Taber 1916, Jutson 1918).

Tuz kristalizasyonu tag bozunmalar1 igerisinde en tahrip edici ve en yaygin
olanidir. Gozenekli kayaglarin tiimiinde, kimyasal bilesimleri farkli bile olsa donma
coziinme, iklim degisligi, atmosferik olaylar ve hava kirliligi olmaksizin tasa zarar
verebilmektedir. Suda eriyebilen tuzlar, su vasitasi ile tasinarak kayacin
gbozeneklerine ve catlaklarina yerlesebilirler. Bu da buharlagsma ile gergeklesir ki
buharlasma sonucunda tuz kilcal kanallarda ve tasin ylizeyinde birikir. Kilcal
catlaklara yerlesen tuz osmos etkisi ile tuzun siirekli kayag icerisinde birikmesine

sebep olur (Topal, 1997).

Kayaci igerisindeki bosluklarda tuz kristallesir ve buna ¢iceklenme adi verilir.
Kristallenme sirasinda kayacin gozeneklerinde basing siirekli artar ve kayacta kilcal
catlaklar meydana gelmeye baslar. Cigeklenmenin devamu ile birlikte tag kabarmaya
baglar, deforme olur ve tuz tasin yiizeyinde birikerek kirlilige sebep olur

(Kiigiikkaya, 1995).

Coziilebilir baslica tuzlar arasinda CaS04.2H,O (al¢1 tasi), Na,SO4 (sodyum
stilfat), MgSO, (magnezyum siilfat), K;SO4 (potasyum siilfat) ve NaCL (sodyum
klortir) gelir. Sicaklik yiikseldiginde tuz c¢ozeltisinin doyma noktas: yiikselir.

Cevresindeki tuz kristalleri de ¢oziiniir. Diistiigiinde ise tekrar kristallesir. Tuzlarin
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hidrasyon dereceleri arttikga, hacmide biiyiidiigii igin, pargalanma etkileri de

artar(Arnold 1999).

Kayacin igerisinde ve civarinda bulunan nem ve suyun, kayagta deformasyona
sebep olan tuz kristallenmesinin gergeklesmesi agisindan, anahtar bir rol
oynamaktadir. Tuzun ancak suda ¢oziinerek kayacin igine girebilir ve birbiri ile
iliskili gbzenekler arasinda hareket edebilidir. Bu nedenle kayaglarin hidrik
ozellikleri sayesinde, kaya durabilitesi tahminleri yapilabilmektedir (Yu, Chiaki
2010).

Goriiniir porozitenin, buharlasma ve kapilarite yardimiyla kayacin igerisine dogru
ilerleyen suyun hareketini etkileyerek, gozenekli taslardaki tuz kristallenmesi ile

dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir (Lucas 1925, Mamillian 1993).

Mimaride ve cesitli alanlarda kullanilan dogal yapitaslarinda gesitli nedenlerle
tuzlanma olusmaya baslar ve bu tuzlanma kayacin durabilitesini olumsuz yonde
etkileyerek kayacin ¢ok kisa bir siire igerisinde bozunmasina sebep olur. Bu sebeple
tuz kristallenmesi, kaya durabilitesinin bozulmasindaki en 6nemli faktorlerdendir.
Na,SO, tuz kristallenmesi deneyi, kayaglarin durabilitelerinin belirlenmesinde

yaygin olarak kullanilmaktadir (Yavuz 2001).

Tuz kristallenmesi deneyi yardimiyla, dogal ¢evresel etkenlerin olusturdugu tuz
kristallenmesi ve bunun dogurdugu etkiler, laboratuvar kosullarinda olusturularak
kayacta yaratacagi hasar onceden belirlemeye ¢alisilir (RILEM 1980, Rossi-Doria
1985, Topal 1997).

8.2.3.1 Na SO, Tuz Kristallenmesi Deneyi

Deneye baslamadan 6nce % 14 liik sodyum siilfat ¢ozeltisi hazirlanir. Cozeltinin
yogunlugu kullanimdan o6nce kontrol edilir. Daha sonra 6nceden kurutulmus
numuneler kaplara aralarinda mesafe kalacak sekilde kaplara yerlestirilir ve {izeri

tamamen kapatana kadar sodyum siilfat ¢ozeltisi eklenir. 2 saat ¢dzelti igerisinde
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bekletilen numuneler etiivden ¢ikarilarak 105 + 5 °C lik etiive koyulur. En az 16 saat
etiivde kalan numuneler ¢ikarilarak sogumaya birakilir ve 2 saat oda sicakliginda
bekletilen numuneler tekrar sodyum stilfat ¢ozeltisine daldirilir. Boylece deneyin 1.

periyodu tamamlanmis olur.

Na,;SOy4 tuz kristallenmesi deneyi boy/¢ap orani 2 olan 54 mm ¢apindaki 5 tane
silindirik sekilli numune tizerine TS EN 12370 de 6ngoériildiigii sekilde toplam 15
periyod olarak uygulanmistir. Deney sonrasinda andezitin goriiniir porozite, bosluk
orani, birim hacim agirlik ve agirlikga su emme gibi fiziksel 6zellikleri ile deney

sonrasi kiitle ve direng kayb1 degerleri Saptanmustir.

Tablo 8.18-8.24 ve Sekil 8.15-8.19° da Buca yesil andezitinin Na,SO4 tuz
kristallenmesi deneyi Oncesi ve sonrasi fiziksel Ozellikleri ile kiitle ve direng

kayiplari karsilastirilmali olarak verilmistir (EK14).

Tablo 8.18 Buca yesil andezitinin Na,SO, tuz kristallenmesi deneyi oncesi ve sonrasi kuru birim

hacim agirliklart.

Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm®)
Kayac Tirt Taze Numune 15.Periyot Sonu

Buca Yesil Andeziti 2,25 2,24

!\)
(93]
1

Kuru Birim Hacim
Agirhk (gr/cm3)

Taze
Numune
15. periyot

Sekil 8.15 Buca yesil andezitinin Na,SO, tuz kristallenmesi deneyi dncesi ve sonrast kuru

birim hacim agirhigindaki degisim grafigi.
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Tablo 8.19 Buca yesil andezitinin Na,SO, tuz Kkristallenmesi deneyi oncesi ve sonrasi doygun birim

hacim agirliklari.

Taze
Numune

15. periyot

Doygun Birim Hacim Agirlik (gr/cm®)
Kayag Tiirii Taze Numune 15.Periyot Sonu
Buca Yesil Andeziti 2,31 2,30
3 -
£ x
£57
£3s
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Sekil 8.16 Buca yesil andezitinin Na,SO,4 tuz kristallenmesi deneyi oncesi ve sonrasi

doygun birim hacim agirligindaki degisim.

Tablo 8.20 Buca yesil andezitinin Na,SO, tuz kristallenmesi deneyi 6ncesi ve sonrasi porozite

degerleri.
Goriintir Porozite (%)
Kayag Tiiri Taze Numune 15.Periyot Sonu
Buca Yesil Andeziti 5,84 6,49
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Sekil 8.17 Buca yesil andezitinin Na,SO, tuz kristallenmesi deneyi oncesi ve sonrasi

goriiniir porozite degerindeki degigim grafigi.
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Tablo 8.21 Buca yesil andezitinin Na,SO, tuz kristallenmesi deneyi 6ncesi ve sonrasi bosluk oranlari.

Kayag Tiirii Bosluk Orani1 (%)
Taze Numune 15.Periyot
Buca Yesil Andeziti 6,26 7,01
7,5 -
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Sekil 8.18 Buca yesil andezitinin Na,SO,4 tuz kristallenmesi deneyi oncesi ve sonrasi

bosluk oranindaki degisim grafigi.

Tablo 8.22 Buca yesil andezitinin Na,SO, tuz kristallenmesi deneyi oncesi ve sonrasi agirlik¢a su

emme oranindaki degisim

Kayag Turt Agirlikca Su Emme (%)
Taze Numune 15.Periyot
Buca Yesil Andeziti 257 2,87

Agirlikga Su
Emme (%)
i
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Sekil 8.19 Buca yesil andezitinin Na,SO, tuz kristallenmesi deneyi oncesi ve sonrasi

agirlikga su emme oranindaki degisim grafigi.
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Tuz (NaySO,) kristallenmesi deneyi sonrast Buca yesil andezitinin kuru birim
hacim agirliginda % 0,59, doygun birim agirliginda % 0,29 oraninda azalma, bosluk
oraninda % 11,00, agirlik¢a su emme degerinde % 10,92 ve goriiniir porozitesinde %

10,39 oraninda artma goriilmistiir (Sekil 8.15-8.19).
Ayrica NaySO,4 tuz kristallenmesi deneyi sonrasinda Buca yesil andezitinde %2,31
oraninda kiitle kayb1 olusurken %27,44 oraninda tek eksenli basin¢ direnci kaybi

olusmustur (Tablo 8.23-8.24).

Tablo 8.23 Buca yesil andezitinin Na,SO, tuz kristallenmesi deneyi sonrast kiitle kaybi

Kayag Tiirii N Na,SO4 Sonrasi Kiitle Kaybi Standart Sapma
Ortalama (%) €3)
Buca Yesil Andeziti | 5 2,31 2,09

Tablo 8.24 Buca yesil andezitinin tuz ( Na,SO,) kristallenmesi deneyi 6ncesi ve sonrasi tek eksenli

basing direngleri.

N Taze Numune Deney Sonrast Direng
L Tek Eksenli Kuru Tek Eksenli Kaybi
Kayag Turd Basing Direnci Basing Direnci (%)
(kg/cm?) (kg/cm?)
Buca Yesil | 4 | Ortalama 899,08 595,78 27,44
Andeziti Standart 197,21 95,73
Sapma (£)

N:Numune Sayis1

Sekil 8.20 Buca yesil andezit numunelerinin tuz ( Na,SO, ) kristallenmesi

deneyi sonrasi goriinimleri.
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8.2.3.2 Mg SO, Tuz Kristallenmesi Deneyi

Deneye baslamadan once magnezyum siilfat ¢dzeltisi hazirlanir. Onceden
hazirlanmis numuneler bir kabin igerisine birbirilerine degmeyecek sekilde
yerlestirilir. Kap ile numuneler arasinda 20 mm acgiklik bulunmalidir. Kaba
yerlestirilen numunelerin tizerine magnezyum siilfat ¢ozeltisi dokiiliir ve ¢dézeltinin
numunelerin istiinii tamamen kaplayacak sekilde olmasina dikkat edilir. 17 £+ 0,5
saat boyunca cozeltide kalan numuneler bu siire sonunda kaptan ¢ikarilir ve 2 saat
boyunca siiziiliir. Stiziilme islemi tamamlandiktan sonra 110 + 5 °C lik etiivde 24 + 1
saat boyunca kurutulur. Kurutma isleminden sonra etiivden ¢ikarilan numunelerin 5
+ 0,25 saat siirecince oda sicakligina gelmesi saglanir ve bu islem sonucunda 1.

periyot tamamlanmis olur.

Buca yesil andeziti iizerinde yapilan 5 periyotluk MgSQO, tuz kristallenmesi
deneyi sonrasi, numunelerin kuru ve doygun birim hacim agirliklari, bosluk oranlari,
agirlik¢a su emme ve goriiniir porozite gibi fiziksel ozellikleri belirlenmis ve bu
ozellikler deneye baslamadan 6nceki fiziksel 6zellikleri ile karsilastirilmistir (Tablo

8.25-8.31, Sekil 8.21-8.26, Ek 16).

Tablo 8.25 Buca yesil andezitlerinin MgSO, tuz kristallenmesi deneyi 6ncesi ve sonrasi kuru birim

hacim agirligindaki degisim.

Kayag Turu Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm®)
Taze Numune 5.Periyot Sonu
Buca Yesil Andeziti 2,26 2,24
2,5
-
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Sekil 8.21 Buca yesil andezitinin MgSO, tuz kristallenmesi deneyi 6ncesi ve sonrasi kuru

birim hacim agirligindaki degisim grafigi.
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Tablo 8.26 Buca yesil andezitinin MgSQO, tuz kristallenmesi deneyi 6ncesi ve sonrast doygun birim

hacim agirligindaki degisim.

Kayag Tiirii Doygun Birim Hacim Agirlik (gr/cms)
Taze Numune 5.Periyot Sonu
Buca Yesil Andeziti 2,32 2,31
2,5 -
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Sekil 8.22 Buca yesil andezitinin MgSO, tuz kristallenmesi deneyi oncesi ve sonrasi

doygun birim hacim agirligindaki degisim grafigi.

Tablo 8.27 Buca yesil andezitinin MgSO, tuz kristallenmesi deneyi 6ncesi ve sonrasi goriiniir porozite

degerlerindeki degisim.

Goriiniir Porozite (%)
Kayag Tiiri Taze Numune 5.Periyot Sonu
Buca Yesil Andeziti 6,24 6,92
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Sekil 8.23 Buca yesil andezitinin MgSO, tuz kristallenmesi deneyi oncesi ve sonrasi

goriiniir porozite degerlerindeki degisim grafigi.
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Tablo 8.28 Buca yesil andezitinin MgSO, tuz kristallenmesi deneyi oncesi ve sonrasit bosluk

oranindaki degisim.

Kayag Tiirii Bosluk Orani1 (%)
Taze Numune 5.Periyot Sonu
Buca Yesil Andeziti 6,69 7,48
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Sekil 8.24 Buca yesil andezitinin MgSO, tuz kristallenmesi deneyi oncesi ve sonrasi

bosluk oranindaki degisim grafigi.

Tablo 8.29 Buca yesil andezitinin MgSQ, tuz kristallenmesi deneyi 6ncesi ve sonrasi agirlikge su
emme degerindeki degisim grafigi.

Kayag Turt Agirlikga Su Emme (%)

Taze Numune 5.Periyot Sonu

Buca Yesil Andeziti 2,75 3,07

3,5 -

Agirlik¢a Su
Emme (%)
w
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Taze
Numune

Sekil 8.25 Buca yesil andezitinin MgSO, tuz kristallenmesi deneyi oncesi ve sonrasi

agirlikca su emme degerindeki degisim.
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Toplam 5 periyot tekrarlanan MgSQ, tuz kristallenmesi deneyi sonucunda Buca

yesil andezitinin kuru birim hacim agirliginda %0,633, doygun birim agirliginda %

0,33 oraninda azalma , bosluk oraninda % 10,38 , agirlik¢a su emmesinde % 10,29 ,

goriiniir porozitesinde ise % 9,72 oraninda artma gorilmistiir.

Tablo 8.30 Buca yesil andezitlerinin MgSO, tuz kristallenmesi deneyi sonrast kiitle kaybu.

N MgSQO, Tuz Kristallenmesi Deneyi
Kayag Tiiri Sonrasi Kiitle Kaybi (%)
Buca Yesil 5 Ortalama 3,26
Andeziti Standart Sapma (&) 1,64

Sonug olarak MgSO, tuz kristallenmesi deneyi sonunda Buca yesil andezitinin

ortalama % 3,26 oraninda kiitle kaybi, %15,04 oraninda ise tek ekseli basing direnci
kaybi gelistigi goriilmiistiir (Tablo 8.30-8.31, Ek 16).

Tablo 8.31 MgSO, tuz kristallenmesi deneyi sonrasi tek eksenli basing direnci ve direng kayb1.

N Taze Numune MgSO, Tuz Direng
Kayag Tiiri Tek Eksenli Kristallenmesi Deneyi | Kaybi
Basing Direnci Sonrasi Tek Eksenli (%)
(kg/cm?) Basing Direnci (kg/cm?)
Buca Yesil | 4| Ortalama 899,08 701,73 15,04
Andeziti Standart 197,21 89,79
Sapma (£)

N:Numune Sayis1

Sekil 8.26 MgSO, Tuz kristallenmesi deneyi sonras1 goriiniimii.
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8.3 Hizlandirilmis Ayristirma Testleri Oncesi ve Sonras1 Ultrasonik Ses Hizi
Tayini

Bu c¢alismada Buca yesil andezitlerinin taze numuneleri ile 1slanma-kuruma,
donma-¢oziinme, Na,SO, ve MgSO, tuz kristallenmesi deneyi uygulanan numuneler
tizerinde ultrasonik ses hizi 6lgiimleri (Vp) yapilmig (Sekil 8.27) ve sonuglar Tablo
8.32-8.33 ve sekil 8.28° de karsilastirmali olarak verilmistir.

Sekil 8.27 Ultrasonik ses iletkenligi deneyinin uygulanisi.

Tablo 8.32 Buca yesil andezitinin 1slanma-kuruma ve donma-¢6ziinme deneyi sonrasi ultrasonik ses

hiz1 iletkenligi.

N Taze Numune N Islanma Kuruma | N Donma Cozlinme
Vp (km/sn) Sonras1 Vp Sonras1 Vp
Kayag (km/sn) (km/sn)
Tiird
Kuru Suya Kuru Suya Kuru Suya
Doygun Doygun doygun
Ort 4,21 4,45 4,02 4,16 3,90 3,94
Buca Yesil 35 5 5
Andeziti
Std +0,21 +0,20 +0,02 +0,03 +0,31 +0,32

Vp: Ses Iletim Hiz1 Ort: Ortalama Std: Standart Sapma N: Numune Sayisi

Taze numunenin ses iletkenligi kuru 4,21 km/sn, suya doygun 4,45 km/sn olarak

Olglilmistiir. Islanma kuruma deneyi sonrasit kuru 4,02 km/sn, suya doygun 4,16
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km/sn; donma ¢o6ziinme deneyi sonrast kuru 3,90 km/sn, suya doygun 3,94 km/sn

MgSO, tuz kristallenmesi deneyi sonrast numunenin ses iletkenligi kuru 3,97 km/sn,

suya doygun 4,03 km/sn; Na,SO, tuz kristallenmesi deneyi sonrast kuru 3,87 km/sn,

suya doygun 3,97 km/sn olarak Sl¢tilmiistiir (EK18).

Tablo 8.33 Buca yesil andezitinin ultrasonik ses iletkenliginin, taze ve durabilite deneylerine maruz

kalmasindan sonraki degisimi

N Taze NumuneVp [ N MgSQO, Deneyi N | Na,SO,Deneyi Vp
Kayag (km/sn) Sonras1 Vp (km/sn) Sonras1 (km/sn)
Tiirt
Kuru Suya Kuru Suya Kuru Suya
Doygun Doygun Doygun
Ort |35 | 4,21 4,45 5 3,87 3,97 4 3,97 4,03
Buca
Yesil
Andeziti | Std +0,21 +0,2 +0,14 +0,16 +0,08 +0,08
Vp: Ses Iletim Hiz1 Ort: Ortalama Std: Standart Sapma N: Numune Sayisi
4,5 -
- B Kuru
N ¢
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" E Doygun
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.g 38 4
52
3,5 n T T 1

Taze Numune

Islanma-Kuruma

Deneyi Sonrasi
Donma-Coziinme

Deneyi Sonrasi

Na2S04 Deneyi
Sonrasi

MgSO04 Deneyi

Sonrasi

Sekil 8.28 Buca yesil andezitinin hizlandirilmis ayristirma deneyleri sonrasi ultrasonik ses hizi

iletkenligi degisimleri.

8.4 Durabilite Degerlendirme Testleri

Tasin durabilitesi, o tasin genis bir zaman diliminde orijinal boyutunun, seklinin,

mukavemetinin ve goriiniisiiniin bozunmaya kars1 gosterdigi direncin olgiistidiir (Bell
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1980, 1993; Sims 1991; Topal and Doyuran 1997a). Dogal tasin durabilitesi, onun
malzeme Ozellikleri ile yapitasi olarak kullanildigi cevreye aitayristirict etkiler

dogrudan iliskilidir (Topal 1997).

Calismanin bu boliimiinde Buca yesil andezitinin durabilitesini belirlenmesi
amaciyla, kuru ve doygun tek eksenli basing orani, doygunluk katsayisi, statik kaya
durabilite indeksi ve gozenek boyutu dagilimi gibi durabilite saptama yontemleri

kullanilmastir.

8.4.1 Kuru ve Suya Doygun Tek Eksenli Basin¢ Direnci Orani

Winkler (1993), kayaglarin suya doygun ve kuru tek eksenli basing direnci
oraninin, kayacin durabilitesinin saptanmasinda kullanilabilecegini belirtmistir

(Tablo 8.34).

Tablo 8.34 Kuru ve suya doygun kuru tek eksenli basing direnci oranina gore kaya durabilite
smiflamas1 (Winkler, 1993)

Siniflandirma Diren¢ Oram (%)
Cok lyi >90
Iyi ve Giivenli 90-80
Daha Fazla Deney Gerekli 80-70
Hidrik Kuvvetler ve Donma Etkisine Kars1 Giivensiz 70-60
Cok Diisiik Kaliteli <60

Tablo 8.35 ve Sekil 8.29° de goriildiigii iizere Buca yesil andezitinin kuru ve suya
doygun tek eksenli basing direnci degerleri arasinda belirgin bir farkliligin
bulunmadig1 ve kayacin doygun-kuru tek eksenli basing direnci oraninin % 91,88
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle Buca yesil andeziti Winkler (1993)’in
siniflandirmasina gore '¢ok iyi durabiliteli kayaglar' grubuna girmektedir (Tablo
8.34-8.35).
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Tablo 8.35 Buca yesil andezitinin kuru ve suya doygun tek eksenli basing direnci ortalamalari

Tek Eksenli Basing Direnci (kgf/cm?)

Direng Orani

Kaya¢ Tirtt | N (%)

Kuru Doygun

Buca Yesil
Andeziti

N: Deneyde kullanilan numune sayisi

5 899,08 £ 197,21 826,04 + 233,17 91,88

920 -
900 -
oy ~
z § 880 -
o Y=
= % 860 -
s =
2 E 840 -
w5
< > 820 -
Fa
800 -
780 -
Kuru Doygun

Sekil 8.29 Buca yesil andezitinin kuru ve suya doygun tek eksenli basing direnci

kargilagtirmasi

8.4.2 Doygunluk Katsayist

Kayacin doygunluk katsayisi, belirli bir siire i¢cinde kayacin atmosferik sartlar
altindaki agirlikga su emme degerinin (%), vakum altinda tutularak hesaplanan
agirlikca su emme degerine (%) oranidir (RILEM 1980; TS 699 1987). Eger bu oran
0,8 den biiyiik olursa, kaya¢c donma ¢oziinme etkilerine kars1 daha diisiik durabilite

gosterir (TS 699 1987; Topal ve Doyuran 1997b; Yavuz 2012).

Buca yesil andezitinin doygunluk katsayisi TS 699’a uygun olarak vakumlu
desikator kullanilarak saptanmistir. Vakum o6ncesi agirlik¢a su emme degeri bulunan
numuneler, saf su ile doldurulmus vakumlu desikator yerlestirilir ve 48 saat boyunca
numunelerin  icerisindeki hava bosaltilir. Vakumlu desikatorden ¢ikartlan

numunelerin kuru ve suya doygun agirliklart Slgiilerek agirlikga su emme degeri
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bulunur. Deney Oncesi ve deney sonrasi saptanan agirlikca su emme degerlerinin

birbirlerine boliinmesiyle, doygunluk katsayisi elde edilir (Esitlik 15).

Vakum o6ncesi agirlikca su emme (%)

Doygunluk Katsayst -
OYBURTUK RABAYIS - ¥ akum sonras agirlikca su emme (%)

Tablo 8.36 Buca yesil andezitinin atmosferik sartlar atlinda ve vakum sonrasi agirlik¢a su emme

degerleri ve doygunluk katsayisi.

Atmosferik Vakum
Kayag Sartlar Altinda N Altinda N Doygunluk
Turt Agirlikga Su Agirlikga Su Katsayisi
Emme (%) Emme (%)
Buca Yesil Andeziti 2,12 35 2,34 35 0,91

N: Deneyde kullanilan numune sayisi

Atmosferik sartlar altinda agirlikca su emme degeri % 2,12 olan Buca yesil
andezitinin vakum sonrasi agirlik¢a su emme degeri % 2,34 olarak hesaplanmistir.
Bu veriler kullanilarak hesaplanan Buca yesil andezitlerinin doygunluk katsayisi 0,91
olarak bulunmustur (Tablo 8.36). Bulanan bu oranin 0,08' den biiyiikk Olmasi

nedeniyle Buca yesil andeziti donma ¢oziinme etkilerine karsi hassastir denebilir.
8.4.3 Statik Kaya Durabilite Indeksi

Fookes ve dig. (1988), statik kaya durabilite indeksini (RDIs) dogal taslarin
durabilitelerinin belirlemesi i¢in Onermistir. RDIls kuru ve doygun nokta yiikii
dayanim indeksi ortalamast (ISs0)), sodyum siilfat tuz kristallenmesi (5 devir) sonrasi
kiitle kayb1 (%), atmosferik basing altinda agirlik¢a su emme (%) ve doygun yiizey
kuru birim hacim agirlik gibi dort miithendislik parametresi kullanilarak hesaplanir

(Topal and Doyuran 1997)(Esitlik 16).

RDIs - (I —0.1(SST +5WA)) 16)
T R

RDIs = Statik kaya durabilite indeksi
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Is 50y = Kuru ve suya doygun nokta yiikii dayanim indeksi ortalamasi (kgf/cm?)
SST = Na,SOy tuz kristallenmesi deneyi sonrasi kiitle kayb1 (%)

WA = Agirlik¢a su emme (atmosferik basing altinda)(%)

SGssd=Doygun yiizey kuru birim hacim agirlik (gr/cm3)

Tablo 8.37 Buca yesil andezitinin statik kaya durabilite indeks degerleri
Kayag Tiirti Statik Kaya Durabilite Indeksi
Buca Yesil Andeziti 2,11

Tablo 8.38 Kayaglarin statik durabilite indekslerine gore siniflandirilmalari (Fookes, 1988).

RDIs Degeri Durabilite Sinifi
>2.5 Miikemmel
2,5-(-1) Iyi
(D-(-3) Orta
<(-3) Zayif

Fookes (1988) siniflamasina gore, statik kaya durabilite indeksi 2,11 olarak
belirlenen Buca yesil andeziti ‘iyi durabiliteli kayaglar’ sinifina girmektedir (Tablo
8.37-8.38).

8.4.4 Suda Dagilmaya Karsi Duyarlilik ( Slake Durability ) Indeksi

Deneyin amaci, kaya¢ orneginin standart iki g¢evrim siiresince kurumaya ve
1slanmaya birakilmasi durumunda, parcalanmaya ve zayiflamaya kars1 gosterdigi

durayliligin belirlenmesidir (ISRM, 1981).

Deneye baslamadan 6nce tamburlarin darasi tartilir(D). Deneyde herbiri 40-60 gr.
gelen, toplam 450-550 gr. kadar 6rnegi temsil eden yaklasik 10 adet parga segilir.
Koselerinin  birbirine carparak mekanik parcalanmaya neden olmamasi igin
numunelerin koseleri yuvarlaklastirilir. Temizlenen ve kurutulan ornekler tambura
yerlestirilip tartilir (A) ve tambur dakikada 20 devir yapacak sekilde 10dk. gevirilir.
Dondiirme islemi tamamlandiktan sonra numuneler tamburlari ile bilikte etiive konur
ve 105° C'de 12 saatten fazla kurumaya birakilir. Kuruyan numuneler tamburlari ile

birlikte tartilir (B). Sonrasinda deney ayni sekilde ikinci kez tekrarlanir (C).
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Buca yesil andezitlerinin suda dagilmaya karsi duyarlilik indeksi asagidaki

esitliklerden yararlanilarak hesaplanmistir (Esitlik 17,18).

lg2 = (B-DY(A-D)XL00. ... . eereeeeeeeeeeeeeeeessseeeeeeeeseeseeseseesseseesssseeesseessesee (Esitlik 17)
(o )Y X8 0) 11 ST (Esitlik 18)

Tablo 8.39 Buca yesil andezitinin Iy, ve 14, degerleri

(A)gr (B)gr (C)ar (D)gr 141(%) l42 (%)
1998,78 1996,79 1996,24 1771,41 91,12 98,88
2039,46 2036,55 2035,79 1799,64 98,94 98,62

Buca yesil andeziti suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi agisindan Gamble,
1971  tarafindan  Onerilen  smiflanmadirmaya  gore, suda  dagilmaya
karsisiniflamasinda ‘¢ok yiiksek durabiliteli’ kaya smifina girmektedir (Tablo 8.39-
8.40).

Tablo 8.40 Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi siniflamasi (Gamble,1971)

Siiflama |42 (%0)

Cok Diistik 0-30
Diisiik 30-60

Orta 60-85

Orta Derecede Yiiksek 85-95
Yiiksek 95-98
Cok Yiiksek 98-100

8.4.5 Gozenek Boyutu Tayini

Gozenek boyutu tayini (PSD) kayaclarin i¢erisinde mevcut bulunan ve disaridan
giren sivilarin gozenekler icerisinde hareket edebilmesi ve artmasini kontrol eden,
kayacin durabilitesini belirlemede énemli ve temel bir faktordiir (Vos 1976, Punuru

ve dig. 1990, Benavente ve dig. 2004, Torok ve dig. 2005, Yu ve Oguchi 2010).

Gozenek boyutu dogal taslarin durabilitesinde, ¢evresel etkilerden ve Ozellikle
donma ¢oziinme siireclerinde 6nemli bir parametre olarak ele alinmalidir. Larsen ve
Candy (1969) kayacin igerinde bulunan gozenek suyunun, kayacin digina atilamadig:

kritik gézenek boyutunu 5 pm’nin altinda oldugunu belirtmistir. G6zenek boyu



76

dagilimi, donma ¢oziinme siiregleri sonucunda kayacin durabilitesi agisindan kritik
bir deger tasir (Topal ve Doyuran 1997).Bu sebeple 5 um’den daha kii¢iik gozenek
boyutuna sahip kayaclar, donma ve ¢oziinme kosullarinda daha kolay etkilenirler

(Topal ve Doyuran 1997).

Tuz kristallenmesi etkisine kars1 gelisebilecek hasarin derecesini kayacin gdzenek
boyutu belirler. Ornegin bir tas, diisiik poroziteye sahip ise ve ciddi derecede mikro
boyutta gbzenek igeriyorsa, tuza karsi dayaniksiz ve zayif olabilir. Mikro
gozeneklerin ortalama gozenek boyutu farkli ise toplamda ayni poroziteye sahip iki
kayacin deformasyonunun olgiisii farkli olabilir. Mikroporozite, tuz kristallenmesi
etkisinin en 6nemli ve etkili nedeni olarak gosterilir (Schaffer 1932, Ordoéfiez ve dig.
1997, Yu ve Oguchi 2010). Bunun yanisira gozenekli kayaglarda tuz
kristallenmesinin  olusturdugu hasar1 mikrogozeneklerle iliskilendirilmektedir
(Wellman ve Wilson 1965, Scherer 1999, Flatt 2002, Stiger 2005a,b, Yu ve Oguchi
2010).

Ayrica gesitli ¢alismalarda tuz Kristalizasyonunun etkisini, mikro gozeneklerin
daha da kolaylastirdigi saptanmistir. Bu c¢alismalar kritik gézenek yarigapr olarak
0,05 um’den daha kiiciik (Steiger, 2005b, Scherer, 2006), 0,1 um (Ordofiez ve dig.
1997), 0,5 pum (Punuru ve dig.1990, Rossi-Manaresi ve Tucci 1991), Ipum
(Benavente ve dig.2004), 2,5 pm (Fitzner, 1988, Mod’d ve dig. 1996) ve 0,5 ile 5 um
(Zehnder ve Arnold 1989, , Yu ve Oguchi 2010) arasinda olmak lizere degisik

aragtirmacilar tarafindan farkli gozenek boyutu araliklari 6nerilmistir.

Bu c¢aligmada, Buca yesil andezitinin gézenek boyu tanimlamasi, Orta Dogu
Teknik Universitesi Merkez Laboratuvari’nda civali porozimetre (Pore Master 6) ile
yapilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak kayacin gozenek boyu dagilimi, ortalama
goriiniir gozeneklilik ve ortalama gdzenek boyu degerleri hesaplanmistir. Buca yesil
andezitinin civali porozimetre yontemiyle saptanan goriiniir porozitesinin % 5,54,
ortalama gozenek boyutunun ise 0,08 pm oldugu tespit edilmistir (Tablo 8.41, Sekil
8.30).
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60 -

50 -
Ortalama Gézenek Boyutu 0.08um

40

30 4

Sikhik (%)

20 1

10 -

0 T T T
0,001 0,01 0,1 1 10

GoOzenek Boyutu (um)

Sekil 8.30 Buca yesil andezitinin gézenek boyu dagilim grafigi.

Buca yesil andezitinin ortalama gézenek boyutunun 5 um 'nin altinda olmasi, bu
kayacin donma ¢Oziinme olayr acisindan ‘diisiik durabiliteli’ oldugunu

gostermektedir (Sekil 8.30).

Buca yesil andezitinin durabilitesi kullanilan durabilite degerlendirme
yontemlerine gore farklilik sunmaktadir (Tablo 8.41). Buca yesil andeziti suya
doygun-kuru tek eksenli basing direnci orani, statik kaya durabilite indeksi ve slake
durabilite indeksi gibi durabilite belirleme yontemlerine gore ‘yiiksek durabiliteli’
kayag, ortalama gdzenek boyutu ve doygunluk katsayisi yontemlerine gore ise

‘diistik durabiliteli” (donma-¢oziinmeye karsi duyarli) kayag olarak tanimlanmustir.

Buca yesil andezitinin kullanildig: tarihi binalarda yapilan incelemelerde kayacin
saha performansinin oldukca yiliksek oldugu belirlenmistir. Tarihi binalarda
kullanilmis olan yesil andezitin bu siire igerisinde iyi korunmus olmasinin nedeni

Izmir’ in 1liman bir iklime sahip olmas1 ve donma ¢dziinme olaymin nadir yasanmasi
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ile aciklanabilir. Yavuz (2006) tarafindan yapilan calismada Izmir ili (2001-2004)
donemine ait meteorolojik verileri degerlendirilmis ve yaklasik 4 yillik siire
icerisinde 1smin 0°C’nin altina 13 kez diistiigii ve en diisiik sicakligin (-)5°C oldugu

belirlenmistir.

Tablo 8.41 Buca yesil andezitinin durabilite degerlendirmesi

Ozellikler Deney Durabilite
Sonuclar1 Degerlendirmesi
Ortalama G6zenek Boyutu 0,08um | Donma ¢oziinmeye duyarlt
Doygunluk Katsayisi 0,91 Donma ¢dziinmeye duyarli
Doygun-Kuru Tek Eksenli Basing %91,88 Cok iyi
Direng Orani
Statik Kaya Durabilite Indeksi 2,11 Iyi
Slake Durabilite indeksi %98,75 Cok Yiiksek




BOLUM DOKUZ
SONUCLAR

Basta Buca ilgesi olmak iizere Izmir’ de yer alan tarihi binalarda dogal yapitasi
olarak kullanilmis olan yesil renkli andezitlerin 38°23'37.60"K 27° 8'12.58"D

koordinatli bolgede yer alan tas ocagindan tiretildigi belirlenmistir.

Buca yesil andezititnin mineralojik ve kimyasal kompozisyonuna gore
trakiandezit bilesiminde oldugu, yesil rengin ise kayacin matriksinin kloritlesmesi

iirlinti oldugu belirlenmistir.

Buca yesil andezitinin; 6zgiil agirliginin 2,82, goriiniir porozitesinin % 4,89,
toplam porozitesinin %17,8, kuru birim hacim agirhginin 2,32 gr/cm?®, suya doygun
birim hacim agirhgmin 2,36 gr/cm3, agirlikca su emmesinin % 2,12, doygunluk
katsayisinin 0,91 ve bosluk oranmmin % 5,18 oldugu belirlenmistir. Buca yesil
andezitinin kuru tek eksenli basing dayaniminin 899,08 kgf/cm? suya doygun tek
eksenli basing dayamminin 826,04 kgf/cm?, Béhme yiizeysel asmnma kaybimim 7,05
cm?® /50 cm?, darbe direncinin 67,2 kgf cm/cm?, kuru nokta yiikii dayamm indeksinin
80,04 kgf/ cm?, suya doygun nokta yiikii dayamm indeksi 4,34 kgf/ cm? ve Shore
sertlik indeksi 75,44 oldugu belirlenmistir.

Buca yesil andezitinin 1slanma-kuruma deneyi sonrast kuru birim hacim
agirhgmda %0,89, doygun birim agirliginda %0,35 oraninda azalma, bosluk oraninda
% 21,04, agirlikga su emmesinde % 4,19 ve goriiniir porozitesinde ise % 4,26
oraninda artma oldugu belirlenmistir. Ayrica Buca yesil andezitinin deney sonunda
% 1,28 oraninda kiitle kaybi1 ve % 3,5 oraninda diren¢ kaybmna ugradigi

belirlenmistir.
Donma ¢6ziinme deneyi sonucunda yesil andezitin kuru birim hacim agirliginda

% 1,29, doygun birim agirliginda % 0,99 oraninda azalma, bosluk oraninda % 11,54,

agirlikca su emmesinin % 12,07 ve goriiniir porozitesinde ise % 10,95 oraninda

79
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artma oldugu belirlenmistir. Ayrica deney sonunda Buca yesil andezitinin % 1,15

oraninda kiitle kayb1 ve % 0,84 oraninda direng kaybi gelistigi gézlenmistir.

Na;SO,4 tuz kristallenmesi deneyi sonucunda Buca yesil andezitinin kuru birim
hacim agirliginda % 0,59, suya doygun birim hacim agirhiginda % 0,29 oraninda
azalma, bosluk oraninda % 11,00, agirlikca su emmesinin % 10,92 goriiniir
porozitesinde % 10,39 oraninda artma gozlenmistir. Bu deney sonucunda kayacta %
2,31 oraninda kiitle kaybt ve % 27,87 oraninda ise diren¢ kaybi gelistigi

belirlenmistir.

MgSO, tuz kristallenmesi deneyi sonrast Buca yesil andeziti numunelerinin kuru
birim hacim agirhiginda % 0,63, doygun birim hacim agirliginda % 0,32 azalma,
bosluk oraninda % 10,38, agirlikga su emmesinin % 10,29, goriiniir porozitesinde %
9,72 oraninda artma oldugu belirlenmistir. Ayrica bu deney sonucunda kayagta %

3,26 kiitle kayb1 ve % 15,04 oraninda ise direng kaybi gelistigi belirlenmistir.

Buca yesil andezitinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin énemli bir kismi dogal
yapitast olarak kullanilabilirligi agisindan ilgili standartlara uygunken bazi fiziksel
ozellikleri ise standartlarda belirtilen sinir degerleri saglamamaktadir. Buca yesil
andezitinin durabilitesi bes ayr1 yontemle arastirilmis ve kayacin durabilitesi
ortalama gozenek boyutu ve doygunluk katsayisi yoOntemlerine gore ‘diisiik
durabiliteli’ doygun-kuru tek eksenli basing direnci orani ile statik ve slake durabilite
indekslerine gore ‘iyi ve c¢ok iyi durabiliteli’ olarak belirlenmistir. Buca yesil
andezitinin dogal yapitasi olarak kullanimig oldugu tarihi binalarin dis cephelerinde
yapilan saha gozlemleri neticesinde kayacin uzun dénem saha performansinin yiiksek
oldugu goézlenmistir. Andezitlerin iyi korunmus olmasinin nedeni izmir ikliminin
iliman olmasi, donma ¢6ziinme olayinin sik¢a rastlanmamasi ve ayrica Buca ilgesinin
sanayilesme acgisindan Izmir sehir merkezine oranla daha bakir olmasiyla
aciklanabilir. Buca yesil andezitinin saha performans1 géz oniine alindiginda ‘yiiksek
durabiliteli bir kaya¢’ olarak tanimlanabilir. Bu nedenle, iliman iklime sahip
bolgelerde dogal yapitasi olarak kullanilacak kayaclar i¢in durabilite degerlendirme
yontemlerinden ortalama gozenek boyutu ve doygunluk katsayist Onem arz

etmektedir.
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EK 1 BUCA YESIL ANDEZITLERININ ANA ELEMENT ANALIZi
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Metod 4A-4B
SiO; (%) 60,62
Al,03 (%) 14,26
Fe,03 (%) 5,53
MgO (%) 1,86
CaO (%) 5,46
Na,O (%) 2,61
K20 (%) 4,14
TiO; (%) 0,60
P20s (%) 0,38
MnO (%) 0,43
Cr203 (%) 0,02
Kizdirma Kaybi (%) 3,8
Toplam (%) 99,74
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EK 2 BUCA YESIL ANDEZITLERININ iZ ELEMENT ANALIZLERI

Metod 4A-4B Metod 4A-4B | Metod IDX
Ba (ppm) 871 Zr (ppm) 2381 | Mo (ppm) |0,
Be (ppm) 3 Y (ppm) 355 | Cu(ppm) |24,3
Co (ppm) 14,4 La (ppm) 423 | Pb(ppm) |39
Cs (ppm) 8,6 Ce (ppm) 87 Zn (ppm) | 47
Ga (ppm) 17,7 Pr (ppm) 9,93 | Ni(ppm) 30,7
Hf (ppm) 6.6 Nd (ppm) 36,8 As (ppm) 14,2
Nb (ppm) 11,8 Sm(ppm) | 725 | Cd(ppm) | <01
Rb (ppm) 1442 Eu (ppm) 131 |Sb(ppm) |09
Sn (ppm) 3 Gd (ppm) 6,19 Bi (ppm) <0,1
Sr (ppm) 456,1 | Tb (ppm) 097 | Ag(ppm) |<01
Ta (ppm) 0,9 Dy (ppm) 5,57 Au (ppm) | 32,9
Th (ppm) 21,8 Ho (ppm) 1,16 | Hg(ppm) | <0,01
U (ppm) 4,9 Er (ppm) 343 | Ti(ppm) 0,04
V (ppm) 114 Tm(ppm) [ 057 | Se(ppm) | <05
W (ppm) 0,9 Yb (ppm) 0,57 Lu(ppm) 3,86




94

EK 3 BUCA YESIL ANDEZITLERIN'IN FiZIKSEL OZELLIKLERI

, Hacim
Kuru Doygun Su Igerisinde | Bosluk 3
No 5 5 5 5 (cm)
Agirlik (gr) | Agirlik (gr) Agirlik (gr) (cm”)
Arsimet

A2 546,23 554,07 305,78 7,84 248,29
A3 570,82 587,91 338,7 17,09 249,21
Ad 573,38 589,02 340,1 15,64 248,92
A5 545,08 552,77 304,18 7,69 248,59
A6 608,44 615,35 367,25 6,91 248,1
A8 559,18 575,52 330,76 16,34 244,76
A9 611,39 620,04 369,42 8,65 250,62
Al0 581,54 586,59 337,49 5,05 249,1
Al2 562,34 575,33 329,01 12,99 246,32
Al4 601,8 612,34 362,25 10,54 250,09
Al5 602,12 611,17 362,01 9,05 249,16
Al6 563,32 579,21 332,59 15,89 246,62
Al7 541,73 549,66 301,04 7,93 248,62
Al8 604,05 614,91 364,22 10,86 250,69
A20 602,78 612,46 362,8 9,68 249,66
A21 572,16 577,77 328,25 5,61 249,52
A22 539,48 547,7 299,54 8,22 248,16
A24 565,54 579,24 333,22 13,7 246,02
A26 576,64 592,23 342,13 15,59 250,1
A27 558,14 573,06 325,72 14,92 247,34
A28 567,9 580,32 336,4 12,42 243,92
A3l 586,34 602,72 353,12 16,38 249,6
A32 570,29 584,43 336,14 14,14 248,29
A33 617,3 625,26 376,5 7,96 248,76
A34 601,42 610,19 363,6 8,77 246,59
A35 559,89 576,65 333,18 16,76 243,47
A36 548,79 564,93 322,96 16,14 241,97
A37 544,44 559,66 322,65 15,22 237,01
A38 579,69 594,02 347,32 14,33 246,7
A39 591,44 604,42 354,02 12,98 250,4
A40 550,48 565,08 328,44 14,6 236,64
A42 535,04 545,92 298,68 10,88 247,24
A4T 557,29 573,92 330,78 16,63 243,14
A48 551,28 564,86 3255 13,58 239,36
A50 545,05 555,62 326,84 10,57 228,78
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Agirlikca
Porozite Kuru Doygun Bosluk Sug Emme
No (%) B.H.Aé B.H.A Oran1 (%) %)
(gr/lcm?) (gr/cm3)
2,20 1,44
A2 3,16 2,29 2,23 3,26 2,99
A3 6,86 2,30 2,36 7,36 2,73
A4 6,286 2,19 2,37 6,70 1,41
A5 3,096 2,45 2,22 3,19 1,14
A6 2,786 2,28 2,48 2,86 2,92
A8 6,68 2,44 2,35 7,15 1,41
A9 3,45 2,33 2,47 3,57 0,86
Al10 2,03 2,252 2,35 2,07 2,31
Al2 5,27 2,41 2,34 5,57 1,75
Al4 4,21 2,42 2,45 4,40 1,50
Al5 3,63 2,28 2,45 3,77 2,82
Al6 6,44 2,18 2,35 6,89 1,46
Al7 3,19 2,41 2,21 3,30 1,80
Al8 4,33 2,41 2,45 4,52 1,61
A20 3,87 2,29 2,45 4,03 0,98
A21 2,25 2,17 2,31 2,30 1,52
A22 3,31 2,30 2,21 3,43 2,42
A24 5,57 2,31 2,35 5,90 2,70
A26 6,23 2,26 2,37 6,65 2,67
A27 6,03 2,33 2,32 6,42 2,18
A28 5,09 2,35 2,38 5,37 2,79
A3l 6,56 2,30 2,41 7,02 2,48
A32 5,69 2,48 2,35 6,04 1,28
A33 3,20 2,44 2,51 3,31 1,45
A34 3,56 2,30 2,47 3,69 2,99
A35 6,88 2,27 2,37 7,39 2,94
A36 6,67 2,30 2,33 7,15 2,80
A37 6,42 2,35 2,36 6,86 2,42
A38 5,81 2,36 2,41 6,17 2,19
A39 5,18 2,33 2,41 5,47 2,65
A40 6,17 2,16 2,39 6,58 2,03
A42 4,40 2,29 2,21 4,60 2,98
A47 6,84 2,30 2,36 7,34 2,46
A48 5,67 2,38 2,36 6,01 1,94
A50 4,62 2,43 4,84
Ortalama 4,90 2,32 2,36 5,18 2,12
Std. sp. 1,50 0,08 0,08 1,65 0,66
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EK 4 BUCA YESIL ANDEZITLERI'NIN KURU VE SUYA DOYGUN TEK
EKSENLI BASINC DAYANIMLARI

Kuru T.E.B
Yarigap | Alan | Kirllma Yiikii S S.S
No (mm) ) (ko) Direncli Ort. @
mm cm +
: (kg/cm?)
Al 193,5 845,35
Al2 210,2 918,30
A20 27,00 22,89 | 280,5 1225,42 899,08 | 197,21
A29 163,2 712,97
A38 181,6 793,36
Ort: Ortalama S.S: Standart Sapma T.E.B: Tek Eksenli Basing Direnci
Doygun
Yaricap | Alan Kirilma T.E.B S.S
No ) ) ) Ort.
(mm) (cm?) | Yiiki (kg) Direnci €3]
(kg/cm?)
A6 225,2 983,84
Al5 171,8 750,55
826,04 | 233,17
A28 2,7 22,89 | 137,8 602,01
A30 147,7 645,25
A33 262,9 1148,53
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EK 5 BUCA YESIL ANDEZITLERI’NIN DARBE DIRENCI DENEY
SONUCLARI
Darbe Sayisi Darbe Dayanimi
No 5 S.S. (%)
(n) (kgfcm/cm?) Ortalama
D 8 72
E 7 56
26,18

F 10 110 67,2

G 6 42

H 7 56

EK 6 BUCA YESIL ANDEZITLERI’NIN BOHME ASINMA DIRENCINE

KARSI DAYANIMI
Kenar | Kenar Doygun Sudaki )
Alan Hacim
No 1 2 5 Agirhik Agirlik 3
(cm") (cm?)
(mm) | (mm) (gr) (gr)
A 70,10 70,01 | 49,07 | 905,05 551,36 353,69
Baslangic B 70,05 | 70,14 | 49,13 | 906 552,65 353,35
C 70,32 70,45 | 49,54 | 910,07 557,64 352,43
A 70,31 70,15 | 49,32 | 887,34 540,94 346,4
Bohme
B 70,17 70,22 | 49,27 | 888,47 542,18 346,29
Sonrasi
C 70,21 70,13 | 49,23 | 893,58 5479 345,68
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EK 7 BUCA YESIL ANDEZITLERI’NIN KURU VE DOYGUN NOKTA
YUKLEME DAYANIM INDEKSI

Nokta Yiikii
Kirilma d Dayanim
. S.S
(mm) Indeksi Ort. ®
+
No Yiiki (kg) (Kuru)
(kg/cm?)
NY2 1632,65 54,06 | 71,98
NY3 1814,05 54,62 | 80,13
NY4 1632,65 55,2 71,96 80,04 11,30
NY7 1723,35 54,37 | 76,84
NY10 2267,57 55,37 | 99,28
Nokta Yiikii
Kirilma Dayanim
d (mm) . S.S
Indeksi Ort.
e &)
No Yiki (kg) (Doygun)
(kg/cm?)
NY1 1360,54 57,87 60,41
NY5 816,32 54,33 36,30
NY8 997,73 55,56 45,28 46,34 13,60
NY11 680,27 56,21 30,09
NY12 1360,54 53,85 59,61
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EK 8 BUCA YESIL ANDEZITLERI’NIN KURU VE ISLAK NUMUNELERININ
BRAZILIAN DENEYI CEKME DAYANIM INDEKSI

Brazilian
Deneyi
Kirilma d
Cekme S.S
(mm) . Ort.
Indeksi (®)
No Yiikii (kg)
(Kuru)
(kglem?)
B2 1995,46 27,3 | 86,61
B4 2539,68 26,53| 113,75
B6 2811,79 28,32| 118,76 98,35 16,48
B8 1950,11 27,28| 84,72
B9 2086,16 28,1 | 87,89
Brazilian
Deneyi
Kirilma d
Cekme S.S
(mm) . Ort.
Indeksi ()
No Yiikii (kg)
(Doygun)
(kglcm?)
B5 1360,54 28,57 | 62,84
B7 1723,35 29,18 | 70,09
B10 1269,84 28,7 52,93 59,37 8,73
B12 1269,84 29,13 | 51,62
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EK 9 BUCA YESIL ANDEZITLERI’NIN SHORE SERTLIK INDEKSI

Shore Sertlik Indeksi
Okunan Deger Okunan Deger
Buca Yesil Andeziti Buca Yesil Andeziti
Sayisi Sayisi
1 78 26 76
2 78 27 74
3 76 28 76
4 78 29 76
5 75 30 74
6 76 31 75
7 78 32 77
8 76 33 79
9 70 34 74
10 76 35 75
11 74 36 76
12 77 37 78
13 74 38 78
14 73 39 80
15 75 40 76
16 78 41 73
17 76 42 75
18 74 43 73
19 70 44 70
20 76 45 79
21 75 46 78
22 77 47 74
23 79 48 71
24 74 49 75
25 72 50 75

Ortalama (+) Standart Sapma

75,44(£)2,38




EK 10 BUCA YESIL ANDEZITLERI'NIN ISLANMA KURUMA SONRASI
FiZIKSEL OZELLIKLERININ DEGIiSiMi VE KUTLE KAYBI
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20. Periyot
N Kuru Agirlik Doygun Agirlik Sudaki Agirlik
’ (ar) Gl (gr)
Ad 581,24 598,21 347,52
A7 585,23 594,98 355,43
Al4 609,73 618,86 361,4
A36 55753 573,38 331,52
A37 551,14 566,97 329,11
Kiitle Kayb1
Kiitle Kayb1 . .. | KuuBHA
No Standart Sapma | Hacim (cm®) 5
Ortalama (%) (gr/em?)
(%)
A4 250,69 2,318561
A7 239,55 2,443039
Al4 028 0.1 257,46 2,368251
A36 241,86 2,305177
A37 237,86 2,317077
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Kuru Doygun Doygun ] )
Porozite | Porozite
No B.H.A B.H.A B.H.A
(%) Ort.
Ortalama Ortalama
Ad 2,38 6,76
A7 2,48 4,07
Al4 2,35 2,40 2,41 3,54 5,52
A36 2,37 6,55
A37 2,38 6,65
Bosluk Agirlikga Su
Bosluk Orani Agirlikga Su
No Orani Emme
Ortalama Emme (%)
(%) Ortalama
Ad 7,26 2,91
A7 4,24 1,66
Al4 3,67 5,86 1,49 2,36
A36 7,01 2,84
A37 7,12 2,87
40. Periyot
N Kuru Doygun Sudaki
0
Agirlik (gr) Agirlik (gr) Agirlik (gr)
Ad 579,17 597,26 347,07
A7 583,83 593,75 354,98
Al4 607,55 617,35 360,49
A36 555,62 572,44 330,75
A37 549,49 565,82 328,58
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Kiitle Kayb1 ] Kuru
Kiitle Kayb1 Hacim
No Standart Sapma 3 B.H.A
Ortalama (%) (cm?) 3
(%) (gr/em”)
A4 250,19 2,31
A7 238,77 2,44
0,11
Al4 0,60 256,86 2,36
A36 241,69 2,29
A37 237,24 2,31
Kuru Doygun Doygun ] )
Porozite | Porozite
No B.H.A B.H.A B.H.A
(%) Ort
Ortalama Ortalama
A4 2,38 7,23
A7 2,48 4,15
Al4 2,348 2,40 2,40 3,81 5,80
A36 2,36 6,95
A37 2,38 6,88
Agirlikga
Bosluk Oranm1 | Bosluk Oram1 | Agirlikga Su
No Su Emme
(%) Ortalama Emme (%)
Ortalama
A4 7,79 3,12
A7 4,33 1,69
Al4 3,96 6,19 1,61 2,49
A36 7,47 3,02
A37 7,39 2,97
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60. Periyot
N Kuru Doygun Sudaki
0
Agirlik (gr) Agirlik (gr) Agirlik (gr)
Ad 577,61 596,03 345,93
A7 581,23 592,3 353,92
Al4 605,15 615,89 359,24
A36 553,42 571,19 329,41
A37 547,11 564,56 327,39
Kiitle Kayb1 ) Kuru
Kiitle Kayb1 Hacim
No Standart Sapma 3 B.H.A
Ortalama (%) (cm?) 3
(%) (gr/em”)
Ad 250,10 2,30
A7 238,38 2,43
Al4 0,99 0,09 256,65 2,35
A36 241,78 2,28
A37 23717 2,30
Doygun ) )
Kuru B.H.A Doygun B.H.A | Porozite | Porozite
No B.HA
Ortalama Ortalama (%) Ort
A4 2,38 7,36
A7 2,48 4,64
Al4 2,34 2,39 2,40 4,18 6,8
A36 2,36 7,34
A37 2,38 7,35




105

Agirlikga
Bosluk Oran1 | Bosluk Orant | Agirlik¢a Su
No Su Emme
(%) Ortalama Emme (%)
Ortalama
A4 795 3,18
A7 4,87 1,90
Al4 4,36 6,61 1,77 2,65
A36 7.3 3,21
A37 7.94 3,18
80. Periyot
N Kuru Doygun Sudaki
0
Agirlik (gr) Agirlik (gr) Agirlik (gr)
A4 575,6 594,58 344,84
AT 579,91 591,17 353,6
Ald 603,25 614,27 357,91
A36 551,39 569,52 328,13
A37 545,76 563,52 326,59
Kiitle Kayb1 ] Kuru
Kiitle Kayb1 Hacim
No Standart Sapma 3 B.HA
Ortalama (%) (cm”) 3
(%) (gr/em”)
A4 249,74 2,30
A7 01 237,57 2,44
Al4 1,29 ’ 256,36 | 2,35
A36 241,39 2,28
A37 236,93 2,30




Kuru Doygun Doygun ] )
Porozite | Porozite
No B.H.A B.H.A B.H.A
(%) Ort
Ortalama Ortalama
A4 2,38 7,59
A7 2,48 4,73
Al4 2,33 2,39 2,40 4,29 6,33
A36 2,35 7,51
A37 2,37 7,49
Agirlikga
Bosluk Oran1 | Bosluk Orant | Agirlik¢a Su
No Su Emme
(%) Ortalama Emme (%)
Ortalama
A4 8,22 3,29
A7 4,97 1,94
Al4 4,49 6,78 1,82 2,72
A36 8,12 3,28
A37 8,10 3,25




EK 11 BUCA YESIL ANDEZITLERI' NIN ISLANMA KURUMA DENEYI
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Kuru T.E.B
Alan o S.S
No | Yarigap(mm) ) Direnci Ort.
(cm?) ) ()
(kg/cm®)
A4 874,61
Ald
2.7 2289 | 108213 867,19 49,57
A36 814,32
A37 912,62
Deney Oncesi Deney Sonrasi ‘
Numune Direng
Kuru T.E.B Kuru T.E.B
Sayisi ) ) Kaybi
(kg/cm®) (kg/cm?)
5 899,08 974,92 yok
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20.Periyot
Kuru Agirlik
No @) Doygun Agirlik (gr) Sudaki Agirlik (gr)
gr
Al8 609,85 621,25 362,45
A24 572,32 586,86 340,89
A25 541,12 551,64 304,31
A39 598,35 611,91 359,61
A40 557,11 573,06 3247
Kiitle Kayb1 )
Kiitle Kayb1 Hacim Kuru B.H.A
No Standart Sapma 3 3
Ortalama (%) (cm®) (gricm?)
(%)
Al8 258,80 2,35
A24 245,97 2,32
A25 0,53 0,14 247,33 2,18
A39 252,30 2,37
A40 248,36 2,24
Kuru Doygun Doygun ] ]
Porozite | Porozite
No B.H.A B.H.A B.H.A
(%) Ort
Ortalama Ortalama
Al8 2,40 4,40
A24 2,38 5,91
A25 2,30 2,23 2,35 4,25 5,27
A39 2,42 5,37
A40 2,30 6,42
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Agirlikga
Bosluk Oran1 | Bosluk Oran1 | Agirlikga Su
No Su Emme
(%) Ortalama Emme (%)
Ortalama
Al8 4,60 1,86
A24 6,28 2,54
A25 4,44 5,58 1,94 2,30
A39 5,67 2,26
A40 6,86 2,86
40.Periyot
Kuru Agirlik Doygun Agirlik
No Sudaki Agirlik (gr)
(gn) (gn)
Al8 606,12 618,32 360,41
A24 568,59 583,72 339,63
A25 537,87 548,67 301,63
A39 594,21 609,68 353,79
A40 553,93 570,98 321,57
Kiitle Kayb1 ] Kuru
Kiitle Kayb1 Hacim
No Standart Sapma 3 B.H.A
Ortalama (%) (cm?) 2
(%) (gr/em’)
Al8 257,91 2,35
A24 244,09 2,32
A25 1,15 0,14 247,04 2,17
A39 255,89 2,32
A40 249,41 2,22




Kuru Doygun Doygun ] )
Porozite | Porozite
No B.H.A B.H.A B.H.A
(%) Ort.
Ortalama Ortalama
Al8 2,39 4,73
A24 2,39 6,19
A25 2,28 2,22 2,34 4,37 5,64
A39 2,38 6,04
A40 2,28 6,83
Agirlikca
Bosluk Oran1 | Bosluk Oran1 | Agirlik¢a Su
No Su Emme
(%) Ortalama Emme (%)
Ortalama

Al8 4,96 2,01
A24 6,60 2,66
A25 4,57 5,98 2,00 2,47
A39 6,43 2,60
A40 7,33 3,07
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Kuru T.E.B
Yarigap Alan o S.S
No (cm) () Direnci Ort. @
cm cm +
(kg/cm?)
Al8 1064,22
A24 1036,26
A25 2,7 22,89 540,41 891,57 209,55
A39 885,97
A40 930,97
Deney Oncesi Deney Sonrast )
Numune Direng
Kuru T.E.B Kuru T.E.B
Sayist ) ) Kayb1
(kg/cm®) (kg/cm®)
5 899,08 891,57 0,84
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EK 14 BUCA YESIL ANDEZITLERI’NIN TUZ KRISTALLENMESI DENEYI
(NA,SO4) SONRASI FiZiKSEL OZELLIKLERI VE KUTLE KAYBI

15.Periyot
Kuru Doygun Sudaki Kiitle Kayb1 _
Hacim
No Agirlik Agirlik Agirlik 3
(cm’)
(an) (ar) (s]p) Ortalama
A5 538,13 546,73 300,56 246,17
Al3 556,15 576,65 331,65 245,00
Al9 533,03 554,01 321,72 2,31 232,29
A22 532,17 541,37 295,63 245,74
A35 551,58 570,43 329,41 241,02
Kuru Doygun ) Bosluk Agirlikga Su
Porozite
No B.HA B.HA Orani Emme
; (%)
(gricm®) (gr/lcm3) (%) (%)
A5 | 2,18 2,22 3,49 3,62 1,59
Al3 | 2,27 2,35 8,36 9,13 3,68
Al19 | 2,29 2,38 9,03 9,92 3,93
A22 | 2,16 2,20 3,74 3,88 1,72
A35 | 2,28 2,36 7,82 8,48 3,41
Ort. 2,24 2,31 6,49 7,01 2,87
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EK 15 BUCA YESIL ANDEZITLERI’NIN TUZ KRISTALLENMESI DENEYI
(NA,SO4) SONRASI TEK EKSENLI BASINC DIRENCI DEGERI VE DIRENC
KAYBI

Kuru
N v (cm) Alan T.E.B ort S.S
0 arigap (cm . . rt.
P (cm?) | Direnci ()
(kglcm?)
A5 718,21
AlB 573,17
2,7 22,89 595,78 95,73
A2P 605,06
A3b 486,67
Deney Oncesi Deney Sonrasi )
Numune Direng
Kuru T.E.B Kuru T.E.B
Sayis1 ) ) Kayb1
(kg/cm?) (kg/cm?)

4 899,08 595,78 27,87
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EK 16 BUCA YESIL ANDEZITLERI’NIN TUZ KRISTALLENMESI DENEYI

(MgSO,4) SONRASI FiZIKSEL OZELLIKLERI VE KUTLE KAYBI

5.Periyot

Kuru Sudaki Kiitle _

Doygun Hacim
No Agirlik Agirlik Kaybi 3
Agirlik (gr) (cm?)

(an) (an) Ortalama

A3 543,09 561,57 322,65 238,92
A8 543,63 561,28 322,54 238,74
All 546,44 568,45 325,79 3,26 242,66
Al6 546,61 563,28 322,3 240,98
Al7 525,49 534,05 291,16 242,89

Agirlikca

Kuru Doygun ] SIS

Porozite | Bosluk Orani Su
No B.H.A B.H.A ) ) .
0 0 mme
r/cm® r/cm®

(gricm®) | (gr/cm) )
A3 2,27 2,35 7,73 8,38 3,40
A8 2,27 2,35 7,39 7,98 3,24
All 2,25 2,34 9,07 9,97 4,02
Al6 2,26 2,33 6,91 7,43 3,04
Al7 2,16 2,19 3,52 3,65 1,62
Ort. 2,25 2,32 6,93 7,49 3,07
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EK 17 BUCA YESIL ANDEZITLERI’NIN TUZ KRISTALLENMESiI DENEYI
(MgSO4) SONRASI TEK EKSENLI BASINC DIRENCI DEGERI VE DIRENC
KAYBI

Kuru
N v (cm) Alan T.E.B ort S.S
0 arigap (cm ] ] rt.
P (cm?) | Direnci ()
(kglcm?)
A8 570,1
All 769,33
2,7 22,89 701,73 89,79
Al6 744,86
Al7 722,58
Deney Oncesi Deney Sonrast
Numune Direng
Kuru T.E.B Kuru T.E.B
Sayis1 ) ) Kayb1
(kg/cm®) (kg/cm®)

4 899,08 701,73 15,04
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EK 18 BUCA YESIL ANDEZITLERI’NIN DENEY ONCESi VE DENEY

SONRASI SES iILETKENLIGI DEGERLERI

Taze Numune

Olgiilen Olgiilen Kenar | Kuru Ses | DoygunSes
No Deger(ms) Deger(ms) | Uzunlugu | Iletkenligi | Iletkenligi
Kuru Doygun (mm) (um) (um)
A2 25,4 24,2 110,91 4,36 4,58
A3 27,4 26,1 111,09 4,05 4,25
A4 26,5 25,2 111,35 4,20 4,41
A5 26,7 24,3 111,09 4,16 4,57
A6 26,7 24,5 111,02 4,15 4,53
A8 24,5 23,1 109,55 4,47 4,74
A9 27,3 25,8 111,26 4,07 4,31
Al10 24,9 23,8 110,92 4,45 4,66
Al2 27 25,6 110,8 4,10 4,32
Al4 25,9 24,5 111,31 4,29 4,54
Al5 25,6 24,3 110,87 4,33 4,56
Al6 27,5 25,9 111,07 4,03 4,28
Al7 26 24,3 111,12 4,27 4,57
Al8 25,9 24,6 111,65 4,31 4,53
A20 25,5 23,8 110,98 4,35 4,66
A2l 22,9 22 111,12 4,85 5,05
A22 26,4 24,8 110,94 4,20 4,47
A24 27,1 25,6 110,09 4,06 4,30
A26 27,5 26 112,04 4,07 4,30
A27 28,4 27 111,47 3,92 4,12
A28 26,4 24,6 108,86 4,12 4,42
A3l 25,2 23,5 111,19 4,41 473
A32 26,5 25,1 110,76 4,17 4,41
A33 24,1 22,9 110,8 4,59 4,83
A34 25,4 24,5 109,51 4,31 4,46
A35 26,5 24,6 109,06 411 4,43
A36 27 25,4 108,4 4,01 4,26
A37 24,5 22,9 105,58 4,30 4,61
A38 28,1 26,5 109,88 3,91 4,14
A39 28,8 27,2 111,76 3,88 4,10
A40 25 24,3 105,33 4,21 4,33
A42 26,8 25,5 110,9 4,13 4,34
A47 28,3 27,6 109,94 3,88 3,98
A48 25,2 24,3 107,35 4,25 4,41
A50 24,5 23 101,89 4,15 4,43
Ortalama 4,21 4,45




Islanma Kuruma Deneyi Sonrasi

Olgiilen Deger Olgiilen Deger Kuru Ses _
Numune Kenar Uzunlugu . Doygun Ses Iletkenligi
(ms) (ms) Iletkenligi
Sayist (mm) (um)
Kuru Doygun (um)
27,5 26,8 111,35 4,04 4,15
26,5 25,7 105,92 3,99 4,12
5 27,4 26,6 111,31 4,06 4,18
27 26 108,4 4,01 4,16
26,4 25,8 105,88 4,01 4,10
Ortalama =+ Standart Sapma 4,02 + 0,02 4,15+0,03

LTT



Donma Coziinme Deneyi Sonrasi

Olgiilen . Kuru Ses Doygun Ses
Numune Olgiilen Deger(ms) Kenar Uzunlugu . .
Deger (ms) lletkenligi lletkenligi
Sayisi Doygun (mm)
Kuru (um) (um)
276 26,7 111,65 4,04 4,18
28.1 27,7 110,09 3,91 3,97
5 26,5 27,3 110,95 4,18 4,06
33 33 111,76 3,38 3,38
26,5 25,6 105,33 3,97 4,11
Ortalama =+ Standart Sapma 3,90+0,3 3,94 +£0,32

8TT



Na,SO4 Deneyi Sonrasi

Olgiilen 3 Kuru Ses Doygun Ses
Numune Olgiilen Deger(ms) Kenar Uzunlugu . .
Deger (ms) Iletkenligi Iletkenligi
Sayisi Doygun (mm)
Kuru (um) (num)
28,3
27,9 111,09 3,92 3,98
28,5
28 110,59 3,88 3,94
4 - - - -
27,5
- 27,2 110,94 4,03 4,08
26,5 109,06 4,03 4,11
Ortalama =+ Standart Sapma 3,97 £ 0,07 4.03+0,08

6TT



Mg SO4 Deneyi Sonrasi

Olgiilen 3 Kuru Ses _
Numune Olgiilen Deger(ms) | Kenar Uzunlugu . Doygun Ses Iletkenligi
Deger (ms) Iletkenligi
Sayisi Doygun (mm) (um)
Kuru (um)
29,5 28,5 111,09 3,76 3,89
29,2 28,2 109,55 3,75 3,88
5 29,6 29,5 111,79 3,77 3,78
27,5 26,6 111,07 4,03 4,17
27,9 27 111,12 3,98 4,11
Ortalama =+ Standart Sapma 3,86+ 0,14 3,97+0,16

0cT
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