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Donma-Coziilme Periyotlarinin Tiifiin (Isparta-Derebogaz1) Fiziko-Mekanik
Ozellikleri Uzerine Etkisi
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OZET: Isparta'nin giiney-dogusunda yer alan Derebogazi bolgesinde yataklanan tiif (tras), Isparta ve
cevresinde temel tasi, kaplama tas: gibi cesitli amaclarla cok yaygin olarak kullamilmaktadir. isparta, karasal
bir iklim ozelligi gostermekte olup Binal (1996)' m Tiirkiye donma-¢oziilme haritasina gére, yillik 10-15
kez donma-coziilme periyoduna sahiptir. Bu ¢alismada, donma-¢6ziilme periyotlannin tiifiin fiziko-mekanik
ozellikleri tizerine etkileri laboratuvar ortaminda incelenmistir. Toplam 55 periyot cevrim yapilmis ve
toplam cevrim sonunda tiifiin fiziksel Ozelliklerinden en c¢ok agirlikca su emme degerleri ve mekanik
ozelliklerden ise en cok nokta yiik dayanim indeksi 6zelliklerinin etkilendigi gozlenmistir.

ABSTRACT: The tuffwhich is bedded in Derebogaz: region in south-east Isparta, is extensively utilised in
and around the city of Isparta for various purposes such as foundation stone, covering stone, etc. Isparta in
general displays terrestrial climate conditions and is quoted between 10-15 freezing-thawing period (annual)
according to Binal (1996)'s freezing-thawing map of Turkey. In this study, the effects of freezing-thawing
periods have been investigated on the physico-mechanical properties of tuff in laboratory conditions. At the
end ofa total of 55 period cycles, the results indicated that water absorption-in-weight (a physical property)
and Point-Load Strength Index values have been most affected.

1. GIRIS Kasapoglu (2002) tarafindan Aksaray - Ihlara
vadisinde  yiizeylenen Selime Ignimbiriti'nin
insaat sektoriinde kullanilan yapi ve kaplama  iizerinde 30 donma-¢dziilme periyodu uygulanmig

taglarinin, donma-coziilme periyotlarindan  olup bu periyotlarin sonunda kayacin porozite,
etkilenme derecelerinin daha 6nceden belirlenmesi agirlikca su emme ve hacimce su emme gibi
ve bu olaylara direncli malzemelerin secimi fiziksel Ozelliklerinde bir artis, tek eksenli basing
sektorel kullanimda 6nemli bir yer tutmaktadir. dayanimi ve makaslama dayanimi gibi mekanik

ozelliklerinde de bir azalma oldugu gozlenmistir.
Cesitli arastirmacilar tarafindan donma-coziilme  Topal ve Soézmen (2002) tarafindan donma-
periyotlanndan yapitaglannin, anitlann, sanat ¢Oziilme periyotlannin Midas tiiflerinin mekanik
eserlerinin, tarihi eserlerin vb. yapilann nasil bozulmalar1  iizerindeki  etkisi ~ incelenmistir,
etkilendiklerini incelemislerdir. Broms ve Yao Bolgenin iklimsel oOzelliklerinden sicaklik, yagis
(1964) tarafindan zeminlerin, donma-¢oziilme  miktar1 ve karla kapli giin sayisi, aylar bazinda
periyotlarindan  sonraki  kesme  dayanmimlari verildikten sonra donma-¢oziilme periyotlarinin
incelenmistir. Simonsen ve Isacsson (1999) ise kayacin  baglangic  degerini nasil  etkiledigi

soguk bolgelerde parke taslarinin ¢oziilme zayifligi arastirilmistir.  Periyotlar sonunda F-dalga hizinin
lizerine c¢alismiglardir. Binal vd. (1997; 1998) ve tek eksenli basing dayanimimin azaldigi,
tarafindan, Eskisehir - Yazilikaya cevresinde porozitenin ise arttigi ifade edilmistir. Altindag vd
yiizeylenen volkano-sedimanter kayaclann donma- (2003) Isparta andezitinin fiziko-mekanik

¢oziilme etkisi altindaki fiziksel ve mekanik ozelliklerin 50 periyotluk bir donma-¢6ziilme
Ozelliklerinin  degisimi incelenmistir. Binal ve programi sonunda azaldigimi goézlemlemisler ve
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Mutlutirk vd (2004) tarafindan Onerilen model
cercevesinde Isparta andezitinin mekanik
ozelliklerinin yanlama Omiirlerini belirlemislerdir.
Isparta tiifiiniin 55 periyotluk donma c¢oziilme
deneyi sonucunda, Mutlutiirk vd (2004) tarafindan
onerilen dikey fonksiyon metodu (Decay Function
Method) kullanilarak Isparta-Derebogazi tiifliniin
mekanik ozelliklerinin  donma-¢oziilmeye bagl
yanlama Omiirleri belirlenmistir (Altindag vd.,
2004).

Bu calismada da, Isparta ve cevresinde yapi
sektoriinde cok yaygin olarak cesitli amaclarla
kullanilan tifiin, donma-coziilme periyotlarindan
nasil etkilendigi incelenmistir. Isparta Tiirkiye
donma-¢oziilme haritasina (Sekil 1) gore yillik 10-
15 donma-coziilme konturlan iginde kalmaktadir.
Calisma programi cercevesinde toplam 55 donma-
¢oziilme periyodu uygulanmustir.

AKDENIZ

Sekil 1. Tiirkiye donma-coziilme periyot haritast (Binal, 1996).

2. DENEYSEL CALISMALAR

Tiif numuneleri, Isparta’ nin giineyinde yayihim
gosteren ve calisilan ocaklardan temin edilmistir.
Alinan blok numunelerden NX (54,75mm) caph
karotiyerlerle karotlar alinmistir. Alinan karot
numunelerinden fiziksel 6zellikler (yogunluk, birim
hacim kiitlesi, gortiniir porozite, agirlikca su emme
ve ultrasonik hiz (Vp)) TS 699 (1987) ve ISRM
(1981)'e gore ve mekanik ozellikleri (Tek eksenli
basing dayanimi, Brazilian ¢cekme dayanimi, nokta
yilk dayanim indeksi ve disk makaslama dayanimi)
ise TS 699 (1987), ISRM (1981), TS 7654 (1989),
ISRM (1985) ve Ulusay vd. (2001)'e gore
belirlenmistir (Alyilldiz, 2003). Deneylere tabi
tutulan bazi numunelerin genel goriiniisi ise Sekil
2'de verilmistir.
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Donma-¢oziilme deneyleri Oncesi tiifiin  fiziko-
mekanik Ozellikleri ( Birim hacim agirhk (BHA),
Agirlikca su emme (ASE), Hacimce su emme
(HSE), P-dalga hizi (Vp), Tek eksenli basing
dayanimu (cr, ), Nokta yiik dayanim indeksi (Is(so)),
Brazilian ¢ekme dayanimi (a, ) ve Disk makaslama
indeksi (BPI)) belirlenmis ve Cizelge 1'de
verilmistir.

2.1. Disk Makaslama Indeksi (BPI)

Kayaclarin disk makaslama indeksi (BPI) degerinin
belirlenmesi amaciyla Ulusay ve Gokgeoglu (1997,
1998a, 1998b, 1999)  tarafindan  yapilan
calismalarda ornek boyut etkisi incelenerek,
diizeltme katsayilan onerilmistir. BPI deneyi ISRM
tarafindan taslak BPI deney yontemi olarak
Onerilmis (Ulusay vd, 2001) ve bu calismada da
BPI deneyleri bu Onerilen taslaga gore yapilmuistir.
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Cizelge 1 Tiflin deney Oncesi fiziko-mekanik
ozelliklen

BHA (kN/W) 14,5%+1,5

ASE (%) 19,70+5,25

HSE (%) 27,91+5,04

Vb (m/s) 2176,53152,16

o,  (MPa) 6,24+1,16

IS(50) (M Pa) 0,90£0,06

CT, (MPa) 1,25+0,06

BPI (MPa) 2,70£0,73

Sekil 2. Deneylerde kullanilan numunelerin genel
gorlniisi

Disk makaslama indeksi deneyinde kullanilmak
tizere 54,75 mm capli ve 10 mm kalinliginda disk
seklinde 48 adet numune hazirlanmistir. Her 5
donma-c¢oziilme periyodundan sonra 3-4 adet 6rnek
alinmis, kurutulmus ve BPI deneyleri yapilmustir.
Deneyler Sekil 3'de gosterilen deney aparati ile
yapilmistir. Her periyoda ait BPI degerlen ise 1
nolu esitlikle hesaplanmustir.

BPI=3499 * D"'?*2¢* ¢n11263x | (1)

Burada;

BPI : Cap ve kalinlik diizeltmesi uygulanmis disk
makaslama indeksi (MPa),

D : Numunenin ¢api (mm),

t : Numunenin kalinligi (mm),

F.d : Yenilme aninda t kalinliginda ve d ¢apindaki
ornege uygulanan yiik (kN).

Periyotlara bazinda hesaplanan BPI degerlerinin
aritmetik  ortalama  degerleri  Cizelge 3'de
verilmistir.
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Sekil 3. Disk makaslama indeksi deney aparati

2.2. Donma-Coziilme Deneyleri

Donma-¢oziilme deneyleri TS 699 (1987)'e gore
yapilmistir.  Deneyler icin  hazirlanan  tim
numuneler 110 °C'de etiivde kurutulmus ve kuru
agirliklart belirlenmistir. Kurutulan numuneler su
havuzunda tamamen suya doygun hale gelinceye
kadar tutulmustur. Doygun hale gelen numuneler -
20 °C'deki denn dondurucuya konmus ve 2 saat
sire ile burada tutulmus ve daha sonra derin
dondurucudan alinan numuneler +20 °C'deki su
havuzuna konmus ve burada da 2 saat siireyle
tutularak bir periyot gerceklestirilmistir. Bir donma-
¢oziilme periyodunun genellestirilmis zamana bagl
sicaklik egrisi Sekil 4'de verilmistir. Toplam 55
periyotluk bir calisma programi uygulanmuistir.
Tifin  fiziksel ve  mekanik  ozelliklerdeki
degisimlerini belirlemek igin her 5 periyottan sonra
3-4'er adet numune secilmis ve fiziko-mekanik
deneyler bu numuneler tizerinde yapilmuistir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Deney oOncesi tiiflin ortalama agirlikca su emme
oran1 % 19,70 iken 55 periyotluk deney sonunda
kayacin ortalama agirlik¢a su emme degeri % 30,48

- 20

Sekil 4.

Silre (saat)

Donma-¢oziilme periyodu
genellestirilmis sicaklik egrisi

Y

olmustur. Yani kayacin agirlikca su emme degeri
baslangic degerine gore % 54,72 oraninda artmuistir.
Periyotlar bazinda agirlikca su emme oranlarinin
degisimi 2 nolu esitlikle verilmis ve grafiksel olarak
Sekil 5'de sunulmustur.

icin  ASE =-0,0012 P’ +0,2189 P_+20,592  (2)
Burada;

ASE : Agirlikca su emme oram (%),
P, : Donma- ¢oziilme periyot sayisi.

Cizelge 2. Fiziksel ozelliklerin periyotlar bazindaki degerleri

Periyotlar BHA3 ASE HSE Vp
(kN/m) %) %) (m/s)

Baglangic | 14,5%1,5 19,70%£5,25 | 27,91 £5,04 2176,5+53
10 14,3+1,8 | 23,97+6,05 | 33,31+5,37 | 2132,79%£52,26
15 14414 | 23,47%+6,06 | 33,04+5,54 | 2103,11+102,62
20 14,3+£1,2 | 24,46+4,56 | 34,58%+4,45 | 2091,93%+39,29
25 14,514 | 25,89+6,18 | 36,79£7,12 | 2042,76%75,68
30 13,841,2 | 26,48%+7,37 | 35,84%+7,13 | 2019,38%49,83
35 14,1£1,4 | 25,36%£6,75 | 34,99+7,10 | 2003,67+142,96
40 13,8+0,8 | 27,66+4,67 | 37,97+4,42 | 1840,91+162,11
45 13,5£0,5 | 27,76%x4,65 | 37,41£4,97 | 1811,59+ 126,44
50 13,5+£0,4 | 26,78%3,64 | 36,05+3,71 1765,85+51,13
55 13,4+0,6 | 30,4843,28 | 40,85+2,86 1671,50£30,94

Cizelge 3. NMekanik 6zel]

iklenn periyot! ar bazindaki d<igerleri

Periyotlar | O_(MPa) | Is50) (MPa) O, (MPa) BPI (MPa)
Baslangi¢ | 6,244+1,16 | 0,90+0,06 1,2540,06 2,70+0,73
5 5,7710,44 | 0,88%+0,05 1,22+0,17 2,58+0,22
10 5,0£0,88 0,84+0,02 1,21£0,10 2,21 £0,16
15 4,82+1,26 | 0,81+0,02 1,20£0,07 2,05+0,31
20 4,60%£1,10 | 0,79+0,04 1,14£0,06 1,81+0,46
25 3,5240,50 | 0,7840,03 1,10£0,15 1,71 £0,23
30 3,404+0,56 | 0,74%0,05 0,98+0,24 1,70£0,96
35 3,37+0,12 | 0,71 £0,11 0,8610,11 1,57+0,35
40 3,17+0,24 | 0,48%0,15 0,81 £0,17 1,51+0,50
45 3,01+1,86 | 0,45%0,07 0,76+0,15 1,224+0,29
50 2,884+0,68 | 0,36%0,04 0,73%0,15 1,19+0,29
55 2,80+0,24 | 0,35+0,12 0,7140,13 1,124+0,43
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Bu iliskinin korelasyon katsayisi (7) ise 0,93 olarak
hesaplanmustir.

35
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15 ¥ = 0001251 0,2189x + 20,592

10 r=09313

5

o —
0 5 10 15 26 25 30 35 40 45 50 55 60

ASE (%)

Periyotlar

Sekil 5. Donma-¢6ziilme periyotlar ile agirlikga su
emme oraninin degisimi

Hacimce su emme orami % 27,91 iken 55 periyot
sonrasinda % 40,85 degerine yiikselmistir. Hacimce
su emme degen baglangic degerine gore % 46,36
artmustir. Periyotlar ile hacimce su emme oranlan
arasinda r = 0,90 korelasyon katsayili bir iliski
gozlenmis (Esitlik 3) ve iliskinin grafigi Sekil 6'da
verilmistir.

HSE = -0,0025 P’ + 0,3082 P, + 29,087  (3)
Burada;
HSE : Hacimce su emme orani (%),
P, : Donma-coziilme periyot sayisL.
45 1
40 .
)
Lé_] 35 4
30 4 ¥ = 0,0025x" + 0,3082x + 29,087
L ] r=0,9029
X+
G 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Penyotlar

Sekil 6. Donma-¢oziilme periyotlari ile hacimce su
emme oraninin degisimi

Tiifiin  baslangigctaki birim hacim agirhgr 14,5
kN/m’ iken 55 periyot sonrasinda 13,4 kN/m’
degerine kadar dusmiistiir (Sekil 7). Donma -
¢ozilme periyotlart birim hacim agirlik degerinde
baglangica gore % 7,59'luk bir azalmaya neden
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olmustur. lliskinin denklemi ise 4 nolu esitlikle
verilmistir.

14.5]
- 1447
E 142
5 14
= 135
L 1367  y=x-000057-0,0038x+ 14489 o
134 re-093
132 v T T T T \
¢ i 20 30 40 50 &0
Perfyoliar

Sekil 7. Donma-¢o6ziilme periyotlart ile birim
hacim agirligin degisimi

BHA = -0,0003 P’ - 0,0038 P, + 14,489 (4)
Burada;

BHA : Birim hacim agirlik (kN/m’),

P, : Donma - ¢6ziilme periyot sayisi.

iliskinin korelasyon katsayis1 ise » = - 0,93 olarak
hesaplanmustir.

Deney Oncesi tiiftin ultrasonik hiz (V) degeri
baslangicta 2176,53 m/s iken 55 periyot sonunda
1671,50 m/s degerine kadar azalmistir (Sekil 8).
Donma - ¢oziilme periyotlari sismik hiz degerinde
baslangica gore % 23,20'lik bir azalmaya neden
olmug ve r = - 0,99 korelasyon katsayili iligkinin
denklemi 5 nolu esitlikle verilmistir.

2300 - y=-0,1387x% - 1,3725x + 2172,6
) £=- 0,9860
%‘ 2100 -
\; L]
; 1900 >
T
-‘E 1700 -
@
1500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Periyotlar

Sekil 8. Donma-c¢oziilme periyotlan ile ultrasonik
hizin degisimi

V, = -0,1387 P> -1,3725 P, + 2172,6 (5)
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Burada;
V, : P - dalgasinin yayilma hizi (m/s),
P, : Donma - ¢oziilme periyot sayisi.

Tek eksenli basing dayanimi (a,) degeri 6,24 MPa
iken 55 periyot sonunda 2,80 MPa degerine kadar
diigmiistiir (Sekil 9). Donma - ¢oziilme periyotlan
sonunda kayacin tek eksenli basing dayaniminda
baslangica goére %  55,13'lik  bir  diisiis
gerceklesmistir. Donma-¢6ziilme periyot sayisinin
tek eksenli basing dayanimiyla » = -0,99 korelasyon
katsayili bir iliski i¢indedir (Esitlik 6).

O.,= 0,0011 P’-0,1248 P_+ 6,2959 (6)

Burada;
a, : Tek eksenli basing dayanimi (MPa),
P : Donma - ¢oziilme periyot sayisi.

s

7
6 y= 0,00 1x° - 0,1248x + 6,2950
3 r=-0938%
< 4
g3
&g
1
4 +——rr——r——

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Periyotlar

Sekil 9. Donma-¢oziilme periyotlar ile tek eksenli
basin¢ dayaniminin (a,) degisimi

Tiiftin deney Oncesi nokta yiikii dayanim indeksi
(Is(50)) degeri ortalama 0,90 MPa' dan 55 periyot
sonunda 0,35 MPa degerine kadar diismiistiir (Sekil
10). Donma - ¢oziilme periyotlan, nokta yiikleme
dayanim indeksi degerinde baslangic degerine
nazaran % 61,11 'lik bir azalmaya neden olmustur.

Is50) = -0,0002 P’-0,0011 P,+ 0,8879 (7)
Burada;
Is(30) : Nokta yiik dayanim indeksi (MPa),

P, : Donma - ¢6ziilme periyot sayist.

Bu iliskinin korelasyon katsayist (r) ise -0,98 olarak
bulunmustur.

10 - y = -0,00022° - 0,601 1x + 0,8879
r=- 09714

15{50) (MPa)

0,0 +——r—T—"F—">T""—""T"T—"T—"T—
o 5 10 15 20 25 30 35 ap 45 50 35 60

Periyotlar

Sekil 10. Donma-¢o6ziilme periyotlart ile nokta
yiikii dayanim indeksinin degisimi

Kayacin ortalama Brazilian ¢ekme dayanimi degeri
1,25 MPa iken 55 periyottan sonra 0,71 MPa
degerine dusmiistiir (Sekil 11). Donma-¢oziilme
periyotlan cekme dayanimi degerinde baslangig
degerine gore % 43,20'lik bir azalmaya neden
oldugu gozlenmistir.

0, =-6E-05 P>~ 0,008 P, + 1,2845 (8)

Burada;
G, : Brazilian ¢ekme dayanimi (MPa),
P, : Donma - ¢oziilme periyot sayisi.

Baslangic disk makaslama indeksi (BPI) degeri
2,70 MPa iken 55. periyotta 1,12 MPa degerine
diismustiir (Sekil 12). Donma-¢6ziilme periyotlan
disk makaslama indeksi degerinde baslangic
degerine gore % 58,52'lik bir azalmaya neden
olmustur.

BPI =0,0003 P_’ - 0,0444 P+ 2,6919 (9)

Burada;

BPI : Disk makaslama indeks degeri (MPa),
P, : Donma - ¢oziilme periyot sayisi.
iliskinin korelasyon katsayisi ise r =
hesaplanmustir.

-0,99 olarak

Donma-¢6ziilme periyotlarinin fiziksel o6zellikler
lizerindeki en biiylik degisimi agirlikca su emme
degerinde, en kiiciik degisimi ise birim hacim
agirlik degerinde gozlenmistir (Sekil 13). Donma-
¢oziilme periyotlan ile mekanik ozelliklerdeki en
buiyiik degisim nokta yiikii dayanim indeksinde, en
az degisim ise Brazilian cekme dayanim degerinde
gerceklestigi belirlenmistir (Sekil 14).
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Periyotlar

Sekil 11. Donma-coziilme periyotlart ile ¢ekme
dayaniminin (a,) degisimi

y=0,0003x" - 0,0444% + 2,6919
r=- 05893

0,0 —T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

™
Periyotlar

Sekil 12. Donma - c¢oziilme periyotlari ile disk
makaslama indeksinin (BPI) degisimi

100 -
54,73

50 16,35 . 46,35
E i
n
21 e
R I,

50 232

Sekil 13. Donma-coziilme periyotlanyla fiziksel

ozelliklerdeki degisimler

Lienhart (1988)'in da belirttigi gibi laboratuardaki
donma-coziilme periyotlar1 dogada olusan donma-
¢ozilme stirecinden cok daha hizl
gerceklesmektedir. Bu nedenledir ki, toplam 55
periyotluk bir program sonucunda genel olarak
kayacin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde onemli
oranlarda degisiklikler gerceklesmektedir.
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Sekil 14. Donma - ¢6ziilme periyotlanyla mekanik
ozelliklerdeki degisimler

Sonug olarak, tiif numunelerinin deney Oncesi
fiziksel ve mekanik Ozellikleri donma - c¢oziilme
periyotlarindan olumsuz yonde Onemli derecede

etkilenmistir. Kayacin fiziksel 0Ozelliklerinde ki
degisim donma - c¢oziilme deneylerinin 10.
periyodundan sonra oOnemli derecede azalma

gosterirken mekanik oOzelliklerdeki degisimler ise
cogunlukla 25. periyottan sonra O6nemli Olgiilerde
azalma gostermistir. [k periyotlarda gelismeye
baslayan mikro catlaklar fiziksel oOzellikleri daha
hizl etkilemistir. Ilerleyen periyotlarda artan mikro
catlaklarin makro catlaklar haline gelerek kayac
yapisim1  zayiflatmasiyla mekanik  deneylerdeki
degisimler daha sonraki periyotlarda etkin oldugu
diistiniilmektedir.

Dolayisiyla yapitasi ve kaplama tasi olarak Isparta
ve cevresinde cok yaygin bir sekilde kullanilan
tiiliin, kullanildigr tarihi ve Onemli yapilardaki
durumlarin incelenmesi ve atmosfer kosullarindaki
yillara bagl olarak gerceklesen donma - ¢oziilme
olaylarindan nasil etkilendigi daha sonra yerinde
yapilacak caligmalarla daha net ortaya
konulabilecegi diisiiniilmektedir.
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