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ÖZET: İsparta'nın güney-doğusunda yer alan Dereboğazı bölgesinde yataklanan tüf (tras), İsparta ve 
çevresinde temel taşı, kaplama taşı gibi çeşitli amaçlarla çok yaygın olarak kullanılmaktadır. İsparta, karasal 
bir iklim özelliği göstermekte olup Binal (1996)' m Türkiye donma-çözülme haritasına göre, yıllık 10-15 
kez donma-çözülme periyoduna sahiptir. Bu çalışmada, donma-çözülme periyotlannın tüfün fiziko-mekanik 
özellikleri üzerine etkileri laboratuvar ortamında incelenmiştir. Toplam 55 periyot çevrim yapılmış ve 
toplam çevrim sonunda tüfün fiziksel özelliklerinden en çok ağırlıkça su emme değerleri ve mekanik 
özelliklerden ise en çok nokta yük dayanım indeksi özelliklerinin etkilendiği gözlenmiştir. 

ABSTRACT: The tuff which is bedded in Dereboğazı region in south-east İsparta, is extensively utilised in 
and around the city of İsparta for various purposes such as foundation stone, covering stone, etc. İsparta 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 of a 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. GİRİŞ Kasapoğlu (2002) tarafından Aksaray - Ihlara 
vadisinde yüzeylenen Selime İgnimbiriti'nin 

İnşaat sektöründe kullanılan yapı ve kaplama üzerinde 30 donma-çözülme periyodu uygulanmış 
taşlarının, donma-çözülme periyotlarından olup bu periyotların sonunda kayacın porozite, 
etkilenme derecelerinin daha önceden belirlenmesi ağırlıkça su emme ve hacimce su emme gibi 
ve bu olaylara dirençli malzemelerin seçimi fiziksel özelliklerinde bir artış, tek eksenli basınç 
sektörel kullanımda önemli bir yer tutmaktadır. dayanımı ve makaslama dayanımı gibi mekanik 

özelliklerinde de bir azalma olduğu gözlenmiştir. 
Çeşitli araştırmacılar tarafından donma-çözülme Topal ve Sözmen (2002) tarafından donma-
periyotlanndan yapıtaşlannın, anıtlann, sanat çözülme periyotlannın Midas tüflerinin mekanik 
eserlerinin, tarihi eserlerin vb. yapılann nasıl bozulmaları üzerindeki etkisi incelenmiştir, 
etkilendiklerini incelemişlerdir. Broms ve Yao Bölgenin iklimsel özelliklerinden sıcaklık, yağış 
(1964) tarafından zeminlerin, donma-çözülme miktarı ve karla kaplı gün sayısı, aylar bazında 
periyotlarından sonraki kesme dayanımları verildikten sonra donma-çözülme periyotlarının 
incelenmiştir. Simonsen ve Isacsson (1999) ise kayacın başlangıç değerini nasıl etkilediği 
soğuk bölgelerde parke taşlarının çözülme zayıflığı araştırılmıştır. Periyotlar sonunda F-dalga hızının 
üzerine çalışmışlardır. Binal vd. (1997; 1998) ve tek eksenli basınç dayanımının azaldığı, 
tarafından, Eskişehir - Yazılıkaya çevresinde porozitenin ise arttığı ifade edilmiştir. Altındağ vd 
yüzeylenen volkano-sedimanter kayaçlann donma- (2003) İsparta andezitinin fiziko-mekanik 
çözülme etkisi altındaki fiziksel ve mekanik özelliklerin 50 periyotluk bir donma-çözülme 
özelliklerinin değişimi incelenmiştir. Binal ve programı sonunda azaldığını gözlemlemişler ve 
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Mutlutürk vd (2004) tarafından önerilen model 
çerçevesinde İsparta andezitinin mekanik 
özelliklerinin yanlama ömürlerini belirlemişlerdir. 
İsparta tüfünün 55 periyotluk donma çözülme 
deneyi sonucunda, Mutlutürk vd (2004) tarafından 
önerilen dikey fonksiyon metodu (Decay Function 
Method) kullanılarak Isparta-Dereboğazı tüfünün 
mekanik özelliklerinin donma-çözülmeye bağlı 
yanlama ömürleri belirlenmiştir (Altındağ vd., 
2004). 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Tüf numuneleri, İsparta' nın güneyinde yayılım 
gösteren ve çalışılan ocaklardan temin edilmiştir. 
Alınan blok numunelerden NX (54,75mm) çaplı 
karotiyerlerle karotlar alınmıştır. Alınan karot 
numunelerinden fiziksel özellikler (yoğunluk, birim 
hacim kütlesi, görünür porozite, ağırlıkça su emme 
ve ultrasonik hız (Vp)) TS 699 (1987) ve ISRM 
(1981)'e göre ve mekanik özellikleri (Tek eksenli 
basınç dayanımı, Brazilian çekme dayanımı, nokta 
yük dayanım indeksi ve disk makaslama dayanımı) 
ise TS 699 (1987), ISRM (1981), TS 7654 (1989), 
ISRM (1985) ve Ulusay vd. (2001)'e göre 
belirlenmiştir (Alyıldız, 2003). Deneylere tabi 
tutulan bazı numunelerin genel görünüşü ise Şekil 
2'de verilmiştir. 

Bu çalışmada da, İsparta ve çevresinde yapı 
sektöründe çok yaygın olarak çeşitli amaçlarla 
kullanılan tüfün, donma-çözülme periyotlarından 
nasıl etkilendiği incelenmiştir. İsparta Türkiye 
donma-çözülme haritasına (Şekil 1) göre yıllık 10-
15 donma-çözülme konturları içinde kalmaktadır. 
Çalışma programı çerçevesinde toplam 55 donma-
çözülme periyodu uygulanmıştır. 

Donma-çözülme deneyleri öncesi tüfün fiziko-
mekanik özellikleri ( Birim hacim ağırlık (BHA), 
Ağırlıkça su emme (ASE), Hacimce su emme 
(HSE), P-dalga hızı (Vp), Tek eksenli basınç 
dayanımı (crc ), Nokta yük dayanım indeksi (Is(so)), 
Brazilian çekme dayanımı (a t ) ve Disk makaslama 
indeksi (BPI)) belirlenmiş ve Çizelge l'de 
verilmiştir. 

2.1. Disk Makaslama İndeksi (BPI) 

Kayaçların disk makaslama indeksi (BPI) değerinin 
belirlenmesi amacıyla Ulusay ve Gökçeoğlu (1997, 
1998a, 1998b, 1999) tarafından yapılan 
çalışmalarda örnek boyut etkisi incelenerek, 
düzeltme katsayılan önerilmiştir. BPI deneyi ISRM 
tarafından taslak BPI deney yöntemi olarak 
önerilmiş (Ulusay vd, 2001) ve bu çalışmada da 
BPI deneyleri bu önerilen taslağa göre yapılmıştır. 

Şekil 1. Türkiye donma-çözülme periyot haritası (Bınal, 1996). 
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Çizelge 1 Tüfün deney öncesi fiziko-mekanik 
özelliklen 
BHA (kN/W) 
ASE (%) 
HSE (%) . 
Vp (m/s) 

o c (MPa) 
IS(50) (MPa) 

CT, (MPa) 
BPI (MPa) 

14,5±1,5 
19,70+5,25 
27,91±5,04 

2176,53152,16 
6,24+1,16 

0,90±0,06 
1,25±0,06 

2,70±0,73 

Şekil 2. Deneylerde kullanılan numunelerin genel 
görünüşü 

Disk makaslama indeksi deneyinde kullanılmak 
üzere 54,75 mm çaplı ve 10 mm kalınlığında disk 
şeklinde 48 adet numune hazırlanmıştır. Her 5 
donma-çözülme periyodundan sonra 3-4 adet örnek 
alınmış, kurutulmuş ve BPI deneyleri yapılmıştır. 
Deneyler Şekil 3'de gösterilen deney aparatı ile 
yapılmıştır. Her periyoda ait BPI değerlen ise 1 
nolu eşitlikle hesaplanmıştır. 

BPI = 3499 * D"' 3 5 2 6 * t"1 1 2 6 5 * F ( 1 ) 

Burada; 
BPI : Çap ve kalınlık düzeltmesi uygulanmış disk 

makaslama indeksi (MPa), 
D : Numunenin çapı (mm), 
t : Numunenin kalınlığı (mm), 
Ft,d : Yenilme anında t kalınlığında ve d çapındaki 

örneğe uygulanan yük (kN). 

Periyotlara bazında hesaplanan BPI değerlerinin 
aritmetik ortalama değerleri Çizelge 3'de 
verilmiştir. 

Şekil 3. Disk makaslama indeksi deney aparatı 

2.2. Donma-Çözülme Deneyleri 

Donma-çözülme deneyleri TS 699 (1987)'e göre 
yapılmıştır. Deneyler için hazırlanan tüm 
numuneler 110 °C'de etüvde kurutulmuş ve kuru 
ağırlıkları belirlenmiştir. Kurutulan numuneler su 
havuzunda tamamen suya doygun hale gelinceye 
kadar tutulmuştur. Doygun hale gelen numuneler -
20 °C'deki denn dondurucuya konmuş ve 2 saat 
süre ile burada tutulmuş ve daha sonra derin 
dondurucudan alınan numuneler +20 °C'deki su 
havuzuna konmuş ve burada da 2 saat süreyle 
tutularak bir periyot gerçekleştirilmiştir. Bir donma-
çözülme periyodunun genelleştirilmiş zamana bağlı 
sıcaklık eğrisi Şekil 4'de verilmiştir. Toplam 55 
periyotluk bir çalışma programı uygulanmıştır. 
Tüfün fiziksel ve mekanik özelliklerdeki 
değişimlerini belirlemek için her 5 periyottan sonra 
3-4'er adet numune seçilmiş ve fiziko-mekanik 
deneyler bu numuneler üzerinde yapılmıştır. 
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3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Deney öncesi tüflin ortalama ağırlıkça su emme 
oranı % 19,70 iken 55 periyotluk deney sonunda 
kayacın ortalama ağırlıkça su emme değeri % 30,48 
olmuştur. Yani kayacın ağırlıkça su emme değeri 
başlangıç değerine göre % 54,72 oranında artmıştır. 
Periyotlar bazında ağırlıkça su emme oranlarının 
değişimi 2 nolu eşitlikle verilmiş ve grafiksel olarak 
Şekil 5'de sunulmuştur. 

Şekil 4. Donma-çözülme periyodu için ASE =-0,0012 P s

2 +0,2189 Ps +20,592 ( 2 ) 
genelleştirilmiş sıcaklık eğrisi 

Burada; 
ASE : Ağırlıkça su emme oram (%), 
Ps : Donma- çözülme periyot sayısı. 

Çizelge 2. Fiziksel özelliklerin periyotlar bazındaki değerleri 

Periyotlar 

Başlangıç 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 

Çizelge 3. N 
Periyotlar 

Başlangıç 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 

BHA 
(kN/m3) 
14,5±1,5 
14,3±1,8 
14,4±1,4 
14,3±1,2 
14,5±1,4 
13,8±1,2 
14,1±1,4 
13,8±0,8 
13,5±0,5 
13,5±0,4 
13,4±0,6 

Mekanik özel] 

Oc (MPa) 
6,24±1,16 
5,77±0,44 
5,0±0,88 

4,82±1,26 
4,60±1,10 
3,52±0,50 
3,40±0,56 
3,37+0,12 
3,17+0,24 
3,01±1,86 
2,88±0,68 
2,80±0,24 

ASE 
(%) 

19,70±5,25 
23,97±6,05 
23,47±6,06 
24,46±4,56 
25,89±6,18 
26,48±7,37 
25,36±6,75 
27,66±4,67 
27,76±4,65 
26,78±3,64 
30,48±3,28 

iklenn periyot! 

Is(5o) (MPa) 

0,90±0,06 
0,88±0,05 
0,84±0,02 
0,81 ±0,02 
0,79+0,04 
0,78±0,03 
0,74±0,05 
0,71 ±0,11 
0,48±0,15 
0,45±0,07 
0,36±0,04 
0,35+0,12 

HSE 
(%) 

27,91 ±5,04 
33,31+5,37 
33,04+5,54 
34,58±4,45 
36,79±7,12 
35,84±7,13 
34,99±7,10 
37,97±4,42 
37,41±4,97 
36,05±3,71 
40,85+2,86 

ar bazındaki d< 

Ot (MPa) 

1,25±0,06 
1,22±0,17 
1,21±0,10 
1,20±0,07 
1,14±0,06 
1,10±0,15 
0,98±0,24 
0,86±0,11 
0,81 ±0,17 
0,76±0,15 
0,73±0,15 
0,71±0,13 

Vp 
(m/s) 

2176,5±53 
2132,79±52,26 

2103,11±102,62 
2091,93±39,29 
2042,76±75,68 
2019,3 8±49,83 

2003,67±142,96 
1840,91+162,11 
1811,59± 126,44 
1765,85±51,13 
1671,50±30,94 

îğerleri 

BPI (MPa) 

2,70±0,73 
2,58±0,22 
2,21 ±0,16 
2,05±0,31 
1,81±0,46 
1,71 ±0,23 
1,70±0,96 
1,57±0,35 
1,51+0,50 
1,22±0,29 
1,19±0,29 
1,12±0,43 
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Bu ilişkinin korelasyon katsayısı (r) ise 0,93 olarak olmuştur. İlişkinin denklemi ise 4 nolu eşitlikle 
hesaplanmıştır. verilmiştir. 

Periyotlar 

Şekil 5. Donma-çözülme periyotları ile ağırlıkça su 
emme oranının değişimi 

Hacimce su emme oranı % 27,91 iken 55 periyot 
sonrasında % 40,85 değerine yükselmiştir. Hacimce 
su emme değen başlangıç değerine göre % 46,36 
artmıştır. Periyotlar ile hacimce su emme oranlan 
arasında r = 0,90 korelasyon katsayılı bir ilişki 
gözlenmiş (Eşitlik 3) ve ilişkinin grafiği Şekil 6'da 
verilmiştir. 

HSE = -0,0025 P s

2 + 0,3082 Ps + 29,087 ( 3 ) 

Burada; 
HSE : Hacimce su emme oranı (%), 
Ps : Donma-çözülme periyot sayısı. 

Şekil 6. Donma-çözülme periyotları ile hacimce su 
emme oranının değişimi 

Tüfîin başlangıçtaki birim hacim ağırlığı 14,5 
kN/m3 iken 55 periyot sonrasında 13,4 kN/m3 

değerine kadar düşmüştür (Şekil 7). Donma -
çözülme periyotları birim hacim ağırlık değerinde 
başlangıca göre % 7,59'luk bir azalmaya neden 

Şekil 7. Donma-çözülme periyotları ile birim 
hacim ağırlığın değişimi 

BHA = -0,0003 P s

2 - 0,0038 Ps + 14,489 ( 4 ) 

Burada; 
BHA : Birim hacim ağırlık (kN/m3), 
Ps : Donma - çözülme periyot sayısı. 

İlişkinin korelasyon katsayısı ise r = - 0,93 olarak 
hesaplanmıştır. 

Deney öncesi tüfün ultrasonik hız (Vp) değeri 
başlangıçta 2176,53 m/s iken 55 periyot sonunda 
1671,50 m/s değerine kadar azalmıştır (Şekil 8). 
Donma - çözülme periyotları sismik hız değerinde 
başlangıca göre % 23,20'lik bir azalmaya neden 
olmuş ve r = - 0,99 korelasyon katsayılı ilişkinin 
denklemi 5 nolu eşitlikle verilmiştir. 

Periyotlar 

Şekil 8. Donma-çözülme periyotlan ile ultrasonik 
hızın değişimi 

Vp = -0,1387 P s

2 -1,3725 Ps + 2172,6 ( 5 ) 
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Burada; 
Vp : P - dalgasının yayılma hızı (m/s), 
Ps : Donma - çözülme periyot sayısı. 

Tek eksenli basınç dayanımı (ac) değeri 6,24 MPa 
iken 55 periyot sonunda 2,80 MPa değerine kadar 
düşmüştür (Şekil 9). Donma - çözülme periyotlan 
sonunda kayacın tek eksenli basınç dayanımında 
başlangıca göre % 55,13'lük bir düşüş 
gerçekleşmiştir. Donma-çözülme periyot sayısının 
tek eksenli basınç dayanımıyla r = -0,99 korelasyon 
katsayılı bir ilişki içindedir (Eşitlik 6). 

O c = 0,0011 Ps

2-0,1248 Ps + 6,2959 ( 6 ) 

Burada; 

ac : Tek eksenli basınç dayanımı (MPa), 
Ps : Donma - çözülme periyot sayısı. 

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

Periyotlar 

Şekil 9. Donma-çözülme periyotları ile tek eksenli 

basınç dayanımının (a c ) değişimi 

Tüftin deney öncesi nokta yükü dayanım indeksi 
(Is(5o)) değeri ortalama 0,90 MPa' dan 55 periyot 
sonunda 0,35 MPa değerine kadar düşmüştür (Şekil 
10). Donma - çözülme periyotlan, nokta yükleme 
dayanım indeksi değerinde başlangıç değerine 
nazaran % 61,11 'lik bir azalmaya neden olmuştur. 

Is(5o) = -0,0002 P s

2 - 0,0011 Ps + 0,8879 ( 7 ) 

Burada; 
Is(50) : Nokta yük dayanım indeksi (MPa), 
Ps : Donma - çözülme periyot sayısı. 

Bu ilişkinin korelasyon katsayısı (r) ise -0,98 olarak 
bulunmuştur. 

Periyotlar 

Şekil 10. Donma-çözülme periyotları ile nokta 
yükü dayanım indeksinin değişimi 

Kayacın ortalama Brazilian çekme dayanımı değeri 
1,25 MPa iken 55 periyottan sonra 0,71 MPa 
değerine düşmüştür (Şekil 11). Donma-çözülme 
periyotlan çekme dayanımı değerinde başlangıç 
değerine göre % 43,20'lik bir azalmaya neden 
olduğu gözlenmiştir. 

O, = -6E-05 P5

2 - 0,008 Ps + 1,2845 ( 8 ) 

Burada; 
Gt : Brazilian çekme dayanımı (MPa), 
Ps : Donma - çözülme periyot sayısı. 

Başlangıç disk makaslama indeksi (BPI) değeri 
2,70 MPa iken 55. periyotta 1,12 MPa değerine 
düşmüştür (Şekil 12). Donma-çözülme periyotlan 
disk makaslama indeksi değerinde başlangıç 
değerine göre % 58,52'lik bir azalmaya neden 
olmuştur. 

BPI = 0,0003 P s

2 - 0,0444 Ps+ 2,6919 ( 9 ) 

Burada; 
BPI : Disk makaslama indeks değeri (MPa), 
Ps : Donma - çözülme periyot sayısı. 

İlişkinin korelasyon katsayısı ise r = -0,99 olarak 
hesaplanmıştır. 

Donma-çözülme periyotlarının fiziksel özellikler 
üzerindeki en büyük değişimi ağırlıkça su emme 
değerinde, en küçük değişimi ise birim hacim 
ağırlık değerinde gözlenmiştir (Şekil 13). Donma-
çözülme periyotlan ile mekanik özelliklerdeki en 
büyük değişim nokta yükü dayanım indeksinde, en 
az değişim ise Brazilian çekme dayanım değerinde 
gerçekleştiği belirlenmiştir (Şekil 14). 
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Periyotlar 

Şekil 11. Donma-çözülme periyotları ile çekme 

dayanımının (at) değişimi 

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

Periyotlar 

Şekil 12. Donma - çözülme periyotları ile disk 
makaslama indeksinin (BPI) değişimi 

Şekil 14. Donma - çözülme periyotlanyla mekanik 
özelliklerdeki değişimler 

Sonuç olarak, tüf numunelerinin deney öncesi 
fiziksel ve mekanik özellikleri donma - çözülme 
periyotlarından olumsuz yönde önemli derecede 
etkilenmiştir. Kayacın fiziksel özelliklerinde ki 
değişim donma - çözülme deneylerinin 10. 
periyodundan sonra önemli derecede azalma 
gösterirken mekanik özelliklerdeki değişimler ise 
çoğunlukla 25. periyottan sonra önemli ölçülerde 
azalma göstermiştir. İlk periyotlarda gelişmeye 
başlayan mikro çatlaklar fiziksel özellikleri daha 
hızlı etkilemiştir. İlerleyen periyotlarda artan mikro 
çatlakların makro çatlaklar haline gelerek kayaç 
yapısını zayıflatmasıyla mekanik deneylerdeki 
değişimler daha sonraki periyotlarda etkin olduğu 
düşünülmektedir. 

Dolayısıyla yapıtaşı ve kaplama taşı olarak İsparta 
ve çevresinde çok yaygın bir şekilde kullanılan 
tülün, kullanıldığı tarihi ve önemli yapılardaki 
durumların incelenmesi ve atmosfer koşullarındaki 
yıllara bağlı olarak gerçekleşen donma - çözülme 
olaylarından nasıl etkilendiği daha sonra yerinde 
yapılacak çalışmalarla daha net ortaya 
konulabileceği düşünülmektedir. 

Şekil 13. Donma-cözülme periyotlanyla fiziksel 
özelliklerdeki değişimler 

Lienhart (1988)'in da belirttiği gibi laboratuardaki 
donma-çözülme periyotları doğada oluşan donma-
çözülme sürecinden çok daha hızlı 
gerçekleşmektedir. Bu nedenledir ki, toplam 55 
periyotluk bir program sonucunda genel olarak 
kayacın fiziksel ve mekanik özelliklerinde önemli 
oranlarda değişiklikler gerçekleşmektedir. 
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