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Oz

Traverten, blok verme, gesitli desenlere sahip olma ve kolay islenebilir olmasindan dolay: ingaat malzemesi olarak oldukg¢a yaygin bir
kullanim alinana sahiptir. Fakat porozite agisindan diger dogal taglara nazaran daha bosluklu yapilara sahip olmasi en biiyiik
dezavantajidir. Bu durum, travertenlerin dis mekanlarda kullanim alanlarini olduk¢a kisitlamaktadir. Ozellikle, cok yagis alan ve donma-
¢Oziinme olaylarinin fazla goriindiigii ortamlarda bu tiir dogal taglarin kullanimi &nerilmemektedir. Bir¢ok arastirmaci donma
¢Oziinmenin travertenlere etkisini arastirirken su ile doygun hale getirmistir ve suyun asidik-bazik 6zelliklerini incelememislerdir. Bu
calismada, donma ¢oziinmenin farkli pH ¢ozeltilerine (2.0, 7.0 ve 12.0) maruz birakilarak birlikte etkisi ele alinmistir. Bu amagla,
Malatya kirmizi traverten ve Erzurum traverten {i¢ farkli ¢dzelti kullanilarak 20 kez donma-¢6ziinmeye maruz birakildi ve her 5 dongii
sonunda tek eksenli basing dayanimi, P dalga hizt ve Schmidt ¢ekici sertlik degerleri tayin edildi. Caligma sonucunda, pH degeri

azaldik¢a ve donma ¢dziinme dongii sayilar arttikca travertenlerin tek eksenli basing, P dalga hiz1 ve Schmidt ¢ekici sertligindeki diistis
artmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal taslar, P dalga hizi, pH, Tek eksenli basing dayanimi, Traverten

The Combined Effect of Different pH Solutions and Freeze-Thaw on
Physico-Mechanical Properties of Travertines

Abstract

Travertine is widely used as a construction material due to gives blocks, various patterns and easy to process. However, its biggest
disadvantage is that it has a more porous structure than other natural stones. This situation restricts the outdoor usage areas of travertines.
Especially, in environments that receive heavy rainfall and freeze-thaw events, the use of such natural stones is not recommended. Many
researchers, while investigating the effect of freeze-thaw on travertines, saturated with water and did not determine acidic-basic
properties of water. In this study, combined effect of freeze-thaw by exposure to different pH (2.0, 7.0 and 12.0) solutions is investigated.
For this purpose, Malatya red travertine and Erzurum travertine were exposed to freeze-thaw 20 times using three different solutions
and at the end of every 5 cycles, uniaxial compressive strength, P wave velocity and Schmidt hammer hardness values were determined.
As a result of the study, the decrease in uniaxial compressive strenght, P wave velocity and Schmidt hammer hardness of travertines
increased as pH value decreased and freeze-thaw cycle numbers increased.
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1. Giris

Dogal taslar, tarih boyunca farkli medeniyetler tarafindan
estetik gorliniimii, sekil verilebilirligi, dogal desenleri gibi
avantajlarindan dolay1 sanat, yap1 ve dekorasyon caligmalarinda
yaygin olarak tercih edilmistir (Vincenzo vd. 2018; Swathy,
2020). Artan niifusa paralel olarak insaat sektoriinde yap1
malzemesi olarak (zemin kaplama, dis kaplama, yigma duvar vb.)
dogal tas kullanimina olan talep her gegen giin artmaktadir. Dogal
taglar dogada mevcut olarak olusan blok veren, plaka haline
doniigebilen, kesilebilen ve cila tutmasi nedeniyle gercek
mermerlerin (CaCOs igerikli metamorfik yapili) yerine kullanim
cazip hale gelmistir (Weddfelt vd. 2017; Aghababaei vd. 2019).

Dogal taglar, farkli cevre kosullar1 nedeniyle fiziksel,
mekanik ve kimyasal degisimlere ugrarlar ve baglangigtaki
dayanim Ozelliklerini zamanla kaybederler. Dogal taslarin
kullanim alanlar1 belirlenirken sadece dogal ortamdaki fiziko-
mekanik 6zellikleri degil, ayn1 zamanda kullanim ortamina bagl
olarak maruz kalacagi cevresel faktorler de belirlenmesi
gerekmektedir. Bazi arastirmacilar, sicaklik (Hajpal, 2002; Koca
vd., 2006; Lam dos Santos vd. 2011; Ozguven ve Ozgelik, 2014),
donma-¢6ziilme (Freire-Lista vd. 2015; Jamshidi vd. 2016; Sarict
ve Ozdemir, 2018; Luo vd. 2021), tuz kristallenmesi (Yavuz ve
Topal, 2007; Erdogan ve Ozvan, 2015; Barone vd., 2015; Sarici
vd. 2018), 1slanma-kuruma (Hale ve Shakoor, 2003; Oguchi ve
Yuasa, 2010; Akin ve Ozsan, 2011; Deng, 2012), asidik-bazik
ortama karsi diren¢ (Sharma vd., 2007; Kryza, 2009; Miiller,
2018; Taghipour, vd. 2015) gibi ¢evresel faktorlerin dogal taslar
iizerine etkisini arastirmiglardir.

Fener ve Ince (2015), insaat sektoriinde kullanilan andezitik
kayaclar  (Sille-Konya/Tiirkiye) iizerinde donma-¢6ziilme
dongiisiiniin  etkilerinin etkisini belirlemek i¢in laboratuvar
ortaminda deneysel c¢alisma gergeklestirmislerdir. Donma
¢0Oziilme dongiilerine bagli olarak, gézeneklilik, tek eksenli basing
dayanimi, nokta yiik dayanimi, dolayli yoldan ¢gekme dayanimi,
Bohme asinma kaybi ve ultrasonik dalga hizindaki degisiklikleri
hem deneysel hem de istatistiksel olarak degerlendirmislerdir.
Gokee vd. (2016), Anadolu'nun en eski insan yerlesimlerinden
biri olan Konya'nin tarihi yapilarda yaygin olarak kullanilan
Godene travertenlerinin donma-¢dziilmeye karsin fiziko-mekanik
ozelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. Bu amagla, donma-
¢Oziilme dongii sayisina bagli olarak Godene traverteninin
porozite, tek eksenli basing dayanimi, nokta yiik dayanimi, dolayl
yoldan ¢ekme dayanimi, Béhme asinma kaybi ve P dalga hizi
degerlerindeki degisimleri hem deneysel hem de istatistiksel
olarak incelemislerdir. Sarict ve Ozdemir (2018), Tiirkiye'nin
farkli lokasyonlarindan alinan sedimanter kokenli baz1 kayaglarin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri {izerinde donma-¢oziilme
dongiilerinin etkisini belirlemek i¢in numunelere 30 kez donma-
¢Oziilme dongiisiine tabi tutmuslar ve her bes dongiiden sonra
gozeneklilik, nokta yiik dayanimi, Schmidt sertligi ve agirlik
kayb1 degerlerini belirlemislerdir. Donma-¢6ziilme dongiisiiniin
sayist artikga, nokta yiik dayanimi, Schmidt gekici sertligi ve
agirlik degerlerinde azalmalar meydana geldigini ve numunelerin
gozenekliliginde ise artig oldugunu ifade etmislerdir. Amirkiyaei
vd. (2020), Iran'daki gesitli ocaklardan ¢ikarilan 22 adet dogal
tagin (3 ¢esit kalker, 12 gesit traverten ve 7 ¢esit mermer olmak
iizere) donma-¢oziilme dongiilerine bagli olarak P-dalga
hizindaki degisimleri belirlemek i¢in ampirik bir denklem
gelistirmislerdir. Bu ampirik denklemi donma-¢6ziilmeye maruz
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kalan kayaglarin bozulma miktarlari1 degerlendirmek igin
kullanilabilirligini vurgulamislardir.

Yapilan  calismalar  incelendiginde = donma-¢oziilme
dongiilerinde saf su kullanilmaktadir. Suyun asidik veya bazik
olmast durumu goz ardi edilmistir. Bu calisma, iki farkli
lokasyondan alinan travertenin farkli pH ¢ozeltilerine ve donma-
¢oziilme dongiisiinlin birlikte etkisini incelmistir. Bu amagla, ii¢
farkli pH ¢ozeltisi (2.0, 7.0 ve 12.0) hazirlanmis, 20 kez donma
¢oziilme iglemine tabi tutulmustur. Her 5 dongii sonunda ise P
dalga hizi, Schmidt c¢ekici sertligi ve tek eksenli basing
dayanimlar tayin edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu ¢alismada, Malatya ve Erzurum illerinden temin edilen iki
farkli travertenin fiziko-mekanik 6zelliklerini tayin etmek igin
yaklagik 40x40x50 cm ebatlarina sahip blok numuneler
laboratuvar ortamina tagimistir. Nakliye, tasima ve 6rnek alim
islemlerinde deney sonucu etkileyebilecek her tiirlii darbe,
carpma, diisme vb. unsurlar olusmamasi i¢in gerekli tedbirler
almarak calisilmistir. Her bir kayag tliriinden, karot alma makinesi
ve karot ucu kesme diizletme makinesi yardimiyla L/D (boy/cap)
orani yaklagik 2.5-3.0 olan 60 adet olmak iizere toplamda 120
numune deneysel caligmalar icin hazirlanmistir. Deneysel
calismada elde edilen baz1 goriintiiler Sekil 1°de verilmistir.

Deney Numuneleri Farkli pH Cozeltileri
R o P s e

ST

Hidrolik Pres Malatya Traverten = ~ Erzurum Traverten &

Sekil 1. Deneysel ¢alismada kullanilan numuneler ile ilgili
bazi goriintiiler

2.2. Yontem
2.2.1. Donma-Coziilme Test

iklimsel ve mevsimsel ani degisimler dogal taslarin fiziko-
mekanik 6zelliklerinde baz1 olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Bu etki veya dongii sayisina bagli olarak kayaclar kismen veya
tamamen  pargalanarak  baglangigtaki ~ dayanim  veya
dayanikliligin1 kaybedebilmektedir. Kayacin kilcal, mikro ya da
makro gozeneklerine suyun girmesi ve sicakligin sifirn altina
diismesi durumunda su s1v1 halden buz hale gegmektedir. Su kat1
hale gectiginde ise mevcut hacminden yaklasik %9 oranda
artmasindan  kaynakli olarak kayacin g6zeneklerine ve
stireksizliklerine basing uygulamaktadir. Béylesi donma-¢oziilme
dongiilerine maruz kalan kayaglarda fiziksel ayrigsma
gozlemlenmektedir. Ayrica bu ¢alismada, yalniz saf suyun degil
ayn1 zamanda asidik ve bazik ¢ozeltilerin (%5 H2SO4 ve NaxSO4
¢ozeltileri) donma ¢dziilme Tlizerine etkisi ele alinmistir. Bu
amagcla caligmada kullanilan siv1 ii¢ farkli pH (2.0, 7.0 ve 12.0)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Dogal taslar dongiisel isleme
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baslamadan once ilk olarak, farkli pH ¢ozeltilerinde 48 saat siire
boyunca ¢ozelti icerisinde bekletilerek doygun hale getirilmistir.
Daha sonra 18 saat siire Microtest MDC markal1 dondurucuda -
20 °C’ye maruz kaldiktan sonra 6 saat stire ile farkli pH (2.0, 7.0
ve 12.0) ¢ozeltilerine daldirilmistir. Bu islem bir dongii olarak
kabul edilmis ve her 5 dongiide bir dogal taslarin fiziko-mekanik
ozellikleri tayin edilip 20 dongli sonunda dongiisel islem
tamamlanmistir (Saric1 ve Ozdemir, 2018).

2.2.2 Schmidt Cekici Sertlik

Numune iizerine uyguladiklari darbe enerjilerine gore L ve N
tip Schmidt ¢ekici olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. L tipi Schmidt
cekiclerinin uyguladig: darbe enerjisi 0,735 Nm iken N tiplerinde
bu deger 2,207 Nm’dir. Fakat laboratuvar ortaminda karot
numuneleri lizerinde yapilan sertlik deneylerinde N tipi cekic
yerine L tipi ¢ekic tercih edilmelidir. Bu ¢calismada, L tipi Schmidt
cekici kullanilarak ve ISRM (1978a) tarafindan 6nerilen yontem
kullanilarak tayin edilmistir. Bu yonteme gdre her bir numune
tizerinde 20 Ol¢iim alinmig ve en biiylk 10 degerin aritmetik
ortalamasi belirlenmistir.

2.2.3 Ultrasonik Dalga Hizi

Maden, insaat, jeoloji gibi yer bilimleri ¢aligmalarinda,
ultrasonik dalga hizi kaya¢ veya betonun dinamik 6zelliklerini
(poisson orani ve elastisite modiilii) dolaylt olarak tayin
edilmesinde kullanilan en yaygin test yontemidir. Yontemin en
biiyilik avantajlari, hizli, kolay ve hem arazi hem de laboratuvar
kosullarinda uygulanabilir olmasidir. Bu c¢alismada, farkli
¢ozeltilere maruz kalan kayaclarin P dalga hizlarindaki degisimler
ISRM 1978b'de dnerilen standarda gore tayin edilmistir.

2.2.4 Tek Eksenli Basing Dayanimi

Tek eksenli basing dayanimi, belirli bir geometriye sahip
(silindirik, kiibik) kayaca herhangi bir yanal basing etki
etmeksizin diisey yonde etki eden kuvvete karst gosterdigi
maksimum direng olarak ifade edilmektedir. Bu deger, maden,
ingaat, jeoloji, jeofizik miihendisligine ait yapit ve tasarim
caligmalarinda kullanilan 6nemli parametredir. Bu caligmada,

farkli ¢ozeltilere maruz kalan kayaglarin tek eksenli basing
dayanim degerleri ISRM 1978c'de 6nerilen standarda gore tayin
edilmigtir.

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

Deneysel caligmalarda kullanilan travertenlerin XRD analiz
sonuclari Tablo 1’de ve XRF analiz sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir. Ayrica her bes dongii sonunda elde edilen Schmidt
cekici sertligi, P dalga hizi ve tek eksenli basing dayanim
degerlerine ait ortalama degerler Tablo 3’de verilmistir.
Travertenlerin farkli pH (2.0, 7.0 ve 12.0) ¢ozeltilerine ek olarak
donma ¢oziilme dongii sayisma bagh  fiziko-mekanik
ozelliklerindeki degisimler Sekil 2-4’de verilmistir.

Tablo 1. Travertenlerin XRD analiz sonuglar

Ornek Ana bilesen
Malatya Traverten Kalsit
Erzurum Traverten Kalsit

Tablo 2. Travertenlerin XRF analiz sonucglar

Ornek Malatya Traverten Erzurum
(%) Traverten (%)

Fe,03 1.05 0.06
MgO 0.02 0.45
Al,O3 2.17 0.04
SiO; <0.01 <0.01
P20Os <0.01 <0.01
K20 <0.01 <0.01
Cao 54.56 59.13
Zn0 <0.01 <0.01
SrO <0.01 0.02
PbO 0.01 <0.01
Na,O 1.30 2.20
Kizdirma Kaybi 42.90 40.13

Tablo 3. Travertenlerin dongii sayisna bagl ortalama degerleri

Kayag Dongii Tek eksenli basing P dalga hiz1 (m/sn) Schmidt ¢ekici sertligi
Adi Sayisi dayanimi (MPa)
pH:2 pH:7 pH:12 pH:2 pH:7 pH:12 pH:2 pH:7 pH:12
0 37.12  37.12 37.12 3750 3750 3750 33.7 33.7 33.7
s § 5 35.01  35.50 35.28 3540 3615 3600 32.0 32.1 32.0
T‘% § 10 30.18 3249 32.07 3112 3380 3317 29.2 30.8 30.1
= E 15 26.30  30.17 29.07 2898 3210 3104 27.8 29.5 28.8
20 22.48  29.30 28.25 2610 3080 3010 26.4 28.9 28.1
0 44.18  44.18 44.18 4508 4508 4508 35.6 35.6 35.6
e s 5 41.85 43.74 42.47 4274 4324 4350 34.8 35.0 34.9
g § 10 37.72  40.78 38.95 4012 4180 4204 33.0 34.0 332
L%] E 15 3499 3941 36.17 3804 4002 3980 31.0 323 31.7
20 32.70  38.19 35.46 3452 3842 3801 29.1 30.9 30.1
e-ISSN: 2148-2683 3
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Sekil 3. Farkli pH ¢ézeltileri ve donma ¢éziilmenin Schmidt
sertligine birlikte etkisi
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Sekil 4. Farkli pH ¢ozeltileri ve donma ¢oziilmenin tek eksenli
basing dayanimina birlikte etkisi

Donma c¢o6ziilme dongiilerinin her iki kayag¢ iginde fiziko-
mekanik Ozelliklerine olumsuz etkileri oldugu Sekil 2-4’te

e-ISSN: 2148-2683

verilmistir. Sekil 2 incelendiginde dongii sayisindaki artisa bagl
olarak P dalga hizlarinda azalmalar s6z konusudur. Bunun ana
nedeni, suyun gozeneklere girmesi ve mevcut hacminin %9’u
kadar ekstradan hacim kaplamasina bagli olarak, kayaclarin
blinyesine uyguladiklart gerilmelerden kaynakli yeni gelisen
gozeneklerdir. Bilindigi iizere dalga boslukta dagilim sergiler ve
bu durum dalganin daha ge¢ iletilmesine neden olmaktadir.
Malatya traverten drnegi, 20 donma ¢dziilme dongii sonunda pH
2 ¢ozeltisine maruziyetinde %30.40, pH 7°de %21.06 ve pH 12°de
ise %23.85 dalga hiz1 kaybi sergilemistir. Erzurum traverten
ornegi ise pH 2 iken %23.42, pH 7°de %14.77 ve pH 12°de ise
%15.68 oranlarinda yiizdesel azalmalar elde edilmistir. Momeni
vd. (2015), benzer olarak donma ¢o6ziilme dongli sayisindaki
artisin P dalga hizinda azalmaya neden oldugunu ve bu dalga hiz1
degerinin dongiisel donma-¢6ziilme hasarini gosteren en iyi
miihendislik (fiziko-mekanik) parametresi olarak onermislerdir.
Ayrica asidik suyun bu gdzenek artisinda daha etkili oldugu da
goriilmektedir. Bazik ortamda her ne kadar azalma gézlemlenmis
olsa da asit kadar etkili olmadigi, bunun nedeninin ise kayacin
blinyesinde  tuz  kristallesmesi ~ gecirmis  olabilecegi
diisiniilmektedir. Graue vd., (2011), travertenlerin diger dogal
taglara nazaran porozitelerinin yiiksek oldugunu ve buna bagh
olarak agirlik¢a-hacimce su emmeye ek olarak kilcal su emme
miktarlarinda fazla oldugunu belirtmislerdir. Farkli pH deney
stvilart ile yaptigi ¢alismalarda, kilcal su emme katsayililarinin
pH degeri 2 iken 0.66 —4.31, pH 7’de 0,37 — 3,59 ve pH 12’de ise
0,46 — 3,80 (gr.V sn)/m2 arahginda degisim gosterdigini ifade
etmislerdir. Bundan dolayr suyun pH degerinin kayaglarin su
emme miktarlarinda etkili oldugunu vurgulamistir. Travertenlerin
donma-¢6ziilme dongii sayilarinin artist her iki travertenin
Schmidt ¢ekici sertligi degerlerinde azalmaya neden olmustur.
Ayrica, ¢ozeltinin pH degerinin azalmasi yani asidik degerinin
artisina bagh olarak travertenlerin Schmidt ¢ekici sertligindeki
azalmalar oldugu Sekil 3’de goriilmektedir. Bunun ana nedeni,
asidin karbonat igerikli olan travertenlere ihtiva etmesiyle gelisen
kimyasal tepkimeye bagli olarak gaz agiga ¢ikmasi ve yeni kilcal,
mikro ya da makro yapilt bosluklarin olusmasidir. Boylece
¢ozeltinin yeni ylizey alanlar1 bulmasina neden olmaktadir. Bu
durum kayacin sertlik degerinde olumsuz etkilere neden olmustur.
Malatya traverten drnegi, 20 donma ¢dziilme dongii sonunda pH
2 ¢ozeltisine maruziyetinde %27.65, pH 7°de %14.24 ve pH 12°de
ise %16.61 dalga hizi kaybi sergilemistir. Erzurum traverten
ornegi ise pH 2 iken %18.25, pH 7°de %13.20 ve pH 12’de ise
%15.45 oranlarinda yiizdesel azalmalar elde edilmistir. Benzer
olarak, Sarict ve Ozdemir (2018) yilinda yapmis olduklari
¢alismada donma ¢6ziilme dongii sayilari arttikga dogal taglarin
Schmidt ¢ekici sertlik degerlerinde azalmalar oldugunu ifade
etmislerdir. Travertenlerin tek eksenli basing dayanimlar
incelendiginde hem donma ¢6ziilme dongii sayisindaki artis hem
de Ph degerlerindeki degisimlerin dayanim degerlerini etkiledigi
goriilmektedir. Malatya traverten ornegi, 20 donma ¢oziilme
dongii sonunda pH 2 ¢6zeltisine maruziyetinde %39.43, pH 7°de
%21.06 ve pH 12°’de ise %23.89 tek eksenli basing dayanimi
kayb1 sergilemistir. Erzurum traverten 6rnegi ise pH 2 iken
%25.98, pH 7°de %13.56 ve pH 12’de ise %19.74 oranlarinda
ylizdesel azalmalar elde edilmistir.
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4. Sonuc¢

Bu calismada, Malatya ve Erzurum illerine ait travertenlerin
donma ¢ozilme dongiilerinin ve farkli pH c¢ozeltilerine
maruziyetinin  birlikte etkisi arastirilmistir.  Arastirmalar
sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir.

1- Her iki traverten Ornegi icin donma ¢ozlilme dongii
sayisindaki artis fiziko-mekanik 6zellikleri iizerindeki olumsuz
etkiyi artmistir.

2- Travertenler asidik (pH:2) ¢ozeltiye maruz kaldiginda
diger iki ¢ozeltiye gore nazaran daha fazla etkilenmislerdir. Bu
durum asidik sivilarin yeni mikro ya da makro goézenek
olusumunda daha etkili olmasindan kaynaklidir.

3- Erzurum traverten asidik (pH:2) dongiiler sonunda
Schmidt sertlik degerinde %18.25, Malatya traverten ise %27.65
diisiis sergilemistir.

4- Ultrasonik P dalga hiz degerleri incelendiginde, asidik
stviya maruz kalan kayaclarin diger iki siviya nazaran az
etkilendigi tespit edilmistir. Bazik ortamdaki degisimin az almasi,
kayacin biinyesinde tuz kristallesmesi gegirmis olabilecegi
diistiniilmektedir.

5- Her 1i¢ ¢ozeltide kayaglarin tek eksenli basing
dayanimlarinda olduk¢a ©6nemli dayanim kayiplart meydana
gelmistir. Malatya traverten 6rneginde bu kayip %21.06-39.43
iken Erzurum traverten drneginde %13.56-25.98 araliginda disiis
elde edilmigtir.

Sonug olarak her iki traverten donma ¢oziilme ve farkli pH
¢ozeltilerine maruziyeti sonrasinda fiziko-mekanik 6zelliklerinde
onemli degisimler sergilenmistir. Ancak, asidik siv1 ¢dzeltisine
maruz kalan kayaglarin daha fazla dayanim kaybi1 yasadig1 tespit
edilmistir. Atmosfere salinan asidik gazlarin yagmur, ¢ig, kar, sis
veya kuru pargaciklar halinde yeniden yeryiiziine ulagsmasi ve
bunlarin sivi halinde kayacin gozeneklere sizmasindan kaynakli
dayanim kayiplariin belirlenmesi yapinin durayliligi i¢in 6nem
arz etmektedir.
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