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Arastirma Makalesi

0z
Makale Tarihgesi: Dogal taglarm kullanilmasi ile insa edilen tarihi yapilar zamanla birgok faktore
gggﬁlt?;}fﬁ.llgggi%%i bagli olarak zarar gorebilmektedir. Bu tarihi yapilarin mevcut durumlarmin
Online Yaymlanma: 15.01.2025 korunmasi igin restorasyon islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismada;

Kars-Ani harabeleri bolgesindeki kirmizi ve siyah renge sahip 2 farkl
traverten tagm birim agirlik, yogunluk, porozite, basing dayanimi, yarmada
¢ekme dayanimi, ultrases hizi, dinamik elastisite modiilii, kilcal su emme,
Traverten béh d . 1 istir. Elde edil 1 sre: sivah
Fiziksel 6zellikler 6hme agmnma dayanimi incelenmistir. e edilen sonuglara gore; siya
Mekanik ozellikler traverten tasinin, kirmizi traverten tasina gore yiiksek basing ve ¢ekme
Aginma direnci dayanimina, diisiik porozite ile kilcal su emme miktarina sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica her iki traverten taginin bohme agimma kayip miktarlari
yaklasik es deger olarak elde edilmistir.
Investigation of Physical and Mechanical Properties of Travertine Stones in the Kars-Ani Ruins
Region

Anahtar Kelimeler:

Research Article ABSTRACT

Article History: Historical buildings built with the use of natural stones can be damaged over
iigimeeg: ﬁ'gg%ggj time due to many factors. Restoration is needed to preserve the current
Published online: 15.01.2025 condition of these historical buildings. In this study, two different red and

black travertine stones in the Kars-Ani ruins area; unit weight, density,
porosity, compressive strength, splitting tensile strength, ultrasound velocity,

Keywords: : .. . . .. .

Trgvemne dynamic elasticity module, capillary water absorption, Béhme abrasion
Physical properties resistance were examined. According to the results obtained; It was
Mechanical properties determined that black travertine stone has higher compressive and tensile

Abrasion resistance strength, lower porosity and capillary water absorption than red travertine

stone. In addition, the Bohme abrasion loss amounts of both travertine stones
were obtained as approximately equivalent.
To Cite: Ardahanh M., Kotan T. Kars-Ani Harabeleri Bolgesindeki Traverten Taslarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin
Incelenmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2025; 8(1): 299-313.

1. Giris

Dogal taglar sahip olduklar yiiksek dayanim, dayaniklilik ve farkli renk cesitlikleri sayesinde gegmisten
giiniimiize kadar bircok tarihi yapida tercih edilmistir (Giirdal ve Ozgiinler, 2016; Siier ve Yakar, 2020;
Live ark., 2024). Bu dogal taslar gogunlukla bazalt, granit, andezit ve traverten olabilmektedir. Bu dogal
yapt malzemelerinden birisi olan traverten taslar1 kullanildiklar1 yerlerde bir¢ok avantaja sahiptir

(Kahraman ve Eser, 2015). Bu avantajlar baslica homojen bosluklu yapilara sahip olmalari,
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igslenmelerinin kolay ve ucuz olmasi (Demirdag, 2009), yiiksek bosluk oranindan dolay: hafif ve diisiik
ozgiil agirlikli olmalart (Erdogan, 2011) seklinde siralanabilmektedir.

Traverten tasinin tarihi yapilardaki ilk kullanimlari eski Misir tarihine kadar ulagmaktadir. Bu tasin
kullanildig1 diinyadaki 6rneklerine Antik Roma zamanlarinda da rastlanmaktadir. Roma’da bulunan
Concordia Tapinagi, Kolezyum ve Sant'Angelo Katedrali en bilinen 6rnekleridir (Huertas, 2005;
Jackson ve ark., 2005; Pentecost, 2005). Ulkemizde ise Selguklu ve Osmanl1 dénemine ait birgok tarihi
yapida traverten tast mevcuttur (Demir ve ark., 2023). Giiniimiizde ise traverten tasi g¢ogunlukla
restorasyon ve dis cephe kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Traverten taginin 6zelliklerine ait
literatiir incelenirse;

Dolezel ve ark. (2004) deneyler i¢in uygun boyuta getirdikleri traverten tasi numunelerinin basing
dayanimlarinin 51 MPa ve elastisite modiillerinin ise 20,19 GPa seviyesine ulasabilecegini tespit
etmistir. Ayaz ve Karacan (2000) Sivas’in batisinda yer alan travertenlerin yilizey kaplamasi olarak
kullanilabilecegini, Ozdemir (2021) ise kaplama olarak kullanilan traverten taslarinin olumsuz iklim
sartlar1 altinda mekanik 6zelliklerinin zayiflayabilecegini belirlemistir. Torok ve Vasarhelyi (2010)
calismalarinda, traverten tagmin bosluk miktarmin travertenin dayanimi ve dayanikliliginda dogrudan
etkili oldugu, az bosluklu daha homojen yapidaki traverten taglarinin daha yiiksek dayanim ile ultrases
hizina sahip oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica Distelhorst (2002) calismasinda, travertenlerin sertlik,
yogunluk ve bosluk orani agisindan biiyiik farkliliklara sahip olabilecegini ifade etmistir.

Bu ¢aligmada, Kars il sinirlarin igerisinde yer alan Ani Harabeleri (Sekil 1) bolgesindeki kirmizi ve siyah

renge sahip 2 farkli traverten taginin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Sekil 1. Ani Harabeleri (Anonim, 2023; Anonim, 2024; Anonim, 2024)

300



2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

2.1.1. Traverten Tast

Calismada, kirmizi traverten tag1 Kars Arazoglu kdyii ¢evresinden, siyah traverten tasi ise Kars Yalginlar
koyi ¢evresinden temin edilerek (Sekil 2) kullanilmistir. Bu dogal taglarin yontem kisminda belirtilen

deneyler ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Sekil 2. Kirmiz1 ve siyah renkli traverten tagi

2.2. Metot

Kars il smirlar igerisinde bulunan Ani Harabeleri bolgesindeki 2 farkli renk ve dokudaki traverten
taglar1, yap1 malzemesi laboratuvarinda kesilerek fiziksel ve mekanik deneyler i¢in uygun numune
boyutlarma getirilmistir. Numunelere; birim agirlik, yogunluk, porozite, basing dayanimi, yarmada
¢ekme dayanimi, ultrases hizi, dinamik elastisite modiilii, kilcal su emme, bohme asinma dayanimi

deneyleri uygulanmustir.

2.2.1. Birim Agirlik, Yogunluk, Porozite ve Su Emme Orani Deneyleri

Traverten tag numunelerin birim agirliklar1 TS EN 1936 (Anonim 2007)’ye gore belirlenmesi igin;
11045 °C’de 24 saat etiiv kurusu agirliklar ile hava ve suda doymus kuru yiizey durumundaki agirliklart
belirlenmis ve numunelerin birim agirliklar1 Denklem (1) yardimiyla hesaplanmaistir.

Birim Agirlik (BA)=Wd/Vg (D)
Denklem (1)’de; Wd; etiiv kurusu agirhigi, Vg; goriinliir numune hacmini (enxboyxyiikseklik) ifade
etmektedir.

Numunelerin goriiniir yogunluklart TS EN 1097-6 (Anonim 2022)’e gore hazirlanan toz ornekleri
tizerinde piknometre metodu kullanilarak agsagidaki Denklem (2) yardimiyla hesaplanmustir.

Yogunluk (D)=M4/[M4-(M2-M3)] (2)
Denklem (2)’de; M2; Doygun durumdaki deney numunesi ve piknometrenin kiitlesini, M3; Sadece su ile
doldurulmus piknometrenin kiitlesini, Ma; Etiivde kurutulmus deney numunesi kisminin kiitlesini ifade
etmektedir.

Onceki adimlarda belirlenen birim agirlik ve yogunluk degerleri kullanilarak numunelerin porozite

degerleri Denklem (3) yardimiyla hesaplanmstir.
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Porozite (P)=1-(BA/D) 3
Tas numunelerin hacimsel ve agirlikga su emme oranlart TS EN 699 (Anonim 2009)’a gére Denklem
(4) ve Denklem (5) ile hesaplanmustir.

Hacimsel Su Emme Orani (Sh)=(Wssd-Wd)/Vg 4)
Agirlikga Su Emme Orani (Sa)=(Wssd-Wd)/Wd (5)
Denklem (4) ve Denklem (5)’de; Wd; numunenin etiiv kurusu agirhigini, Wssd; doygu-kuru yiizey
durumunda numunenin havadaki agirhigini, Vg; goriiniir numune hacmini (enxboyxyiikseklik) ifade
etmektedir. .

2.2.2. Basing Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi 100x100x100 mm boyutlu numunelerde TS EN 12390-3 (Anonim, 2019)
standardina uygun olarak yapilmistir. Deneyde, standarda uygun olarak yiikleme hiz1 0,4 MPa/s olarak
alinmustir (Sekil 3).

Sekil 3. Basing dayanimi deneyi
2.2.3. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi
Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi kesilen 100x100x100 mm boyutlu prizma numuneler iizerinde,
bilgisayar kontrollii ve ¢ok tiniteli hidrolik bir cihaz kullanilarak TS EN 12390-6 (Anonim, 2024)
standardina uygun olarak yapilmistir. Deneyde, standarda uygun olarak yiikleme hiz1 0,4 MPa/s olarak
alinmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi

2.2.4. Ultrases Hizi Deneyi

Ultrases hizi deneyi 100x100x100 mm boyutlu kiip numunelerde ve her iki grup iginde ticer numune
tizerinde TS EN 12504-4 (Anonim, 2021) standardina uygun olarak yapilmustir (Sekil 5). Ultrases hizi
Olciimii yapilan bu cihaz (Sekil 5) yardimiyla traverten tas numunelerin dinamik elastisite modiilleri de

Olclilmiistiir.

Sekil 5. Ultrases hizi deneyi ve dinamik elastisite modiilii 6l¢timii

2.2.5. Kilcal Su Emme Deneyi

Kilcal su emme deneyi TS EN 13057’¢ (Anonim, 2004) gore yapilmistir (Sekil 6). Traverten tas
numuneler, 24 saat kadar 105 °C etiivde tutulduktan sonra alt yiizeyleri yaklasik 5 mm suya batacak
sekilde konulup bekletilen numunelerin 5, 10, 20 dakika, 1, 2, 4, 8, 24 saat sonunda kapilarite ile

emdikleri su miktar belirlenir.
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Sekil 6. Kilcal su emme deneyi

2.2.6. Bohme Asinma Deneyi
B6hme aginma dayanimi deneyi (Sekil 7), TS 2824 EN 1338 (Anonim, 2005) standardina goére; her
ylizeye 88 tur olacak sekilde ve her bir numune i¢in toplam 352 tur uygulanmistir. Deney sonunda agirlik

kaybi belirlenerek aginma miktar1 belirlenmistir.

Sekil 7. Bohme asinma deneyi

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Birim Agwrlik, Yogunluk, Porozite ve Su Emme Orani Sonuglart

Traverten tag numunelere ait birim agirlik ve yogunluk sonuglar1 Sekil 8’de, porozite ve su emme orani
sonuglart ise Sekil 9’da verilmistir. Sekil 8 incelendiginde, siyah traverten tasina ait birim agirlik ve
yogunluk degerlerinin kirmizi traverten tagindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica birim
agirlik ve yogunlugu daha fazla olan siyah tasin i¢ yapisinda sahip oldugu bosluk miktarinin kirmizi
tagtan daha az oldugu belirlenmistir (Sekil 9). Traverten tas numunelerine ait bu porozite degerleri birim
agirhik ve yogunluk sonuglarini destekler niteliktedir. i¢ yapisindaki bosluk oran1 daha fazla olan kirmizi

traverten tasin birim agirlik ve yogunluk degerlerinin diisiik ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 9. Porozite ve su emme orani sonuglari

3.2. Basing¢ Dayanimi Sonuglart

Traverten tag numunelere ait basing dayanimi sonuglari Sekil 10°da verilmistir. Sekil incelendiginde,
siyah traverten tasim basing dayaniminin kirmizi traverten tasa gore daha yiiksek oldugu ve her iki
traverten taginda da elde edilen basing dayanimi degerlerinin dogal taslarin sahip olabilecegi yiiksek
basing dayanim degerlerine (Mohammed ve ark., 2021) gore daha diisiik kaldigi belirlenmistir. Bu
durumun temel sebebi olarak, taslarin i¢ yapilarmdaki bosluk miktarinin fazla (Sekil 9) olmasindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir. Traverten taslari, sahip olduklar1 bosluk miktarina gore ¢ok gesitlilik
gostermekte olup bosluk miktari fazla olan tiirlerinde basing dayanimi sonuglarinin diistiigii (Distelhorst,
2002) literatiir ile desteklenmektedir.
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Sekil 10. Basing dayanimi sonuglari

3.3. Yarmada Cekme Dayanimi Sonuglart

Traverten tag numunelere ait yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1 Sekil 11°de verilmistir. Diisiik bosluk
oranina (Sekil 9), yiiksek birim agirlik, yogunluk (Sekil 8) ve basing dayanimina (Sekil 10) sahip olan
siyah traverten tagin yarmada ¢ekme dayaniminin, kirmizi traverten tasindan daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Siyah traverten tagimin sahip oldugu diisiik porozitenin, basing dayanimi sonuglarinda
oldugu gibi yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarina da olumlu etki yaptig1 diisiiniilmektedir. Oyle ki,
Chentout ve ark. (2015)’e gore; genel olarak porozite arttik¢a basing dayanimi, ¢gekme dayanimi ve
elastisite modiiliiniin azalmasi, biiyiik dlciide daha yiiksek heterojenlik ve ¢cok gozenekli kayaglardaki

gozenekler, bosluklar ve mikro catlaklar sonucu olusan zayif baglarin varligi ile agiklanabilir.

g -
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—
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Siyah Tas Kirmizi Tag
Mumune Gruplan

Sekil 11. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

3.4. Ultrases Hizi Sonuclart

Traverten tas numunelere ait ultrases hizi sonuclar1 Sekil 12°de, dinamik elastisite modiilii sonuglar1 ise
Sekil 13’te verilmistir. Siyah traverten tagindan elde edilen ultrases hizi ile dinamik elastisite modiiliiniin
kirmiz1 traverten tasa gore daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Siyah traverten tagin kirmiz1 traverten
tasina gore sahip oldugu yiiksek basing ve ¢ekme dayanimi ile daha diisiik porozite 6zellikleri, elde
edilen daha yiiksek ultrases hizi sonuglarini desteklemektedir. Bu bulgular, Chentout ve ark. (2015)’in;
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travertenler i¢in porozite arttikga ultrases hizinin azaldigimi ve Brotons ve ark. (2016)’nin; gesitli
kayaclarda porozitenin artmasi ile ultrases hizi ve dinamik elastisite modiiliiniin azaldigini, ayrica
Palchik (1999)’un; gozenekli kumtasi kayaclarinda basing dayanimi ve elastisite modiiliiniin dogrusal

iliskisini ortaya koyan bazi 6nceki ¢aligmalar ile dogrulanmaktadir.
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Sekil 12. Ultrases hizi sonuglart
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Sekil 13. Dinamik elastisite modiilii sonuglari

3.5. Kilcal Su Emme Sonuglar

Ani Harabeleri bolgesindeki traverten tas numunelerine ait kilcal su emme miktarlart Sekil 14°te
verilmistir. Sekil 14 incelendiginde, kirmizi traverten tas numunelerin kilcal su emme miktarlarinin
siyah traverten tag numunelerin kilcal su emme miktarlarindan fazla oldugu goriilmektedir. Kirmizi
traverten tagin i¢ yapisindaki bosluk oraninin siyah traverten tasa gore fazla oldugu (Sekil 9) ve ayrica
Sekil 14°te goriildiigii izere kirmizi traverten tasindaki kapiler bosluk miktarinin da siyah traverten taga
gore fazla oldugu belirlenmistir. Cobanoglu (2015) onceki ¢aligmasinda, Denizli (Tirkiye) yoresi
travertenlerinde porozite ile kapiler su emme 6zellikleri arasinda belirlenen dogrusal iliski, bu bulguyu

destekler niteliktedir.
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Sekil 14. Kilcal su emme miktarlari

3.6. Bohme Asinma Deneyi Sonuglar

Traverten tas numunelerine Bohme aginma deneyi uygulanmis ve numunelerin deney sonundaki agirlik
kayiplart yiizde olarak Sekil 15°te verilmistir. Siyah traverten tas numunelerin Bohme aginma kayiplari
kirmiz1 traverten tags numunelere gore kismen daha yiiksek elde edilmistir. Numuneler arasindaki bu
asinma kayb1 farkinin yiiksek olmamasindan dolay1 her iki tas tiiriiniin de b6hme asinma kayiplarinin
yaklasik es deger oldugu kabul edilebilir. Adam Mohammed ve ark. (2021) 6nceki ¢alismasinda,
aralarinda traverten drneklerinin de bulundugu Orta Anadolu’dan alinan kayaclarin yogunluk ve Béhme
asinma hizi arasinda giiglii bir ters logaritmik iligski belirlenmis olup, bu ¢alismadaki siyah ve kirmizi

traverten taglari yogunluk ve asinma kayb1 sonuglart yakin degerlerle bu egilime uymaktadir.
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Sekil 15. B6hme asmma kaybi sonuglari

3.7. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Aras: Istatistiksel Iliski Sonuclar:

Caligmada ayrica, traverten tas numunelerinin belirlenen fiziksel ve mekanik ozellikleri arasindaki
istatistiksel iliskiler incelenerek elde edilen bulgular Sekil 16°da gosterilmistir. Siyah ve kirmizi
traverten taslarmn, Sekil 16 (a)’da yogunluk ile basing dayanimi, Sekil 16 (b)’de kuru birim agirlik ile
basing dayanimi ve Sekil 16 (c)’de ultrases hiz1 ile basing dayanimi dzellikleri arasinda belirlenen ¢ok

guclii pozitif dogrusal iliskiler goriilmektedir. Bu bulgular, Térok ve Vasarhelyi (2010) 6nceki ¢alisma
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sonuglari ile benzer egilimdedir. Nitekim bu g6zenekli malzemelerin igyapisindaki bosluk miktarinin
artmast, beklendigi {izere birim hacmi dolduran kati1 malzeme kiitlesinin azalmasina, basing altinda daha
kiictik kat1 parcacik en kesitlerinde biiyliyen ve daha kolay yayilan i¢ gerilmeler ile daha bosluklu i¢
yapida ultrases dalgalarin daha dolambagli ve uzun bir kat1 pargacik yolu izleyerek yayilmasi iliskileri
aciklayan muhtemel nedenler olabilir. Traverten tas numunelerinin, Sekil 16 (d)’de birim agirlik ile
bohme asinma kaybi, Sekil 16 (e)’de porozite ile bohme asinma kaybi ve Sekil 16 (f)’de ise basing
dayanimi ile b6hme asinma kaybi 6zellikleri arasindaki istatistiksel iliskiler goriilmektedir. Her iki tiir
traverten taglarin, porozite ile bohme aginma kaybi 6zellikleri arasinda (Sekil 16 (€)) ¢ok giicli pozitif
dogrusal iligkiler belirlenmis iken, Sekil 16 (d) ve Sekil 16 (f)’deki 6zellikler arasinda ¢ok giiclii negatif
dogrusal iligkiler oldugu tespit edilmistir. Bu iliskiler de gozenekli gevrek malzemeler igin genel
literatiirdeki beklentiye uygun ve Adam Mohammed ve ark. (2021) 6nceki ¢alisma sonuglarini destekler
niteliktedir. Oyle ki traverten taglarin birim agirlik ve porozite ile asinma kaybi dzellikleri arasindaki bu
iligkiler, igyapidaki bosluk miktarinin artmasi ile azalan kati pargacik en kesitlerinde ve bosluk

cidarlarinda abrasif etki ile olusan i¢ gerilmelerin biiylimesi Sonucu aginma kayiplarinin artmasi seklinde

aciklanabilir.
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e) Porozite - Aginma Kaybx iligkisi f) Basing Dayamimi - Asinma Kayhi iligkisi
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Sekil 16. Ozellikler aras1 istatistiksel iliskiler (a: Yogunluk — Basing dayanimu iliskisi, b: Birim agirlik — Basing

dayanimi iliskisi, ¢: Ultrases hiz1 — Basing dayanimu iligkisi, d: Birim agirlik — Bohme aginma kaybr iligkisi, e:

Porozite — Bohme agmma kaybu iliskisi, f: Basing dayanimi1 — B6hme aginma kaybi iligkisi)

4. Sonuclar

Bu calismada, Ani Harabeleri bolgesindeki 2 farkli renk ve dokuda olan (kirmizi ve siyah) traverten

taslarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar 6zetlenirse;

Siyah traverten tasinin birim agirligi ve yogunlugu kirmizi traverten tasina gore daha yiiksektir.
Siyah traverten tasinin i¢ yapisindaki bosluk orani kirmizi traverten tagina gore daha diisiiktiir.

Siyah traverten tasinin basing ve cekme dayanimlar1 kirmizi traverten tasina gore daha yiiksek
elde edilmistir.

Kirmizi1 traverten taginin kilcal su emme miktarinin siyah traverten tagina gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Her iki traverten tasinin da Bohme aginma kayiplar1 yaklasik es degerdir.

Siyah ve kirmizi traverten taslarin birim agirlik, yogunluk, porozite, ultrases hizi, basing
dayanimi ve Bohme asinma kayb1 Ozellikleri arasinda yiiksek dereceli istatistiksel iligkiler
belirlenmigtir.

Siyah ve kirmizi traverten taglarin TS 10449 (Anonim 1992), TS 11143 (Anonim 1993) ve TS
11443 (Anonim 1994) standartlarinda doseme ve duvar kaplama tasi olarak kullamim igin
belirtilen 2,3 ve 2,6 g/cm?® birim agirhik ile 510, 489 kgf/cm? (d6seme kaplama) ve 305 kgf/cm?
(duvar kaplama) basing dayamimi smirlarim saglayamadiklarindan bu amaglarla kullanima
elverisli olmadiklar1 belirlenmistir.

Ote yandan, siyah ve kirmizi traverten taslar sahip olduklar hafiflik, yiiksek gdzeneklilik, kolay
islenebilirlik, iiniform ve estetik yiizey dokusu 6zellikleri nedeniyle, yapilarda konsantre yiik

etkilerine maruz kalmayacak sekilde dekoratif amagh kullanilabilir.

Sonraki ¢aligmalarda her iki tagin,

» Donma-¢éziilme altindaki davramiglarinin incelenmesi,
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» Kilcal su emmelerin olusturdugu duruma bagli olarak siilfat etkisi altindaki davraniginin

incelenmesi Onerilmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlart herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Her bir yazar makaleye %50 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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