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Oz: Dogal taslarda islanma-kuruma, donma-¢oziilme ve tuz kristallenmesine bagli ayrismanin 6nemli
faktorlerinden birisi sudur. Su, degisik yollarla dogal yap1 taslari biinyesine niifuz etmektedir.
Absorbsiyonun yani sira kilcal su emme mekanizmasi bu ayrismalarda biiyiik 6nem tasimaktadir. Kilcal
su emme miktari, dogal yap1 taslarinin gozeneklilik boyut dagilimina baglidir. Bu calismada,
Afyonkarahisar yoresinde dogal yapi tas1 olarak kullamlan Doger tiifii ve Iscehisar andezitinin, degisik
tuzlu ortamlarda kilcal su emme potansiyeline yiizey koruyucu regine etkisi incelenmistir. Bu amacla
once deneylerde kullanilan yapi taslariin malzeme karakterizasyonu yapilarak, kimyasal, petrografik-
mineralojik (polarizan mikroskop, XRD), gozenek ¢ap1 dagilimi ve fiziko-mekanik o6zellikleri
belirlenmistir. Ikinci asamada ise sodyum siilfat (Na,SO, 10H,0) ve sodyum kloriir (NaCl) sulu
¢ozeltilerinden kilcal su emme &zelliklerini belirlemek amaciyla deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Ayn
deneyler yiizey koruyucu regine siiriilmiis drnekler tizerinde de tekrarlanmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda
Doger tiiflerinin kilcal su emme potansiyeli saf suda 14,70 kg/m’s™, sodyum siilfatli ¢ozeltide 15,26
kg/m’s’” ve sodyum kloriirlii sulu ¢ozeltide 15,68 kg/m’s™’, andezitlerin kilcal su emme potansiyeli
sirastyla 1,75; 3,04 ve 2,77 kg/m’s™ olarak bulunmustur. Yiizey koruyucu regine siiriilmiis 6rneklerde
aym degerler 6nemli dlgiide azalarak 1 kg/m*s™ degerinin altinda 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Déger tiifii, Iscehisar andeziti, Dogal yap1 taslari, Kilcal su emme, Yiizey koruyucu
regine

Investigation of the Effects of Surface Protection Resin on Capillary Water Absorption of Doger
Tuff and Iscehisar Andesite

Abstract: Water is one of the important factors of deterioration due to wetting-drying, freezing-thawing
and salt crystallization in natural stones. Water enters into natural building stones in different ways. In
addition to water absorption, the capillary water absorption mechanism is of great importance in these
deteriorations. The amount of capillary water absorption depends on the pore size distribution of the
natural building stones. In this study, the effect of surface protection resin on the capillary water
absorption potential of Iscehisar andesite and Déger tuffs in Afyonkarahisar region was investigated. For
this purpose, chemical, petrographic-mineralogical (polarizing microscope, XRD), pore size distribution
and physico-mechanical properties of the building stones used in the experiments have been determined.
In the second stage, experimental studies were carried out to determine the capillary water absorption
properties in sodium sulfate (Na,SO, 10H,O) and sodium chloride (NaCl) solution water. The same
experiments were repeated on treated samples with water-repellent chemicals. As a result of these studies,
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water adsorption potential was found of the tested samples the values of 14.70 kg/m’s*> in normal water,

15.26 kg/m’s”” in sodium sulphate solution and 15.68 kg/m’s"" in sodium chloride solution, the capillary
water absorption potential of andesites was 1.75, 3.04 and 2.77 kg/m’s™’. The same values were

significantly reduced and measured below 1 kg/m’s’> which the samples of the treated by surface

protective resin.

Keywords: Doger tuff, iscehisar andesite, natural building stones, salt crystallization, surface protection
resin

1. GIRiS

Dogal yapi taglar1 antik donemlerden beri kullanilmaktadir. Tarihi dénemlerde insa edilen
yapilarda yap1 malzemesi olarak dogal taslarin kullanildigi, giiniimiize kadar gelen ve varligim
stirdiirmekte olan tarihi kiiltiirel varliklardan anlagilmaktadir. Estetik renk ve desen giizelliginin
yant sira saglamlik, dayaniklilik, ¢ok bulunurlugun ve sekillendirme o6zelliginin yiiksek
olmasindan dolay1 bu yapilarda dogal yapi taslar1 tercih edilmistir. Selguklu ve Osmanlt
mimarisinde yogun bir sekilde tercih edilen tiiflerin, ¢ok bulunurlugu ve kolay sekillendirilmesi
bu tercihte 6nemli bir rol oynamigtir. Tarihi yapilarda traverten, kirectasi, mermer, granit,
kumtas1 ve volkanik kayaclarin siklikla kullanildigr goriilmektedir. Afyonkarahisar’in jeolojik
Ozelliginden dolay1 volkanik kayaclar genis alanlarda yayilim gostermistir. Bu yaygin bulunus,
bolgedeki tarihi ve kiiltiirel miras Orneklerinde volkanik kayaglarin kullanimini getirmistir.
Trakit, traki-andezit, bazalt ve tiif gibi volkanik kayaglar bu yapilarin degisik yerlerinde degisik
amaglar icin kullanilmistir. Deneylerde kullamlan Déger tiifii ve Iscehisar andezitinin
kullanildig1 Afyonkarahisar yoresindeki tarihi ve kiiltiirel miras drnekleri Sekil 1°de verilmistir.

. Sekil 1:
Iscehisar andeziti ve Doger tiifiiniin kullamldigr Afyonkarahisar yoresindeki tarihi ve kiiltiirel
miras ornekleri. Iscehisar Roma kopriisii (MO 321-301) (a), Afyon Lisesi (1894) (b), Imaret
Cami (1472) (c), Doger Kervansarayr (1440°[ yillar) (d).

Dogal yap:1 taslari, saglam ve dayanikli olmasina ragmen zaman igerisinde cevresel ve
atmosferik sartlara bagli olarak az ya da c¢ok ayrismaya baslamaktadir. Ayrisma sonucunda
dogal yap1 taslarmin cinslerine gore fiziksel ve mekanik ozelliklerinde olumsuz ydnde
degisimler ortaya ¢ikmaya baslamaktadir. Ayrigmalar sonucunda ortaya g¢ikan bu degisimler
Ozellikle tarihi yapilarda Onemli restorasyon ve konservasyon islemlerini gerektirmesi
bakimindan son derece biiyiik onem tasimaktadir.
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Biitiin varliklar iizerindeki olumsuz etkileri bilinen ve endiistriyel ve kent bolgelerinde
yiiksek oranlarda bulunan bazi atmosferik kirleticiler, baz1 atmosferik faktérler (yagmur, sis,
nem, riizgar, sicaklik ve glines 15181) ile birlestiginde yapilarda kullanilan dogal taslari, farkli
bicimlerde etkiler ve tasin Ozelliklerine bagli olarak da gesitli hasar ve bozulmalar1 ortaya
cikartir (Gokaltun, 1999). Dogal taslardaki bozulma kayag tiirline, ¢evresel kosullara, insan ve
bitkisel organizmalarin etkilerine gore farkli olur. Dogal taslarin kullanildig1 yerde ayrismasina
etken olan faaliyetlerin basinda gevresel kosullar gelmektedir. Dogal taglarda meydana gelen
tahribatlarin en Onemli sebeplerinden birisi de sudur. Yiiksek gozenekli yapi taslarinin
biinyesine “absorpsiyon” veya “kilcal emme” yoluyla giren su gerek sivi gerekse kat1 fazda
tahribata yol agmaktadir (Chen ve dig., 2004).

Su gerek tek basma islanma-kuruma ve donma-¢oziinme gibi atmosfer olaylarina bagh
olarak gerekse de ¢Oziinebilir tuzlarin malzeme igerisinde taginarak tuz kristallenmesine yol
a¢cmasi nedeniyle yapi taslar1 i¢in 6nemli bir ayrisma faktorii olarak goriilmektedir. Su, bir tagin
gozenek sistemine girdiginde, su icinde tasinan cesitli tuzlu ¢dzeltiler, genellikle buharlagsma
nedeniyle tuz kristallenmesine neden olabilir (Coussy, 2006). Sicaklik farkliliklarinin olustugu
gece-giindiiz boyunca veya iklimsel farkliliklara bagli olarak tekrarlanan dongiiler, tuz
kristallerinin biiylimesine neden olabilir. Bu durumda yiiksek tuz konsantrasyonuna sahip olan
cozeltilerde biiyiik miktarlarda tuz kristalleri olusabilir (Thaulow ve Sahu, 2004). Kapali
gozenekler iginde tuz kristallenmesi kaynakli yiiksek basinglar nedeniyle mikro catlaklar
olugabilir. Yapr malzemelerinde tuz hasar riski, kristallerin gézenek doldurma derecesine ve
kristallenme basincinin biiyiikliigiine baglidir (Derluyn ve dig., 2014). Dogal yap1 taslarinin
ayrigmasinda etkin olan faktdrlerden birisi de donma-¢oziilme olaylaridir. Dogal taslarin
catlaklar1 veya bosluklar igerisine su emme veya kilcal yollarla giren sular, sifirin altindaki
sicakliklarda hacmini yaklasik %9 arttirarak donmaktadir. iklimin soguk oldugu bolgelerde
defalarca tekrarlanan bu olaylar sonucunda gbzenek basinci yoluyla ¢atlak olusumu baglamakta
ve sonug olarak da pargalanma ve dagilmalar meydana gelmektedir (Chen ve dig., 2004).

Dogal taslarin igine suyun niifuz etmesini, degerlendirme yontemlerinden birisi, kilcal su
emme potansiyelidir (Peruzzi ve dig., 2003). Yiizeysel veya zemin sular1, gozenekli olan dogal
yap1 taslarina temas ettigi zaman, gozeneklilik durumuna gore kilcal emme kuvveti etkisiyle
malzeme igerisinde yiikselme egilimi géstermektedir. Bu olay dogal taglarin gézenek sisteminin
geometrisine, biiylikliigline ve gozeneklerin birbiri ile baglantili olup olmamasina baghdir.
Kilcal su emme mekanizmasi, dogal taslarin icindeki gézeneklerin kontrol ettigi kilcal emme
kuvveti ile iliskilidir (Siegesmund ve Diirrast, 2011). Yiiksek gozeneklilige bagh olarak gelisen
kilcal su emme olayi, birgok dogal tas icin fiziksel ve mekanik 6zelliklerde olumsuz etki
yaratmaktadir. Ozellikle kilcal su emmeye bagli olarak emilen sular soguk iklimlerde donarak
buza doniismektedir. Buz kristallerinin biiylimesi ve artan hacmi nedeniyle bosluklarda basing
olugturarak tasin dayanimini 6nemli Olglide azaltmaktadir. Bu durum, suyla beraber dogal
taslarin icine giren ¢o6ziinebilir tuzlarin kristallesmesi icin de gegerlidir (Tomasi¢ ve dig., 2011).

Kilcal su emme mekanizmasi ve degisik kayaglarin su emme potansiyelleri hakkinda ¢ok
sayida caligma bulunmaktadir. Suyun kilcal akis mekanizmasi ilk defa Washburn (1921)
tarafindan arastirilmistir. Birgok arastirmaci, dogal yapr taglarinin dokusal ve yapisal
ozelliklerinin, suyun kilcal su emme &zelliklerine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda, kilcal
su emilimi i¢in 6nemli olan dogal taslarin gézenek boyutu, petrografik ve yapisal dzelliklerini
tanimlamak igin ¢aligmiglardir (Ordonez ve dig., 1997; Iiigo ve dig., 2000; Mosquera ve dig.,
2000; Nicholson 2001; Chabas ve Jeannette 2001; Peruzzi ve dig., 2003; Karoglou vd. 2005;
Moreno ve dig., 2006; Ioannou ve Holf, 2009; Vazquez ve dig., 2010; Tomasi¢ ve dig., 2011;
Juhasz ve dig., 2014; Cobanoglu, 2015; Celik ve Kagmaz, 2016; Karagiannis ve dig., 2016;
Celik ve Yilmaz, 2018)

Glntmiize kadar gelmis olan dogal yapi taslari, atmosferik ve ¢evresel sartlara bagl olarak
ayrigsmaktadir. Tarihi yapilarda kullanilan dogal yap1 taglarimin su emilimini azaltarak
korunmasi amaciyla restorasyon ve konservasyon c¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu calismalarda
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recine esaslt ylizey koruyucu kimyasal maddeler de kullanilmaktadir. Literatiirde laboratuvar
ortaminda koruyucu kimyasal maddeler kullanilarak dogal yapi taslarimin su emilimini
inceleyen caligmalar yer almaktadir (Ioannou, 2008; Kili¢ ve Giiltekin, 2009; Thomachot-
Schneider ve dig., 2011; Pinna ve dig., 2011; Licchelli ve dig., 2013; Pérez ve dig., 2014;
Tulliani ve dig., 2014).

Yap1 tas1 olarak kullanilan dogal taslarin su emmeden kaynaklanan hasarlarin etkisini
azaltmak amaciyla su emme miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada Doger tiifii ve
andezitin saf su ve tuzlu (Na,SO; ve NaCl) sularda kilcal su emme potansiyellerini
degerlendirmek amaciyla laboratuvarda deneyler yapilmistir. Ayni1 deneyler su emme miktarini
azaltmay1 hedefleyen yiizey koruyucu regine siiriilmiis 6rneklerde de tekrarlanmigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Deneylerde kullanilmak {izere Afyonkarahisar yoresinde iiretilen ve tarihi zamanlardan beri
yapi tasi olarak kullanilan Doger tiifii ve Iscehisar andeziti secilmistir. S6z konusu drneklerin
alindig1 ocaklarin lokasyonu Sekil 2’de verilmistir. Ocaklardan alinan bloklardan deneylerde
kullanilmak {izere 5x5x5 cm boyutlu kiip 6rnekler hazirlanmistir. Deneylerde tuzlu ¢ozeltiler
icin NaCl ve Na,SO,; 10H,0 tuzlar1 kullanilmustir. Tuzlu su i¢in tuz kristallenme standardinda
ongoriildiigl sekilde agirlikga %14 NaCl ve Na,SO, igeren tuzlu ¢ozeltiler kullanilmigtir. Su
itici kimyasal madde olarak Teknosil marka geffaf, siloksan esasli, solvent bazli ticari kimyasal
madde kullanilmustir.

a \
\ Doger Tifi \ 5 M
X Afyonkarchisar {
Diger! 3
\ f — =
! |
3

3
Ihsaniy
pniye

Sekil 2:
Deneylerde kullamlan volkanik yapi tasi orneklerinin alindigr ocaklarin lokasyon haritast (a),
ocaklarin goriiniimii; Iscehisar andeziti (b) ve Déger tiifii (c), andezitin (d) ve Déger tiifiiniin (e)
yiizey goriiniimii.

2.2. Yontem

Yiizey koruyucu reginenin Doger tiifii ve andezitin kilcal su emme potansiyeli {izerine
etkisinin  incelenmesi lizerine gerceklestirilen deneysel c¢aligmalar iki asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada deneylerde kullanilan yap1 taglarinin  malzeme
karakterizasyonu yapilmigtir. Kilcal su emme olaymin agiklanmasi ve degerlendirilmesi
amaciyla orneklerin kimyasal, mineralojik-petrografik (polarizan mikroskobi, XRD), gézenek
boyut dagilimi ve bazi fiziko-mekanik &zellikler belirlenmistir. Ikinci asamada ise kilcal su
emme deneyleri, degisik sulu ortamlarda (saf, tuzlu ve siilfath sular) normal ve ylizey koruyucu
recineli 6rneklere uygulanmistir. Deneylerde su emme miktarini azaltma amagh yiizey koruyucu
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recine, kiibik 6rneklerin her ylizeyine firca ile tatbik edilmis ve polimerizasyonu igin 48 saat
beklendikten sonra kullanilmustir.

Kimyasal analizler Afyon Kocatepe Universitesi Dogaltas Analiz Laboratuvarinda
Rigakuw/ZSX Primus II marka XRF cihazi, ince kesitler iizerindeki petrografik incelemeler
Nikon Eclipse 2V100POL mikroskobu, XRD analizi Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi’de (TUAM) Shimadzu marka XRD-6000 cihazi ve gézenek
boyut dagilimi Micromeritics Auto Pore IV 9500 cihazi ile yapilmistir. Deneylerde kullanilan
yap1 taglarinin baz fiziko-mekanik 6zellikleri Tablo 1°de belirtilen ilgili standartlara gore her
bir deney i¢in 6 adet 5x5x5 cm boyutlu 6rnekler kullanilarak yapilmustir.

Tablo 1. Fiziko mekanik deneylerde kullanilan ilgili standartlar

Testler Igili standart
'Yogunluk (kg/m’) TS EN 1936
IAgirlikca su emme (%) TS EN 13755
Gozeneklilik (%) TS EN 1936
Ultrasonik dalga hizi (km/s) TS EN 14579
Basing dayanimi (MPa) TS EN 1926
Kilcal su emme (kg/m’s’?) TS EN 1925

2.2.1. Kilcal Su Emme Deneyleri

Kilcal su emme deneyleri, TS EN 1925 standardina gore her bir kayag ve ¢ozelti icin 6’sar
adet Ornek tizerinde gergeklestirilmistir. Kilcal su emme deney prosediiriic ve oOrneklerin
goriinimii Sekil 3’de verilmistir. Kuru agirlign tartilan 6rneklerin taban alanlar1 Glgiilerek
3,001 mm derinliginde suya temas edecek sekilde deney sivisi igerisine yerlestirilmistir. 1, 3,
5, 10, 15, 30, 60, 180, 480, 1440, 2880 ve 4320 dakika suya temas eden Ornekler, bekleme
stiresi sonunda aliarak yiizeyi kurulanmis ve her bir 6rnek 0,01 gr hassasiyetle tartilarak zaman
araligina bagli olarak emdikleri su miktarlar1 belirlenmistir. Tuzlu ¢dzeltilerde buharlagmay1
onlemek i¢in deney kaplarinin yiizeyi kapatilmis ve ¢okelmeyi onlemek ig¢in zaman zaman
karistirtlmigtir. Denklem 1°de verilen formiile gore kilcal su emme katsayisi (C) hesaplanmig
olup sonuglar, zamanin karekdkiine karsi grafik olarak ¢izilmistir.

C= m; — Mg
AV (0

Burada; m;: su emmis numune agirligi (g), my: kuru numune agirligi (g), A: suya temas eden
yiizey alan1 (m?) ve t;: zaman (s) olarak verilmistir.
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—mm Yilzey alam
m oleimi

Ex: 3
ﬁ Kapiler Su Emme
— | ] [ .
1dk| bekle
Sabit ktleye i
kadar kurutma " LR
| Tartim
70+5 °C

I

|

(1, 3,5,15, 30, 60, 480, 1440, 2880 dk Kapiler Su Ee
su emme mikan belirflenir, zamanin <= | [7] | | [7]

karekokiine bagh grafik cizilir) 3dk bekle

Sekil 3:
Deneylerde kullamilan volkanik yapt tasi orneklerine uygulanan TS EN 1925 deney prosediirii
ve orneklerin goriiniimii.

3. BULGULAR VE TARTISMALAR
3.1. Déger Tiifii ve Iscehisar Andezitinin Kimyasal Analizi

Deneylerde kullanilan Doger tiifii ve andezit Orneklerinin XRF yontemiyle yapilan
kimyasal analiz sonuglari Tablo 2’de verilmistir. Her iki ornegin de en biiyilkk kimyasal
bilesimini SiO, olusturmaktadir. Bunu Al,O; ve K,O izlemektedir. Volkanik kayaglarin
kokenini bulmak amaciyla TAS (toplam alkali-silis) diyagramlari kullanilmaktadir. Le Bas ve
dig., (1992) tarafindan onerilen TAS diyagrami kullanilarak andezitin traki-andezit ve Doger
tiifiiniin riyolit kokenli magmadan olustugu belirlenmistir (Sekil 4).

Tablo 2. Deneylerde kullanilan volkanik yap: tas1 6rneklerinin kimyasal analizleri

Kimyasal bilesim (%) Andezit Doger tiifu
SiO, 56,70 70,36
AlLOs 16,10 13,53
Fe, 05 5,39 1,43
MgO 2,10 0,15
CaO 5,40 1,65
Na,O 2,80 2,34
K,O 7,09 6,85
TiO, 1,19 0,05
P,0s 1,00 0,01
SrO 0,13 0,006
AZ. 1,47 3,18
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% Si0: '
Sekil 4:
Deneylerde kullanilan volkanik yapi tasi orneklerinin toplam alkali icerigine karsi silis Le Bas
ve dig., (1992) diyagraminda simiflandiriimasu.

3.2. Petrografik ve Mineralojik Analizler
3.2.1. Doger Tiifii ve Iscehisar Andezitinin Polarizan Mikroskop Analizi

Deneysel caligmalarda kullanilan Doger tiifii ve andezitin petrografik 6zelliklerini
belirlemek iizere hazirlanan ince kesitler iizerinde polarizan mikroskop ¢alismalar1 yapilmis
olup elde edilen resimler Sekil 5’de verilmistir. Doger tiifii kuvars, plajiyoklaz, sanidin,
piroksen ve volkanik camdan meydana gelmistir. S6z konusu mineraller feno kristal olarak
gozlenmektedir. Sanidin ve piroksen mineralleri yer yer ayrisma izleri tasimaktadir. Matriks,
ince kiymiklar seklinde olup yer yer kayag pargalar1 da icermektedir.

Sekil 5:
Deneylerde kullanilan volkanik yapi tasi érneklerinin ince kesit goriiniimleri
Daéger tiifii; (a, c) ¢ift nikol, (b, d): tek nikol. S: sanidin, Pj: plajiyoklaz, Q: kuvars, P: piroksen,
V: volkan cama.
Iscehisar andeziti; (e, g) ¢ift nikol, (f, h) tek nikol. H: horblend, P: piroksen ve Pj: plajioklas, V:
volkan cami

Andezitin bilesimini plajioklas, piroksen ve hornblend mineralleri olugturmaktadir. Matriks,
akma dokusu seklinde daha ¢ok plajiyoklaz minerallerinden meydana gelmistir. Piroksen ve
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hornblendlerde ¢atlaklar belirgin olup yer yer demir oksit sivamalar1 goriilmektedir. Degisik
biiyiikliiklerde gozenekler de bulunmaktadir.

3.2.2. Doger Tiifii ve Iscehisar Andezitinin XRD analizi

Incelenen volkanik kayaglarin mineral bilesimlerini belirlemek amaciyla yapilan XRD
analizi sonucunda elde edilen piklerin gérinimi Sekil 6’da verilmistir. Buna gore tif 6rnegi
albit, sanidin, kuvars, piroksen ve illit minerallerinden olusmustur. illit olusumu kil minerali
olusumunu gostermektedir. Bu da tiiflerin ayrigmaya basladiginin bir isaretidir.

Andezitin bilesiminde andezin, sanidin, montmorillonit, muskovit ve tridimit mineralleri
belirlenmistir. Bilesimin biiylik ¢ogunlugu feldispat minerallerinden meydana gelmistir. Burada
da montmorillonit olusumu kil minerali varligin1 gdstermektedir.

Daéger tiifii 4000, A Andezit
4 A
2000] A Albit A: Andezin
] S.. S,amd'_n 3000 S: Sanidin
Q. k_l‘u-zus Mt: Montmorillonit
. f If[’l: oksen A M: Muskovit
il i
3000 T: Tridimit
] S
1000 4 s 5 S
: A
1 ) 10004 A ' 5
1 R A 5 S
1 N Ws? 9 a M
Zw 8 [ .S F Volkanik Cam -~
. o, A el o 1 (Voleanic Glass)
1 220 30 40 s0  s0 70 s "0 0 30 40 50 60 70

Sekil 6:
Deneylerde kullanilan Doger tiifii ve Iscehisar andeziti 6rneklerinin XRD grafigi.

3.3. Déger Tiifii ve Iscehisar Andezitinin Gézenek boyut dagilim

Dogal yapi taglarinin ayrigsmasina sebep olan en 6nemli faktorlerden birisi olan su, taglarin
icerisine kilcal yollarla girmektedir. Emilen suyun malzeme i¢indeki hareketi gézenek boyutu
ile dogrudan iligkilidir. Taslarin sahip oldugu gézenek boyutu Klopfer (1985) tarafindan: mikro
gozenek (<0,1 um), mezo gozenek (kilcal gbzenek) (0,1 um-1 mm) ve makro gbzenek (>1 mm)
olarak siiflandirilmistir. Burada kilcal su emme ile ilgili olan gézenek boyutu 0,1 um ve 1 mm
arasindakilerdir. Buna gore dogal yapi taglarinda gézenek boyutlar kiigiilditkge kilcal su emme
ozelligi artmaktadir. Incelenen 6rneklerin civali porozimetre yontemiyle dlgiilen gdzenek boyut
dagilimlar1 grafigi Sekil 7°de verilmistir.

Doger tiifleri 0,01-8 um arasinda bir boyut aralifi géstermekte olup unimodal dagilim (tek
tepeli), bir dagilim sergilemektedir. Tiflerde gézenek boyutu 1 um civarinda yogunlagmistir.
Andezit ise 0,08-350 pm arasinda birden ¢ok maksimum degerlere sahip multimodal (¢cok
tepeli) bir boyut dagilimina sahiptir. Déger tiiflerinin andezitlere gore daha kiiciik gbzeneklere
sahip oldugu belirlenmistir. Bu 6zelliginden dolay1 Doger tiiflerinin andezitlere gore daha fazla
kilcal su emme kapasitesine sahip oldugu beklenmektedir. Gozeneklilik oran1 bakimindan da
Doger tiifleri %42,03, andezit %19,73 toplam gbzeneklilige sahiptir.
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Sekil 7:
Deneylerde kullanilan volkanik yapt tasi orneklerinin gozenek boyutu dagilimi.

3.4. Doger Tiifii ve Iscehisar Andezitinin Fiziko-mekanik Ozellikleri

Deneylerde kullanilan Doger tiifii ve andezit Orneklerinin fiziko-mekanik o6zellikleri
standartlara gore belirlenmis olup elde edilen sonuglar Tablo 3’de verilmistir. Doger tiifii
andezitlere gore daha diisik yogunluk, ultrases gecis hiz1 ve tek eksenli basing dayanimi
verirken daha yiiksek su emme ve gozeneklilik degerlerine sahiptir. Gozeneklilik degeri yliksek
olan taslar yiiksek su emme degeri verirken daha diisiik yogunluk, ultrases gecis hiz1 ve basing
dayanimina sahiptir. Ozellikle dis mekanlarda kullanilacak ve atmosfer etkilere acik olan dogal
taglarin diisiik gozenekli olmas1 istenmektedir.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan Doger tiifii ve andezit 6rneklerinin fiziko-mekanik

ozellikleri
Andezit Doger tiifti

Deneyler

min maks. | ortalama | min maks. ortalama
Yogunluk (gergek) (kg/m3) 2777 2787 2782 2,557 2567 2561
Agirlikga su emme (%) 1,97 3,78 2,68 20,15 20,91 20,49
Agik gozenek (%) 3,82 7,40 4,74 25,33 27,11 26,12
Toplam gbzenek (%) 18,32 | 20,35 19,73 42,14 42,90 42,03
Ultrases dalga hizi (km/s) 3,846 | 4,310 4,159 2,590 2,304 2,441
(Tl\‘jll;a)eksenh basing - dayammi | g3 05| o561 | 70,00  2069| 2073|2558

3.5. Doger Tiifii ve Iscehisar Andezitinin Kilcal Su Emme Ozellikleri

Kilcal su emme mekanizmasi gdzenek boyutu ve geometrisine baglidir. Kilcal su emme
katsayisi, suyla temas eden belirli bir yiizey i¢in su emme zamaninin karekokii ile dogru
orantilidir (Mertz, 1991; Siegesmund ve Diirrast, 2011). Graue ve dig., (2011) tarafindan kilcal

su emme katsayisi, <0,5 kg/m’s®’

orta kilcal su emme, >3,0 kg/rnzso'5

siniflandirtlmisgtir.

olan taslar diisiik kilcal su emme, 0,5-3,0 kg/m
olan taslar giiglii kilcal su emme gdsteren taslar seklinde

2,05
S

olan taslar

Normal ve koruyuculu regineli Déger tiifii ve Iscehisar andezitinin saf ve tuzlu (NaCl ve
Na,SOy4) sularda kilcal su emme potansiyellerini belirlemek amaciyla laboratuvar deneyleri
yapilmis ve elde edilen veriler Tablo 4 ve 5’de verilmistir.
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recine siiriilmiis)

Tablo 4. Doger tiiflerinde zamana bagh kilcal su emme katsayilar (K: Yiizey koruyucu

= [t(dK) 1 3 5 10 15 30 60 | 480 | 1.440 | 2.880 | 4320
g | Vii (s™) 7,75 | 13,42 | 17,32 | 2449 | 30 | 4243 | 60 | 169,71 | 293,94 | 415,69 | 509,11
N Kilcal su emme (C) (kg/m” s””
Saf su 231 | 3,64 | 491 | 629 | 7,57 | 10,02 | 13,26 | 14,22 | 14,42 | 14,64 | 14,70
NaCl su 4,02 | 545 | 6,06 | 7,09 | 8,07 | 882 | 11,17 | 14,99 | 15,07 | 15,42 | 15,68
E |Siilfathsu | 2,79 | 3,37 | 4,15 | 509 | 7,03 | 9,86 | 12,45 | 14,47 | 14,60 | 14,95 | 15,26
5 |[Safsu(K) | 0,00 0,00 | 001 | 006 | 011 | 0,11 | 0,14 | 0,18 | 020 | 0,39 | 0,36
= |[NaCl su
2|1 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,13 | 0,18 | 029 | 0,32
(Slgfaﬂl S 0,00 [ 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,09 | 0,15 | 024 | 046 | 0,58
Tablo 5. Andezitlerde zamana bagh kilcal su emme katsayilan (K: Yiizey koruyucu
recine siiriilmiis)
g [t(dk) 1 3 5 10 15 30 60 | 480 | 1.440 | 2.880 | 4320
£ [ Vi (%) 7,75 | 13,42 | 17,32 | 24,49 | 30 | 42,43 | 60 | 169,71 | 293,94 | 415,69 | 509,11
N Kilcal su emme (C) (kg/m® s*°
Saf su 029 | 0,38 | 0,44 | 0,49 | 0,56 | 0,66 | 0,74 | 0,90 | 1,16 | 1,56 | 1,75
NaCl su 0,18 | 0,34 | 047 | 0,62 | 0,73 | 0,83 | 0,99 | 1,17 | 1,60 | 2,43 | 2,77
E [Siilfathsu [ 0,18 | 0,28 | 035 | 0,41 | 0,50 | 0,66 | 0,96 | 1,22 | 1,70 | 2,63 | 3,04
5 [Safsu(K) | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,11 | 0,18 | 0,27 | 0,52 | 0,62
é ?I?)Cl 410,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,11 | 021 | 0,25
(ngaﬂ‘ 410,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,00 0,16 | 032 | 0,38

3.5.1. Saf Suda Kilcal Su Emme Deneyi

3.5.1.1.

Doger Tiiflerinin Saf Suda Kilcal Su Emme Deneyi

Doger tiifii 6rneklerinin saf suda kilcal su emme potansiyelini belirlemek amaciyla 6 adet
normal ve 6 adet yiizey koruyucu regine (YKR) siiriilmiis 6mek kullanmilmustir. Deneyler
sirasinda su emme siirelerine gore orneklerin kilcal su emme seviyeleri Sekil 10°da, su emme
grafigi de Sekil 11°de verilmistir. Bu deney sonucunda 4320 dk sonra tiif 6rneklerinin kilcal su
emme katsayis1 (C) 14,70 kg/m’s"> bulunmustur. Saf suda tiif Grnekleri, 60. dk dan itibaren suya
doygun hale gelmistir. Bu duruma tiiflerin 0,01-8 um arasinda kilcal 6zellige sahip bir gézenek
boyut dagilimi géstermesi ve unimodal bir dagilim (tek tepeli) sergilemesi etkili olmustur. YKR
stiriilmiis 6rneklerde ise reginenin koruyucu etkisi 6zelligi nedeniyle su emme siirlandirilmis
ve su emme katsayis1 0,36 kg/m’s"” seviyesinde kalmustir.
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Doger Tiifii (Saf su)

Doger Tiifii (Saf su) (YKR)

60 dk 180 dk

180 dk
480 dk 1440 dk 2880 dk 4320 dk 480 dk 1440 dk 2880 dk 4320 dk
Sekil 8:

Deneylerde kullamilan Doger tiifii 6rneklerinin saf suda kilcal su emme deneyi kilcal su emme
seviyeleri. YKR siiriilmemis ornekler (a), YKR siiriilmiis 6rnekler (b)

Déger Tiifl (Safsu)
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Sekil 9:
Deneylerde kullanilan YKR stiriilmemis ve siiriilmiis Doger tiifii orneklerinin saf suda kilcal su
emme grafigi.

3.5.1.2. Andezitlerin Saf Suda Kilcal Su Emme Deneyi

Andezit 6rneklerinin saf suda kilcal su emme potansiyelini belirlemek amaciyla 6 adet
normal ve 6 adet yiizey koruyucu regine (YKR) siiriilmiis 6rnek lizerinde TS EN 1925
standardina gore deneysel ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Deneyler sirasinda siirelere gore 6rneklerin
kilcal su emme seviyeleri Sekil 10°da, su emme grafigi de Sekil 11°de verilmistir. Bu deney
sonucunda 4320 dk sonra andezit Grneklerinin kilcal su emme katsayist (C) 1,75 kg/m’s”’
bulunmustur. Saf suda andezit drnekleri 4320 dk sonunda tam olarak doygunluga ulasmarmstlr.
YKR siiriilmiis 6rneklerde ise bu deger 0,62 kg/m’s”’ olarak ger¢eklesmistir. Saf suda andezit,
Doger tiiflerine gore 7,4 kat daha az kilcal su emme gostermistir. Bu duruma andezitin kilcal
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gozenek dagilimimin tiiflere gore daha az olmas1 ve multi modal (¢ok tepeli) bir boyut dagilim

gostermesi neden olmustur.

Andezit (Saf su)

1 dk 3dk 5dk 10 dk

4320 dk

1440dk 2880 dk

480 dk

Andezit (Saf su) (YKR)

1dk 3dk 5dk 10 dk
15 dk 30dk 60 dk

180 dk

480 dk 1440 dk 2880 dk 4320 dk

Sekil 10:
Deneylerde kullanilan Andezit drneklerinin saf suda kilcal su emme seviyeleri. YKR stiriilmemis
ornekler (a), YKR stiriilmiis ornekler (b)
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Sekil 11:
Deneylerde kullanilan YKR stiriilmemis ve siiriilmiis Andezit orneklerinin saf suda kilcal su
emme grafigi.

3.5.2. Sodyum Siilfat Dekahidrat Cozeltisinde Kilcal Su Emme Deneyi

3.5.2.1.
Deneyi

Doger Tiiflerinin Sodyum Siilfat Dekahidrat Cozeltisinde Kilcal Su Emme

Dogal ortamlarda tuzlu sularin da bulunabileceginden hareketle Doger tiiflerine sodyum
siilfatli sularda kilcal su emme deneyi yapilmistir. Bu amagla %14’liikk Na,SO, 10H,O sulu
¢ozeltisinde 6 normal ve 6 adet de YKR siiriilmiis 6rneklere, TS EN 1925 standardina gore
kilcal su emme deneyi uygulanmistir. Déger tiiflerinin zamana gore kilcal su emme seviyeleri
Sekil 12°de ve su emme grafigi de Sekil 13’de verilmistir. Tiif 6rneklerinin 180 dakikalik
stirecte tamamen su ile doygun hale geldigi gozlenirken 2880 dakikadan sonra yiizeylerde tuz
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birikintileri olusmaya basladigr gorilmistir. Doger tiiflerinin sodyum siilfat dekahidrat
¢ozeltisinde 4320 dakika sonrasinda kilcal su emme katsayis1 15,26 kg/m’s’® olarak
belirlenmistir. YKR siiriilmiis 6rneklerde ise bu veri 0,58 kg/m’s™’ olarak 6l¢iilmiistiir.

Déger Tifii (Na2S04) Doger Tiifii (Na2S04) (YKR)

E e ) sy M oy A Wy ‘ bl's.—a- s Cmeyra g Cmevn iy o

a

30dk 60 dk

480 dk 1440 dk 2880dk  4320dk 480 dk 1440 dk 2880 dk 4320 dk

Sekil 12:
Deneylerde kullanilan Déger tiifii rneklerinin sodyum siilfat dekahidrat ¢ozeltisinde kilcal su
emme seviyeleri. YKR siiriilmemis drnekler (a), YKR siiriilmiis érnekler (b)
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Sekil 13:
Deneylerde kullanilan YKR siiriilmemis ve stiriilmiis Doger tiifii 6rneklerinin sodyum siilfat
dekahidrat ¢ozeltisinde kilcal su emme grafigi.

3.5.2.2. Andezitlerin Sodyum Siilfat Dekahidrat Cozeltisinde Kilcal Su Emme Deneyi

Andezit 6rneklerine sodyum siilfatli sularda kilcal su emme deneyi yapilmistir. Bu amagla
%14’lik Na,SO; 10H,O sulu ¢ozeltisinde 6 normal ve 6 adet de YKR siiriilmiis andezit
orneklerine, TS EN 1925 standardina gore kilcal su emme deneyi uygulanmistir. Andezitlerin
zamana gore kilcal su emme seviyeleri Sekil 14’de ve su emme grafigi de Sekil 15°de
verilmistir. Andezit ornekleri, 4320 dakikalik siirecte tamamen su ile doygun hale gelmedigi
gdzlenmis olup tam doygunluk icin daha uzun siirelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Orneklerde 480
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dakikadan sonra yiizeylerde tuz birikintileri olusmaya basladigr goriilmiistiir. Andezitlerin
sodyum siilfat dekahidrat ¢ozeltisinde 4320 dakika sonrasinda kilcal su emme katsayis1 3,04
kg/m’s"® olarak belirlenmistir. YKR siiriilmiis orneklerde ise bu veri 0,38 kg/m’s"’ olarak
Ol¢iilmiis olup kilcal su emme miktar1 6nemli dl¢iide azalmistir.

Andezit (Na2S04) (YKR)

180 dk

Andezit (N a2504)

4320dk

480 dk 1440dk  2880dk  4320dk 480 dk 1440dk 2880k
Sekil 14:
Deneylerde kullanilan Andezit 6rneklerinin sodyum siilfat dekahidrat ¢ozeltisinde kilcal su
emme seviyeleri. YKR siirtilmemis ornekler (a), YKR stiriilmiis ornekler (b)
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Sekil 15:
Deneylerde kullanilan YKR siiriilmemis ve siiriilmiis Andezit orneklerinin sodyum siilfat
dekahidrat ¢ozeltisinde kilcal su emme grafigi.

3.5.3. Sodyum Kloriir Cozeltisinde Kilcal Su Emme Deneyi
3.5.3.1. Déger Tiiflerinin Sodyum Kloriir Cozeltisinde Kilcal Su Emme Deneyi

Normal ve YKR siiriilmiis Doger tiiflerinin sodyum kloriir ¢ozeltisinde (%14°liik) kilcal su
emme deneyi yapilmis olup kilcal su emme seviyeleri Sekil 16°de ve kilcal su emme grafigi de
Sekil 17°de verilmistir. Doger tiifleri normal 6rneklerinin 30 dakika sonra tam doygun hale
geldigi goriilmektedir. Sodyum Kkloriir ¢ozeltisinde 4320 dakika sonrasinda kilcal su emme
katsayis1 15,68 kg/m’s™ olarak gergeklesmistir. Saf suya gére sodyum kloriirlii suda %6,67
daha fazla kilcal su emme ger¢eklesmistir. Bunun nedeni suyu daha aktif hale getiren NaCl
iyonlaridir. YKR siiriilmiis Doger tiifii 6rneklerinde bu deger 0,32 kg/m’s”” olarak bulunmustur.
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Sekil 16:
Deneylerde kullanilan Doger tiifii 6rneklerinin sodyum kloriir ¢ozeltisinde kilcal su emme
seviyeleri. YKR siiriilmemis ornekler (a), YKR siirtilmiis 6rnekler (b)
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Sekil 17:
Deneylerde kullanilan YKR stiriilmemis ve siiriilmiis Doger tiifii orneklerinin sodyum kloriir
¢ozeltisinde kilcal su emme grafigi.

3.5.3.2. Andezitlerin Sodyum Kloriir Cozeltisinde Kilcal Su Emme Deneyi

Andezit orneklerine sodyum kloriirlii sularda kilcal su emme deneyi yapilmasi amaciyla
%14°1ik NaCl sulu ¢ozeltisinde 6 normal ve 6 adet de YKR siiriilmiis andezit 6rneklerine, TS
EN 1925 standardina gore kilcal su emme deneyi yapilmistir. Andezitlerin zamana gore kilcal
su emme seviyelerini gosteren resimler Sekil 18’de ve kilcal su emme grafigi de Sekil 19°de
verilmistir. Andezit ornekleri, 4320 dakikalik siirecte tamamen su ile doygun hale gelmedigi
gozlenmis olup tam doygunluk i¢in daha uzun siirelere ihtiya¢ duyulmaktadir. 2880 dakikadan
sonra andezit Ornekleri yiizeylerinde tuz birikintileri olugmaya basladig1 goriilmektedir.
Andezitlerin sodyum kloriir ¢ézeltisinde 4320 dakika sonrasinda kilcal su emme katsayisi 2,77
kg/m’s"” olarak belirlenmistir. YKR siiriilmiis 6rneklerde ise bu veri 0,25 kg/m’s’” olarak tespit
edilmistir. YKR kullanim amacina uygun olarak kilcal su emme miktar1 azaltarak andezitleri
“diistik kilcal su emme” seviyesine indirmistir.
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Sekil 18:
Deneylerde kullanilan Andezit 6rneklerinin sodyum kloriir ¢ozeltisinde kilcal su emme
seviyeleri. YKR stirtilmemis 6rnekler (a), YKR siiriilmiis 6rnekler (b)
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Sekil 19:
Deneylerde kullanilan YKR stiriilmemis ve stiriilmiis Andezit 6rneklerinin sodyum kloriir
¢ozeltisinde kilcal su emme grafigi.

3.6. Saf Su ve Tuzlu Cozeltilerde Kilcal Su Emme Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Saf suya gore tuzlu suda bulunan tuz iyonlar1 suyun yiizey gerilimini arttirmaktadir. Su
molekiilleri arasinda hidrojen baglar1 bulunurken tuzlu sularda su ve tuz iyonlar1 arasinda
iyondipol baglar1 olusmaktadir. Yeni iyon-dipol baglari, hidrojen baglarindan daha giigliidiir.
Baska bir deyisle, molekiiller arasi etkilesimin daha giiglii bir olusumu vardir. Bundan baska;
suya tuz eklerken, ¢6zeltinin yogunlugu artar. Bu, ylizey geriliminin daha biiyiik olmasinin bir
baska nedenidir (Hall ve Hoff, 2012). Bu 6zellikten dolayr Doger tiiflerinde en fazla su emme
sirastyla sodyum kloriirlii (15,68 kg/m?s™), siilfath (15,26 kg/m’s’’) ve saf suda (14,70
kg/m’s"?) gergeklesmistir (Sekil 20 ve 21). Déger tiiflerinde tipik kilcal su emilim egrisi
gdzlenmistir. Iscehisar andezitinin ise beklendigi gibi daha az kilcal su emme degerine sahip
oldugu belirlenmistir. Ancak saf ve kloriirlii suda orta kilcal su emme 6zelligi gosterirken
stilfath suda giiglii su emme 6zelligi gostermektedir. Tiif ve andezitlerde tuzlu su kilcal emilim
degeri deney sonunda tlim taglarda saf sudan daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 21:
YKR siirtilmemis ve siiriilmiis andezitin saf, siilfatli ve kloriirlii sularda kilcal su emme
grafigi

4. SONUCLAR

Tarihi yapilarda su emmeyi azaltmak i¢in konservasyon c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu
calismada Afyonkarahisar yoresinde iiretilen ve eskiden beri yapi tasi olarak kullanilan Doger
tiifii ve Iscehisar andezitinin degisik sulu ortamlarda kilcal su emme kapasitesi belirlenmistir.
Deneylerde kullanilan 6rneklerin kilcal su emme kapasitesini azaltmak amagli olarak YKR
stiriilerek deneyler tekrarlanmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda elde edilen sonuglar/veriler
asagida verilmistir.

Cival1 porozimetre yontemi ile belirlenmis olan gézenek boyut dagilimi, Doger tiifleri igin
0,01-8 pum arasinda unimodal (tek tepeli) dagilim gosterirken andezit 0,08-350 um arasinda
birden ¢ok maksimum degerlere sahip multimodal (¢ok tepeli) bir boyut dagilimi
gostermektedir. Bu verilere gore tiifler, andezitlere gore daha fazla kilcal su emme degeri
gostermistir. Gozeneklilik oran1 bakimindan da Déger tiifleri %42,03, andezit %19,73 toplam
gozeneklilige sahip oldugu tespit edilmistir.

Deneysel verilere gore kilcal su emme katsayilari normal tiiflerde 14,7 kg/m’s’” (saf su),
15,26 kg/m’s*® (NaCI'lii su) ve 15,68 kg/m’s*’ (Na,SO,’l1 su) iken andezitlerde 1,75 kg/m’s’?
(saf su), 2,77 26 kg/m’s*® (NaCI’lii su) ve 3,04 kg/m’s"> (Na,SO,’l1 su) olarak belirlenmistir. Bu
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verilere gore tiifler “giicli kilcal su emme” smifinda iken andezitler “orta kilcal su emme”
gosteren taslar siifinda yer almaktadir. Kilcal su emme miktarini azaltarak yapi taslarinin
ayrismasini onlemek amaciyla kullanilan yiizey koruyucu siiriilmiis deney orneklerinde ise bu
degerler 0,32 ile 0,62 arasinda tespit edilmistir. Bu durumda koruyucu kimyasal maddeler
taglarin kilcal su emme kapasitelerinde 6nemli miktarda azalmalar saglamistir.

Deneylerde kullanilan her iki dogal yap1 tasimin YKR siiriilmiis 6rneklerinde ise kilcal su
emme kapasitesi 1 kg/m’s” altinda kalmistir. Bu durumda YKR siiriildiigii zaman 6rnekler
“diistik-orta kilcal su emme” sinifinda yer almaktadir. Bu durum restorasyon ve konservasyon
uygulamalarinda biiyiik 6nem tasimakta olup dogal yapi taglarinin daha uzun 6miirlii olmasina
onemli katkida bulunmaktadir. Sonug¢ olarak her iki yap1 tasinin da yiizey koruyucu kimyasal
maddeler kullanilmasi durumunda kilcal su emme degerlerinde onemli iyilesmeler olacagi
ortaya konmustur. Ancak goriinen yiizeylerde, koruyucu ozelligi olmasina karsilik yerinde
uygulamalar i¢in tabandan su emilimini engelleyemeyeceginden dolayr YKR’nin uygun bir
yontem olmayacagi unutulmamalidir.
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