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One of the main factors which cause the decaying of the structures is the existent water in natural stones which
are used in constructions. After the effect of water damage, the most decomposition occurs by salt
crystallization. Soluble salts are transported to the capillary cavities along with water and crystallize. In this
study, salt crystallization experiments with sodium sulphate and sodium chloride solutions were conducted to
examine the resistance of the tested tuff and andesite samples to the salts.
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Figure A. In the salt crystallization experiment of tuff and andesite, the (sodium sulphate) normal and water repellent
chemical applied samples, the mass change graph (Dotted lines are samples coated with water repellent chemicals)

Purpose: In this research, water repellent chemical influence on salt crystallization in high porously andesite
and tuffs were investigated.

Theory and Methods: Main technical values and parameters such as mineralogical-petrographic (polarize
microscope, XRD and SEM), chemical (XRF) and mechanical-physical properties were studied. Moreover,
this study also included pore size distribution of the tested building stones. In the second step, their durability
was investigated by means of salt crystallization test according to TS EN 12370. Finally, the structural changes
of building stones after salt crystallization tests were investigated by SEM observations and ultrasonic wave
measurements, while strength properties were determined by uniaxial compressive strength test.

Results: With the application of water repellent chemicals, it has been found that the ultrasound wave
velocities increase by more than 60%. It was found that water-repellent chemical-treated samples were less
affected than the destructive effect of salt crystallization compared to non-chemical-treated samples.

Conclusion: According to the results of this study, salt crystallization will not be a problem for deterioration
of andesite which will be used in new buildings or restoration projects. But Ayazini tuff was not durable in the
environments of containing salt solution.
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Dogal taglarda meydana gelen tahribatlarin en 6nemli sebeplerinden birisi sudur. Suyun tahribat etkisinden
sonra en fazla ayrisma, tuz kristallesmesi yoluyla gerceklesmektedir. Coziinebilir tuzlar, sularla beraber
kilcal bogluklara taginir ve kristallesir. Tuz kristallesmesinin dnlenemedigi durumlarda kimyasal maddelerle
yilizey koruma uygulamasi yapilmaktadir. Dogal yap1 taslarina, gevresel etkilere karst dayanimlarinin
belirlenmesi amactyla laboratuvar ortaminda degisik hizlandirilmis yaslandirma deneyleri yapilmaktadir. Bu
caligmada sodyum siilfat ve sodyum kloriir ¢ozeltileriyle tuz kristallestirmesi deneyleri yapilarak, test edilen
tiif ve andezit orneklerinin tuzlara kargi gosterdikleri direng incelenmistir. 15 periyot tuz kristallegtirme
deneyleri sonrasinda, su itici kimyasal madde siiriilen ve siirilmeyen &rneklerin ultrases dalga hizi, tek
eksenli basing dayanimlar1 ve agirlik degisimleri incelenmistir. Su itici kimyasallarin uygulanmasi ile
ultrases dalga hizlarinin yaklasik %60’1n tizerinde arttig1 bulunmustur. Su itici kimyasal siiriilen 6rneklerin,
kimyasal siiriilmeyen 6rneklere gére tuz kristallesmesinin yikici etkisinden daha az etkilendikleri tespit
edilmistir.
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One of the main factors which cause the decaying of the structures is the existent water in natural stones
which are used in constructions. After the effect of water damage, the most decomposition occurs by salt
crystallization. Soluble salts are transported to the capillary cavities along with water and crystallize. In
situations where salt crystallization cannot be prevented, surface treatment with chemical substances is
applied. Different accelerated aging tests are carried out in the laboratory to determine the resistance against
natural building stones and environmental effects. In this study, salt crystallization experiments with sodium
sulphate and sodium chloride solutions were conducted to examine the resistance of the tested tuff and
andesite samples to the salts. Ultrasonic wave velocity, uniaxial compressive strengths and weight changes
of the water-repellent chemical untreated and treated samples were investigated after 15 period salt
crystallization experiments. With the application of water repellent chemicals, it has been found that the
ultrasound wave velocities increase by more than 60%. It was found that water-repellent chemical-treated
samples were less affected than the destructive effect of salt crystallization compared to non-chemical-treated
samples.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Uygarligin besigi olarak tanimlanan Anadolu, tarihin her
doneminden kalma ¢ok sayida tarihi esere ev sahipligi
yapmaktadir. Bu kalintilarin biiyiik bir ¢ogunlugunu tas
yapilaridir. Dogal taslar saglam ve dayanikli olmasinin yani
sira yoresel mimaride degisik sekillerde islenerek tas
is¢iliginin olaganiistii 6rneklerini olugtururlar. Tarihi ve
kiiltiirel belge 6zelligi tastyan bu yapilar, ¢evresel faktorlerin
etkisiyle ciddi hasarlara ugratilmaktadir. Uzun siire atmosfer
etkisine maruz kalan dogal taslar, yapisal ve dokusal
Ozelliklerine bagl olarak, mevcut fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini  kaybedebilmektedirler. Ayrisma, asinma,
bozunma, bozulma veya erozyon gibi degisik terimlerle
tanimlanan bu siire¢, zamanla catlak olusumu, ufalanma,
dokiilme ve parcalanma olusuncaya kadar devam etmektedir.

Dogal taslardaki bozulma kayag tiiriine, ¢evresel kosullara,
insan ve bitkisel organizmalarin etkilerine gore farkli olur.
Dogal taslarin kullanildig1 yerde ayrigsmasina etken olan
faaliyetlerin basinda cevresel kosullar gelmektedir. Dogal
taglarda meydana gelen tahribatlarin en  Onemli
sebeplerinden birisi de sudur. Yiiksek gozenekli yapi
taglarinin biinyesine “emme” veya “absorpsiyon” yoluyla
giren su gerek sivi gerekse kati fazda tahribata yol
acmaktadir [1]. Suyun yapt malzemesi igerisine girmesinde
gozenek ¢api ve dagilimi rol oynar. Gozeneklere giren su
iklimsel farkliklara gore sicakligin sifirmn altina diistiigiinde
buza donisiir. Eger buz kristalleri kii¢iik ise herhangi bir
basing ve gerilme olugsmayacag i¢in biiyiik bosluklar iceren
taglarda, buzun hacim genislemesinden dolay1 catlak
olusmaz. Ancak, kiigiik ¢apli gézenekler (0.1-1um), capina
gore daha biiyiik buz kristalleri ile dolmaktadir. Bu durumda
defalarca tekrarlanan donma-¢6ziilme etkisiyle gozenek
etrafinda mikro c¢atlaklar yoluyla fiziksel bir ayrisma
baslamaktadir [2]. Suyun ikinci tahribati ayrigma olup tuz
kristalleri yoluyla gergeklesir. Soyle ki, ¢oziinebilir tuzlar,
sularla beraber kilcal bosluklara taginir; buharlasma yoluyla
kristallesen tuzlar, bosluklar iginde olusurken kilcal
bosluklar tuzlu sular1 besleyerek tuz kristallerinin
biiylimesini saglar. Bu nedenle, bol miktarda kilcal
gozenekleri olan bir yap1 taginin hasar gorme ihtimali, biiytik
gozenekleri olanlara gore daha yiliksek olmaktadir [2].
Kiregtasi, traverten, kumtasi gibi ¢esitli dogal yap taglarinin
tuz kristallesmesine direnglerini konu alan birgok deneysel
caligma yapilmigtir. Bunlarda genellikle sodyum siilfat
¢ozeltilerinin kullamildig1r goriilir. Angeli vd. [3] ve
Ca'rdenes vd. [4], donma-¢dziilme ve sicakligin tuz
kristallesmesine etkisini incelemislerdir. Vazquez vd. [5],
duvarlardaki tuz  kristallesme  hasarim1  SEM-EDX
yontemiyle incelemisleridir. P6tzl vd. [6], volkanik kékenli
olan tif ve andezit gibi kayaglarin tuz kristallesmesine
direnglerini inceleyen arastirmalar yapmuslardir. Lubelli vd.
[7], tuz kristallesme deneyi standardinin 1iyilestirilmesi
iizerine c¢aligma yapmuglardir. Benavente vd. [8], tuz
kristallendirme ve donma-¢6ziilme etkisinin traverten ve
karbonatli  kayaglarin  petrofiziksel ve dayanmiklilik
ozelliklerine etkisini incelmislerdir ve sdz konusu kayaclarin

bu etkilere kars1 dayanikli oldugunu bildirmislerdir. Vazquez
vd. [9], farkli konsantrasyonlarda ve farkli sicakliklarda
sodyum siilfat damlaciklarinin buharlagmasimi kiziltesi
termografi (IRT) kullanilarak incelenmislerdir. Sarict vd.
[10], yaygin olarak kullanilan yapay mermerleri, tuz
kristallendirme testine tabi tutmuslardir. Deneysel sonuglara
gore, tuz kristallesmesinin agirlik, gézeneklilik, birim agirlik
ve renk-parlaklik degerlerinde degisikliklere yol agtigini
belirtmislerdir. Menéndez [11], sodyum kloriir veya sodyum
stilfat gibi tek tuzlar ve farkli tuzlarin kombinasyonlar1 igin
tuz yipranmasina ait degisiklikler icin karsilagtirmalar
yapmuglardir. ~ Farkli  tuzlarin  bir  kombinasyonu
kullanildiginda, ayrigmanin tek bir tuz kullanmaya kiyasla
daha fazla hasar meydana getirecegini ifade etmislerdir.

Bunlara ilave olarak Benavente vd. [12], on sekiz degisik
gozenekli kumtaglarinin tuz kristallesme deneyi sonrasi
orneklerin  gecirimlilik, goézeneklilik ve dayanim
parametrelerindeki degisimleri, Alves vd. [13], kiregtast ve
travertenin, tuz kristallesmesine kars1 durayliliklarini
aragtirmiglardir. Barbera vd. [14], kiregtaglarinda tuz
kristallesmesi  sirasindaki  ultrases hiz  degisimlerini
incelemiglerdir. Ghobadi ve Babazadeh [15], bu konuyu
biraz daha ileri gotirerek dokuz adet kumtasini tuz
kristallesmesi de dahil olmak ¢esitli yaslandirma deneylerine
tabi tutarak ultrases dalga hizi, agirlik kaybi ve tek eksenli
basing dayanimi degisimlerini incelemislerdir. Hepsinde
elde edilen sonu¢ kayaglardaki az veya c¢ok bozusma
oldugudur. Volkanik kokenli olan kayaglarin  tuz
kristallesmesine direnglerini inceleyen aragtirmalar da
bulunmaktadir. Unal vd. [16], farkli cins dogal yap:
taglarindaki tuz kristallesmesine bagli ayrigsmalari ultrasonik
hiz dlglimleri ve agirlik kayb1 hesaplamasi ile belirlemeye
calismuslar, andezitin en az, Limra ve Altinekin traverteninin
en fazla ayristigini belirlemislerdir. Zedef vd. [17], Konya
yoresinde tarihi yapilarda kullanilan dasit, andezit ve tiiflerin
tuz kristallesmesine direnglerini kuru agirlik kayiplariyla
bulmaya caligmislardir. Deneyler sonucunda en dayanikl
kayacin dasit oldugunu gézlenmistir. Ayn1 sekilde Unal ve
Gilindogdu [18], yapt malzemesi olarak kullanilan 6 farkli
tifiin tuz kristallesmesine karst direnglerini kuru agirlik
kayb1 ve ultrasonik hiz 6l¢limleri yapilarak belirlemeye
calismiglardir. Lopez-Doncel vd. [19]’de, Ornek sayisi
artirilarak, on yedi farkli tiif 6rneginde tuz kristallesmesi ile
ayrisma  ve  gozenek  miktarindaki  degisimleri
incelenmektedir. Sonuglar tiiflerin dayanimlarinin tuz
kristallesmesinden ~ 6nemli  derecede  etkilendigini
gostermektedir.

Tarihi yapilarda kullanilan dogal taslarin konservasyonu
amaciyla, su itici ve koruyucu kimyasal maddeleri kullanimi
konusunda da c¢ok¢a c¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan,
Ioannou ve Hoff [20], sodyum metilsilikon ile kaplanmis
orneklerin tuz kristallesmesine direncini, Ziyaettin ve
Tanacan [21], Kibris’ta yap1 tast olarak kullanilan
kumtaslarmin kimyasal maddeler ile kaplandiktan sonra tuz
kristallesmesi deneyi uygulanmis Orneklerde yogunluk,
ultrases hizi ve dayanim Ozelliklerini incelemislerdir.
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Licchelli vd. [22], flor bilesimli su itici madde ile kaplanmis
cok fazla gozenekli kiregtaginda su buhar1 gegirgenligi ve
kilcal su emme ozelliklerini, Karapanagiotis vd. [23],
modifiye edilmis silika ile kaplanmis degisik yap: taslarini
su buhari gegirgenligi ve kilcal su emme o&zelliklerini
incelemiglerdir. Salazar-Hernandez vd. [24], ylizeyine
kimyasal siiriilmemis tiiflerle, ¢esitli kimyasal maddelerle
(tetraetil ortosilikat (TEOS), kolloidal silika ve hidroksil-
polidimetilsiloksan (PDMS-OH)) yiizeyleri kaplanmis
tiiflerin tuz kristallesmesine direnglerini karsilagtirmiglardir.

Dogal taslarda olusan tahribat nedenlerinin bilinmesi, tarihi
yap1 ve eserin koruma ve onariminin yapilabilmesi agisindan
¢ok onemlidir. Dogal taslarda tahribata yol acan unsurlarin,
yiizeyden igeriye infiltre olan ¢dzliinmiis tuz igeren sular
oldugunun belirlenmesi ve bunlarin baska yollarla
onlenemedigi durumlarda kimyasal maddelerle yiizey
koruma uygulamasi yapilmaktadir. Bu ¢alismada
Afyonkarahisar ydresinde halen hem yap1 tasi hem
restorasyon malzemesi olarak kullanilan, giiniimiize kadar
gelen birgok tarihi yapida yer alan tiifler ve andezitler ele
alimmistir. Cok genis alanlara dagilmis ve biiyilik rezervleri
olan bu kayaglarin daha uzun yillara yapr malzemesi olarak
degerlendirilecegi  agiktir.  Bunlarmm  fiziko-mekanik,
kimyasal, mineralojik-petrografik ve gézenek ozelliklerinin
ortaya konulmasi, karakterizasyonlarinin yapilmasi lazimdir.
Calismanin amaci bu dogal kaynaklarin daha uygun sartlarda
degerlendirilmesi  i¢in ~ miihendislik  6zelliklerinin
belirlenmesidir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Materyal (Material)

Bu c¢alismada kullanilan tif ve andezit Ornekleri
Afyonkarahisar civarindaki ocaklardan temin edilmistir. S6z
konusu ocaklar aktif olup iiretilen andezit ve tiifler, bolgede
yapitasi olarak kullanilmaktadir. Andezit érnekleri, Iscehisar
kuzeyinde yer alan Agin dagi andezit ocaklarindan, tiif
ornekleri Afyonkarahisar-Ankara karayolu tizerinde bulunan
Seydiler koyli ve Afyonkarahisar-Eskisehir karayolu
civarinda bulunan Ayazini yoresindeki ocaklardan temin
edilmistir (Sekil 1).

Tuz kristallesme deneylerinde sodyum siilfat ¢ozeltisi i¢in
Acros marka sodyum siilfat dekahidrat ve sodyum kloriir
¢ozeltisi icin Cankir1 kaya tuzu kullanilmigtir. TS EN 12370
[25] standardina gore hazirlanan ¢dzelti %14°liik olup, 100 g
¢ozeltide 14 g tuz, 86 g saf su kullanilmstir. Fiziko mekanik
deneylerde kullanilmak iizere 70x70x70 mm, tuz
kristallesme deneylerinde de 50x50x50 cm kiibik sekilli
yeterli sayida yapi tas1 6rnekleri hazirlanmistir. Calismada
koruyucu olarak ticari Stonefix S-3 solvent esasli silan grubu
su itici kimyasal kullanilmistir (Sekil 2).

2.2. Yontem (Method)
malzeme

Incelenen dogal yap1 tas1  Orneklerine

karakerizasyonu igin bir dizi test ve analizler yapilmuistir.

Seydiler
LoC]

Sekil 1. Deneylerde kullanilan andezit ve tiif 6rneklerinin alindig1 ocaklarin lokasyon haritas: ve ocaklarin goriiniimii
Ayazini tiif a) Seydiler tiif b) ve andezit c) (Location map of the andesite and tuffs used in the experiments and view of the quarries)
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan materyaller: yapi tas1 drnekleri tiif ve andezit a) sodyum siilfat b) su itici kimyasal c) ve tuz

kristallestirme deneyi ¢6zelti tanklari
(Materials of used in the experiments: building stones tuff and andesite (a) sodium sulphate (b) water repellent (c) and salt crystallization test solution

Orneklere  kimyasal analiz uygulanarak bilesimleri
belirlenmistir. Ayrica mineralojik-petrografik ozellikleri
belirlemek amaciyla polarizan mikroskop, XRD ve SEM
analizleri yapilmistir. Kimyasal analizler, Afyon Kocatepe
Universitesi, Maden Miihendisligi boliimii Dogaltas Analiz
Laboratuvarinda bulunan Rigaku/ZSX Primus II marka XRF
cihazinda yapilmistir. Petrografik incelemeler Maden Tetkik
ve Arama Genel Midiirliigii (MTA)’da yapilmus, ayrica tane
boyu, doku ve mineralojik bilesim agisindan da
incelenmigtir. XRD  analizleri Canakkale Seramik
laboratuvarlarinda Panalytical X-pert MRD (X-celerator
dedektér) cihaz1i ile  yapilmistir.  Orneklerin  tuz
kristalizasyonu deneyleri sonrasi numuneler karbonla
kaplanmis ve Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan LEO 1430 VP
model SEM cihazi ile incelemeleri yapilarak resimleri
cekilmistir.

Yapi taglariin yogunluk, su emme, gozeneklilik, ultrases
gecis hizi ve basing dayanimi gibi 6zelliklerinin belirlenmesi
amactyla TS EN standartlarina gore fiziksel ve mekanik
test/deneyler yapilmistir (Tablo 1). Bu deneyler, Tablo 1’de
belirtilen TS EN standartlarina gore yapilmistir. Deneylerde
6’sar adet 70x70x70 mm boyutlarinda  Srnekler
kullanilmistir. Tuz kristallesmesi deneyi sonrasi fiziksel
degisimlerin belirlenmesi i¢in ultrases gecis hiz1 6l¢iimleri,
TS EN 14579 [28] standardina uygun olarak, Afyon
Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarinda bulunan, Proceq Pundit Lab marka ultrases
test cihazinda 54 kHz ile P-dalgas1 dlciilmiistiir. Deneyde
kullanilan dogal yap1 taslarinin su emme 6zelliklerine etki
eden en Onemli bilesenlerden birisi de gozenek capi ve
dagilimidir. Bu amagla yap1 tasi Orneklerinin gozenek
dagilimlari, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde (TUAM) civali

porozimetre Micromeritics Auto Pore IV 9500 cihazinda
belirlenmistir. Porozite ¢ap1 ve dagilimlar1 480,00 erg/cm?
vakum altinda 140 °C kontak acist deney sartlarinda
Olctilmiigtiir.

Tablo 1. Fiziko mekanik testlerde kullanilan ilgili

standartlar
(Related standards for physico-mechanical tests)

Testler Ilgili standart
Yogunluk (kg/m?) TS EN 1936 [26]
Agirlikca Su Emme (%) TS EN 13755 [27]
Gozeneklilik (%) TS EN 1936 [26]
Ultrasonik Dalga Hiz1 (km/s) TS EN 14579 [28]
Basing Dayanimi (MPa) TS EN 1926 [29]

Tuz Kristal. Direng (%) TS EN 12370 [25]

2.2.1. Tuz kristallesmesine direncin tayini deneyleri
(Experiments of resistance to salt crystallization)

Tiif ve andezitlerin tuzlu ¢ozeltilerle yaslandirma deneyleri
TS EN 12370 [25] standardina gore yapilmustir. Deneylerde
%14 lik sodyum siilfat dekahidrat ve sodyum kloriir
¢ozeltileri kullanilmistir. Cozeltinin yogunlugu kullanimdan
once kontrol edilmis ve ¢Ozelti her periyot i¢in yeniden
hazirlanmig olup, ornekler onceden hazirlanmis bir kap
icerisinde birbirleri arasinda en az 10 mm ve kapla aralarinda
en az 20 mm olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 2).
Numuneler, 1slatmak i¢in 20 £ 0,5 °C da 2 saat ¢ozelti
icerinde birakilmigtir. Bekleme siiresi sonrasi numuneler
¢ozeltiden alinmig ve etiivde kurutulmustur. Etiv,
kurutulmanin ilk anlarinda yiiksek bagil nemlilik saglayacak
sekilde ve numunelerin sicakligini 10 saatten az 15 saatten
fazla olmayan bir siire igerisinde 105 £ 5 °C’a yiikseltecek
sekilde diizenlenmistir. Numuneler en az 16 saat etiivde
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birakilmig ve yeniden soguk sodyum siilfat ¢ozeltisine
daldirilmadan once 2,0 + 0,5 saat oda sicakligina
sogutulmustur. Islem numunenin dagilma pargalanma gibi
durumlar1 hari¢ 15 kez tekrar edilmistir. Deney sonunda
kiitle kayiplar1 Es. 1 yardimiyla hesaplanmigtir.

AM=(M¢M41)/Mgx100 1)
Burada;
AM : Deney oncesi ve sonrast kiitlelerdeki bagil fark

(kiitle kayb1 veya kiitle artis1); %

M¢ : On besinci islemden sonra etiketle birlikte kuru
deney numunesinin kiitlesi; g

M : Birinci iglemden once etiketle birlikte kuru deney
numunesinin kiitlesi; g

My : Kuru deney numunesinin kiitlesi; g

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Kimyasal Analiz (Chemical Analysis)

Dogal yapi tas1 olarak kullanilan ve bu ¢aligma kapsaminda
incelenen tiif ve andezitin kimyasal analiz sonuglari, ana
element oksit igerikleri Tablo 2’de verilmistir. Her ii¢ yap1
taginin da en biiyiik bileseni SiO, olup Andezitte %583,
Ayazini ve Seydiler tiiflerinde ise %72,30 ve 73,50 olarak
belirlenmistir. Ikinci en biiyiik bilesen AL,Oj diir. Le Bas vd.

[30] diyagramina gore her iki tiif de riyolit, andezitler ise
traki-andezitik bilesimli olarak goriinmektedir (Sekil 3).

Tablo 2. Tiif ve andezitin kimyasal analizleri
(Chemical composition of the andesite and tuffs)

. - . Ayazini  Seydiler
Kimyasal bilesim (%) Andezit tu}f/h i %
Si0, 58,3 72,30 73,50
ALLO; 15,80 13,60 14,70
Fe O3 4,96 1,43 0,52
MgO 2,73 0,12 0,11
CaO 4,79 1,02 0,85
Na,O 3,02 2,29 3,78
KO 7,00 6,24 5,70
TiO, 1,12 0,11 0,06
LOI 0,93 2,84 0,78
Toplam 98,65 99,95 100,00

3.2. Petrografik ve Mineralojik Analizler
(Petrography and mineralogy)

3.2.1. Polarizan mikroskop analizi
(Polarizing optical microscope analysis)

Yapi taslarmin mineralojik bilesimlerinin ve dokusal
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Polarizan mikroskop
altinda incelemeler yapilmigtir (Sekil 4). Ayazini ve Seydiler
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Sekil 3. Deneylerde kullanilan tiif ve andezitin toplam alkali icerigine kars silis Le Bas vd. [30] diyagraminda
siniflandirilmasi (Total alkali vs. silica classi fication diagram fort he andesite and tuffs)
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Sekil 4. Tif ve andezitin XRD grafiginde tespit edilen mineral piklerinin gériiniimii [31]
(XRD analyses of andesite and tuffs. Ayazini tuff (a) Seydiler tuff (b) Andesite (c))
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tiiflerinin ince kesit incelemeleri bunlarin vitrofirik, porfirik
ve vesikiiler dokulu olduklarini géstermektedir. Ayazini tiif
orneklerinde volkan cami (pomza) pargalar1 yani sira degisen
oranlarda kuvars, feldispat ve hornblend mineralleri
gozlenmistir. Feldispatlar genellikle plajiyoklaz kristalleri
halindedir.  Plajiyoklaz  minerallerinde Carlsbad ve
polisentetik ikizlenmeler karakteristiktir. Vitrik bilesenler
cam kiymiklari ve pomza pargalari seklindedir. Tiiflerde yer
yer volkan camindan olusan matriks icerisinde diizensiz
dagilmis fenokristaller bulunur. Tlaveten degisik boyutlarda
bosluklar da gézlenmistir. Andezitlerin matriks yapisi camsi
ve mikrolitler halinde ince taneli plajiyoklazlardan
olusmustur. Matriks igerisinde degisik boyutlarda fenokristal
olarak hornblend ve piroksen mineralleri bulunur. Matriste
akma dokusu belirgindir. Fenokristal olarak go6zlenen
piroksen minerallerinde kirik ve catlaklar yaygindir.
Gozenek bu orneklerde de bulunmaktadir. Hornblendlerde
yer yer ayrigma izleri goriilir. Kayaglarda go6zlenen

pembemsi-kirmizims1  rengin  hornblend gibi mafik
minerallerin alterasyonundan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir.

3.2.2. XRD analizi (X-ray diffraction analysis)

Incelenen tiif ve andezit &rneklerinin mineralojik
bilesimlerinin tespit edilmesi amaciyla yapilan XRD analiz
sonuglari Sekil 4’de verilmistir. XRD analizi tiiflerde kuvars,
feldispat, illit, hornblend ve kristobalit minerallerinin
varhigin1 ortaya koyar. Andezitlerde feldispat (andezin,
sanidin), montmorillonit, muskovit ve tridimit mineralleri

tespit edilmistir. Montmorillonit ve illit gibi kil
minerallerinin  varligt volkanik cam bilesenlerin ve
feldispatlarin yer yer bozustugunu gostermektedir. S6z
konusu bozusma sonrasi olusan kil minerallerinin varligi
SEM analizleri ile de ortigmektedir. XRD grafiginde
Andezitlerde 20=0° itibaren zeminin yiikselmesi amorf
malzeme (volkanik cam) varligini desteklemektedir.

3.2.3. SEM analizi (SEM analysis)

Incelenen yap:1 taslarmda polarizen  mikroskopta
belirlenemeyen kil minerallerinin varligi SEM analizinde
gozlemlenmistir. Ozellikle feldispat mineralleri {izerinde
ayrismadan  dolayr smektit minerallerinin  gelistigi
belirlenmistir. Her ¢ Ornekte de degisik boyutlarda
gozeneklerin oldugu goriilmistiir (Sekil 5).

3.3. Gozenek Boyutu Dagilimi (Pore-size distribution)

Gozenekler, Klopfer [32] tarafindan boyutlarina gore: mikro
gozenek (<0,1 pm), mezo gozenek (kilcal gdzeneklilik) (0,1
pm-1 mm) ve makro gozenek (>1 mm) seklinde
siiflandirilmistir. Kilcal su emmenin, pratik olarak caplari
0,1 pm ve 1 mm arasindaki gézeneklerle iliskili oldugu
bilinmektedir. Kayaclarin goézenek boyutlart kiiciildiikge
kilcal su emme 6zelligi de artmaktadir. Makro gbzenekler ise
¢apt 1 mm'den daha biiyiik olup kilcal su emmeden ziyade,
malzeme icindeki suyun hareket etmesini saglarlar [33].
Incelemelerde kullanilan tiifler ve andezitin civali
porozimetre yontemiyle Olgiilen gbézenek boyut dagilim

Sekil 5. Tiifler ve andezitin makroskopik goriiniimleri (a d g) polarizan mikroskopta ince kesit goriiniimleri (a c): Cift
nikol (b e h): ve SEM mikro fotolart (¢ f1i). (H: horblend Pr: piroksen Pj: plajiyoklas Q: kuvars S: smektit ve: volkanik

cam P: gozenek) [31]
(SEM photo-micrograph of andesite and tuffs (a d g) hornblende (H) plagioclase (Pj) quartz (Q) biotite (B) smectite (S) volcanic glass (vc) porosity (P))
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grafigi Sekil 6’da verilmistir. Coziinerek suyla beraber
tasinabilen tuz ¢ozeltileri daha ¢ok kilcal gdzenekler yoluyla
malzeme igerisine girmektedir. Bu nedenle 0.1 um—1 mm
arasindaki gozenek dagilimi biiylik Onem tagimaktadir.
Ayazini tiifleri yaklagik 10 nm (0,010 pum) ila 20.000 nm (20
um) arasindaki gézenek boyutlarina sahiptir. Gozeneklerin
boyutu, nanometreden mikrometreye kadar genis Olciide
degigsmektedir. Civali porozimetre sonuglari, gézeneklerin
cogunun (>%80) 200.000 ile 10 nm arasinda oldugunu
gostermektedir. Seydiler tiifleri, yaklasik 10 nm (0,010 pm)
ila 4.000 nm (4 pm) arasinda gézenek boyutlarina sahiptir.
Tiiflerin gozenek biiylikliigli nanometreden mikrometreye
kadar degigir. Civali porozimetre sonuglari, goézeneklerin
¢ogunun (>%80) 3.000 ile 10 nm arasinda boyuta sahip
oldugunu gostermektedir. Seydiler tiifleri Ayazini tiiflerine
kiyasla daha kii¢iik gozeneklidir. Andezitin gdzenek boyut
dagilimi, 0,01-10 pum arasinda yogunlagmustir. Incelenen
ornegin yaklagik %80’den fazlasinin 0,01 um-1 mm arasinda
gozenek capr dagilimma sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durumda hem tiiflerin hem de andezitlerin, tuz ¢ozeltilerini
infiltre edebilecek miktarda gézenek ¢apr dagilimina sahip
oldugu soylenebilir.

3.4. Fiziko-mekanik Ozellikleri
(Mechanical and Physical Properties)

Dogal yapi taglari dig mekanlarda kullanildigi zaman siirekli
olarak atmosfer etkilerinin ayristirici etkisiyle kars1 karsiya
kalmaktadir. Bu bakimdan yap1 taslarmm fiziko-mekanik
ozellikleri kullanim yerlerinin belirlenmesinde biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yiiksek gozeneklilige sahip olan taglarin hem
daha dayaniksiz hem de daha fazla su emdigi, bunlara bagl
olarak da daha kolay ayristigi bilinmektedir [34]. Eger
ortamda ¢6ziinmiis tuz mineralleri de bulunuyorsa ayrigma
miktar artmaktadir [35]. Bu kapsamda Iscehisar andeziti ve
tiiflerin baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri ilgili standartlara
gore belirlenmistir (Tablo 3).

a  Avyarzini Tiifi b Seydiler Tifa

Deneysel verilere gore en diisiik yogunluk 2380 kg/m® ile
Ayazini tiiflerinde 6l¢iilmiis olup buna bagl olarak yine en
diisiik ultrases dalga hiz1 (1,20 km/s) ve tek eksenli basing
dayanimi degerleri (13,84 MPa) de bu tasa aittir. Sesin gegis
hizt tasmn yogunluguna, gozenek oOzelligine ve catlakli
yapisina bagli olarak degismektedir [36]. Tasin yogunlugu
diisiik ve biinyesinde gozenekli yap1 ve ¢atlaklar var ise sesin
gecis hiz1 da bunlara bagl olarak diisiik olmaktadir. Benzer
sekilde en yiiksek toplam gozeneklilik (%28,50) degerine
sahip olan Ayazini tiifiiniin, en yiiksek su emme degerine
(%15,44) ve en disik tek eksenli basing dayanimi
degerlerine (13,84 MPa) sahip oldugu belirlenmistir.
Kayacin gozeneklilik degerlerinin yiiksek olmasi kayacin
mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilerken su emme
degerinin de yiiksek olmasma yol agmaktadir. Benzer
sekilde, toplam gozenekliligi %8,80 olan Seydiler tiifiiniin
basing dayanimi 60,47 MPa iken agirlik¢a su emme degeri
de %3,58 olarak bulunmustur. Andezitin yogunlugu 2440
kg/m® iken toplam gdzenekliligi %17,90 olarak tespit
edilmistir. Gozeneklilik degerlerinin yiiksek olmasi kayacin
su emme degerinin de yiliksek olmasina yol agarken mekanik
ozelliklerini de olumsuz yonde etkilemektedir. Buna gore
agirlikga su emme miktart %4,70, tek eksenli basing
dayanimi da 90,71 MPa olarak bulunmustur. Gozeneklilik
miktarinin yiiksek olmasindan dolayi ultrases dalga hizi
verileri de 2,18 km/s bir deger vermis olsa da test edilen yap1
taglar1 igerisinde en 1iyi fiziksel ve mekanik ozelliklere
andezitin sahip oldugu belirlenmistir.

3.5. Tuz kristallesmesi deneyleri (Salt crystallization experiments)

Tuz kristallesmesi testinin temel hedefi, yapi taglariin uzun
stireli dayanimini test etmek, her tas tiiriiniin bozunma ve
bozunma o6zelliklerini incelemek ve tuzun ayrigma
izerindeki etkisini degerlendirmektir [37]. Deneyde
kullanilan sodyum siilfat dekahidrat (Na,SO; 10H,0),
sicaklik ve nem kosullarma bagl olarak hem mirabilit
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Sekil 6. Tif ve andezitlerin gdzenek ¢ap1 dagilimi (Pore-size distribution of andesite and tuffs)

Tablo 3. Tif ve andezitlerin fiziko-mekanik 6zellikleri (Average physico-mechanical properties of tuffs and andesite)

Seydiler Tiifu Andezit
min max ort min max ort

Test Ayazini Tiifi
min  max

Yogunluk (kg/m?) 2150 2510

Agirlikga su emme (%) 14,89 16,39

Agik gozeneklilik (%) 26,19 27,55
Toplam gozeneklilik (%) 26,16 30,49
Ultrases dalga hiz1 (km/s) 1,02 1,36

Tek eksenli basing dayanim1 (MPa) 9,53 20,86

2380 2230 2560 2400 2380 2500 2440
15,44 3,12 4,1 3,58 429 517 4,7
26,7 6,04 1047 727 8,12 10,45 93
28,5 829 9,63 88 16,18 20 17,9

1,79 2,01 195 2,07 2,66 2,18

13,84 50,91 69,29 60,47 7528 96,86 90,71
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(Na;SOs 10H20) hem de tenardit (NaSOs) olarak
kristallesebilir [35]. Sodyum siilfat, yiiksek nemli ortamlarda
mirabilit (Na;SO4 10H>0), diisiik nemde tenardit (Na>SO4)
olusturmak  iizere  kristallesir =~ [34].  Mirabilitin
dehidratasyonu ile de tenardit (Na,SOs) olusmaktadir.
Sodyum siilfat, susuz fazdan (tenardit) dekahidrat formuna
(mirabilit) gegcisi sirasinda genigleme (mol hacminde 4,15
kat artis) ozelligine sahip oldugu i¢in en zararli tuzlardan
biridir [37]. Bu ¢alisma kapsaminda da tuz kristallerinin tiif
ve andezitlerde ayrisma etkisini belirlemek amaciyla
sodyum siilfat ve sodyum kloriir ¢ozeltileri kullanilarak, su
itici kimyasal siiriilen ve siiriilmeyen numuneler iizerinde
deneysel caligmalar yapilmistir. Su itici kimyasal maddeler,
hidrofobik 6zellikleri sayesinde, yap1 taslarin bosluklarini
kapatarak suyun girigini Onleyerek veya azaltarak su ile
beraber tagman tuzlarin bozucu etkilerini geciktirir ve
bdylece yapi taglarinin dmriinii uzatirlar [21]. Bu ¢aligmalar
ozellikle restorasyon ¢alismalarinda ¢ok énemlidir.

3.5.1. Sodyum siilfat dekahidrat deneyi (Sodium sulfate test)

TS EN 12370°e gore yapilan sodyum siilfat dekahidrat
¢ozeltisinde tuz kristallesmesine direncin tayini deneyi
5x5x5 em kiip seklindeki kimyasal siiriilen ve siiriilmeyen
tiif ve Iscehisar andezit 6rnekleri ile yapilmis olup on bes
periyot boyunca kiitle degisimi grafigi Sekil 7°de verilmistir.
Sodyum siilfat dekahidrat ¢ozeltisinde, su itici kimyasal
madde siirlilen ve siiriilmeyen 6rneklerin 1, 5, 10, ve 15.
periyotlardaki goriintimii Sekil 8°de goriilmektedir.

Sodyum siilfat dekahidrat ¢ozeltisinde yapilan tuz
kristallesmesi deneyinde Ayazini tiiflerinin kimyasal madde
siiriilmemis taze 6rneklerinde 1, 5, 10, 15, periyotlarindaki
ortalama kiitle degerleri sirasiyla 119,17 g, 120,01 g, 107,36
g, 95,14 g olarak Olciilmiistiir. Sekil 7°ye gore ilk yedi
periyotta goriilen agirlik artigmnin nedeni goézeneklerde
biriken tuz kristalleridir. 8. periyottan sonra tuz

kristallesmesi  nedeniyle olusan gozenek gerilmeleri
nedeniyle kiitle kayiplari olugmaya baglamistir. Tlk agirligi
ortalamasi 119,17 g olan Ayazini tiifii, 15. periyotun sonunda
%25,26 agirhik kaybina ugramistir. 15. periyotun sonunda
Ayazini tiflerinin diizgiin geometrik sekilleri bozulmus ve
kenar-kose detaylar1 kaybolmustur (Sekil 7a). Ayazini
tiiflerinin tuz kristallesmesi nedeniyle ayrismasini dnlemek
amaciyla su emme miktarinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu
amagla hidrofobik 6zelligi olan su itici kimyasal madde
kullanilmigtir. Nitekim su itici kimyasal madde siiriilen
Ayazini tiif 6rneklerinin ilk periyotta 119,20 g olan agiligs,
15 periyot sonunda sadece %0,12 oraninda azalarak 119,06
g olmugstur. Bu da gostermektedir ki su itici kimyasal madde
koruma gorevini basari ile yerine getirmistir.

Seydiler tiifii Orneklerinin Sodyum siilfat dekahidrat
¢ozeltisinde 1, 5, 10, 15 periyotlarindaki ortalama kiitle
degerleri sirastyla 151,51 g, 151,64 g, 152,53 g ve 152,06
g’dir. Seydiler tifiiniin gozeneklilik orant Ayazini tiifiine
gore daha diigiiktiir. Bu nedenle deney sonunda %0,36
agirhik artisi Olgiilmiistir. Bu durum tifiin bosluk ve
ylizeylerinde biriken tuz kristalleri ile agiklanabilir. Tiiflin
gbzenek ve yiizeylerinde biriken sodyum siilfat tuzunun
varligt SEM analizi ile de dogrulanmustir. G6zenek g¢apt
dagilimi da bunu desteklemektedir. Seydiler tiiflerinin %801
3.000 ile 10 nm arasinda iken Ayazini tiiflerinin %801
200.000 ile 10 nm arasinda gozenek c¢apt dagilimi vardir.
Seydiler tiiflerinin gézenekleri daha kiiglik bir ¢ap dagilima
sahiptir. Su itici kimyasal madde siiriilen Seydiler tiifii
orneklerinin sodyum siilfat ¢dzeltisindeki ilk agirligi 149,41
g iken deney sonunda 149,27 olup sadece %0,1 agirlik kaybi
tespit edilmistir. Bu sonuglar Seydiler tiifii 6rneklerinin de su
itici kimyasal madde ile yilizey korumasmin basarili
oldugunu ortaya koymaktadir. Sodyum siilfat dekahidrat
¢Ozeltisinde andezit numunelerinin 1, 5, 10, 15.
periyotlarindaki kiitle degerleri sirastyla 138,13 g, 138,53 g,
139,14 g, 139,67 g olarak 6l¢iilmiistiir. Andezit Grneklerinde

Na;80s 10H;0

Agirhk kayba (g)
i i
SR

s
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'
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—B— Avarini Tifa

Sevdiler Tiifti (K)

Andezit

Perivotlar
=« Wl - Avazini Tifa(K) =—le— Seydiler Tafi

<+ @+ Andezit (K)

Sekil 7. Tif ve andezitlerde tuz kristallesmesi deneyinde, (sodyum siilfat) normal ve su itici kimyasal uygulanmis
orneklerin, kiitle degisim grafigi, (noktali ¢izgiler su itici kimyasal madde siiriilmiis 6rneklerdir)
(In the salt crystallization experiment of tuff and andesite, the (sodium sulphate) normal and water repellent chemical applied samples, the mass change
graph), (Dotted lines are samples coated with water repellent chemicals)
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olusan agirlik artig1 deney sonunda %]1,1°e ulagsmistir. Bu
artisin sebebi gozeneklere giren suyun i¢inde bulunan tuz
kristallerinin bosluklarda birikmesidir. 15. Periyot sonunda
andezit numunelerinin yiizeylerinde renk solmalar1 ve tuz
kristallerinden dolay1 beyazliklar gézlenmis olup herhangi
bir tane kaybina rastlanmamistir. Deneysel ¢aligsmalar, 15 tuz
kristallesmesi dongiisiiniin andezitlerde c¢ok Onemli bir
degisiklige yol a¢madigmi gostermektedir. Andezit
orneklerinin su itici kimyasal madde ile kaplanarak tuz
kristallesmesi deneyine maruz birakilmasi durumunda,
agirik artist %0,1 olarak gerceklesmistir. Bu durumda
gozenekleri kaplayarak su girisine engel olan kimyasal

madde ayn1 zamanda tuz kristallesmesini de minimum
diizeye indirmistir.

3.5.2. Sodyum kloriir deneyi (Sodium chloride test)

TS EN 12370’e gore yapilan sodyum kloriir ¢dzeltisinde tuz
kristallesmesine direncin tayini deneyinde on bes periyot
boyunca kiitle degisimi grafigi Sekil 9’da verilmistir.
Sodyum kloriir ¢ozeltisinde, su itici kimyasal madde siiriilen
ve siiriilmeyen orneklerin 1, 5, 10, ve 15. periyotlardaki
gorinimii  Sekil 10°da goriilmektedir. Sodyum kloriir
¢ozeltisinde yapilan tuz kristallesmesi deneyinde Ayazini

Sekil 8. Sodyum siilfat dekahidrat ¢ozeltisinde, su itici kimyasal madde siiriilen ve siiriillmeyen 6rneklerin 1, 5, 10, ve 15.
periyotlardaki goriiniimii (K: su itici kimyasal madde stiriilen drnekler)

(In the sodium sulphate decahydrate solution, the water-repelling chemical and unexposed samples, view at 1, 5, 10, and 15th periods. (K: are samples
coated with water repellent chemicals)

NaCl

Agulik kayb (g)

=l Avazini Tifi

o= e = Seydiler Tifil (K) === Andezit

Periyotlar
s« Avazini Tiffii (K) == Sevdiler Tiifii
«+@es Andezit (K)

Sekil 9. Tif ve andezitlerde tuz kristallesmesi deneyinde (sodyum kloriir) normal ve koruyucu uygulanmis 6rneklerin
kiitle degisim grafigi (noktal ¢izgiler koruyucu siiriilmiis 6rneklerdir)
(In the salt crystallization experiment of tuff and andesite, the (sodium chloride) normal and water repellent chemical applied samples, the mass change
graph), (Dotted lines are samples coated with water repellent chemicals)
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Sekil 10. Sodyum kloriir ¢dzeltisinde, su itici kimyasal madde siiriilen ve siiriilmeyen 6rneklerin 1, 5, 10, ve 15.
periyotlardaki goriiniimii (K: su itici kimyasal madde siiriilen rnekler) (In the sodium chloride solution, the water-repelling chemical
and unexposed samples, view at 1, 5, 10, and 15th periods.(K: are samples coated with water repellent chemicals)

tiflerinin kimyasal madde siiriilmemis taze 6rneklerinde 1,
5, 10, 15, periyotlarindaki ortalama kiitle degerleri sirasiyla
124,51 g, 128,71 g, 128,36 g, 127,66 g olarak 6l¢ilmiistiir.
Sekil 9’a gore Ayazini tiif drnekleri diizensiz bir agirlik artis
seyri izlemektedir. Diger drnekler buna gore nispeten daha
diizenli bir artig grafigi sergilemektedir. Bunun nedeni ¢ok
yiiksek gozeneklilik degerine sahip olan Ayazini tiiflerinde,
bosluklara biriken NaCl (Halit) kristallerinin birbirini takip
eden periyotlarda erime ve tekrar kristallesmeler gosterdigi
seklinde yorumlanabilir. Bu durum SEM analizlerinde de
tespit edilmistir. Sonug¢ olarak deney sonunda %2,46
oraninda kiitle artis1 meydana gelmistir. Bu oran sodyum
stilfat testinde %25,26 agirlik kaybi olarak belirlenmisti.
Buradan da sodyum siilfatin susuz fazdan -tenardit-
dekahidrat formuna -mirabilit- gegisi sirasinda mol
hacminde 4,15 kat artis olmaktadir) sodyum kloriire gore
daha yikici etkisinin daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Su
itici kimyasal madde siiriilen Ayazini tiif 6rneklerinin ilk
periyotta 123,14 g olan agiligi, 15 periyot sonunda sadece
%0,05 oraninda artarak 123,2 g olmustur. Bu da
gostermektedir ki su emme miktar1 yeteri kadar azaltilmis ve
su itici kimyasal madde koruma gorevini basar ile yerine
getirmistir. Seydiler tiifii Orneklerinin Sodyum kloriir

¢ozeltisinde 1, 5, 10, 15 periyotlarindaki ortalama kiitle
degerleri sirasiyla 153,76 g, 154,33 g, 154,79 g ve 155,27
g’dir. Seydiler tiifiinde deney sonunda %0,98 agirlik artist
Ol¢iilmiistiir. Bu durum tiifiin bosluk ve yiizeylerinde az da
olsa biriken tuz kristalleri ile agiklanabilir. Tiifiin gozenek ve
yiizeylerinde biriken sodyum siilfat tuzunun varligst SEM
analizi ile de dogrulanmustir. Su itici kimyasal madde siiriilen
Seydiler tiifii 6rneklerinin sodyum kloriir ¢ozeltisindeki ilk
agirhg 154,97 g iken deney sonunda 154,81 olup sadece
%0,1 agirhik kaybi tespit edilmistir. Bu oran kimyasal
stirilmemis orneklerde %0,98 idi. Seydiler tiifiiniin sodyum
stilffat ¢ozeltisindeki agirhik kaybinin da ayn: oldugu
diisiiniiliirse su itici kimyasal madde ile yiizey korumasi
basarili sonu¢ vermistir denilebilir. Sodyum siilfat kloriir
¢Ozeltisinde andezit numunelerinin 1, 5, 10, 15.
periyotlarindaki kiitle degerleri sirasiyla 142,63 g, 144,07 g,
144,61 g, 145,57 g olarak ol¢iilmiistiir. Andezit 6rneklerinde
olusan agirlik artigt deney sonunda %2,02°e olarak tespit
edilmistir 15. Periyot sonunda andezit numunelerinin
yiizeylerinde herhangi bir tane kaybina rastlanmamustir.
Ancak sodyum siilfat ¢ozeltisindeki kadar olmasa da az
oranda renk solmalar1 ve tuz kristallerinden dolay1
beyazliklar gozlenmistir. Deneysel caligmalar, 15 tuz
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kristallesmesi dongiisiiniin andezitlerde ¢ok Onemli bir
degisiklige yol agmadigmi  gdstermistir.  Andezit
orneklerinin su itici kimyasal madde ile kaplanarak tuz
kristallesmesi deneyine maruz birakilmast durumunda,
normal orneklerde %2,02 olan agirlik artisi %0,04 olarak
gerceklesmigtir. Bu durumda goézenekleri kaplayarak su
girisine engel olan kimyasal madde aym zamanda tuz
kristallesmesini de minimum diizeye indirmistir.

3.5. Tuz kristallesmesi deneyi sonrasi meydana gelen

degisikliklerin incelenmesi
(Investigation of the changes after the salt crystallization test)

Dogal yap1 taglarina, insaatlarda kullanilmadan once
cevresel etkilere karsi dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla
laboratuvar ortaminda degisik hizlandirilmis yaslandirma
deneyleri yapilmaktadir. Donma-¢6ziilme, 1slanma-kuruma
ve tuz kristallestirmesi bu amagla yapilan en Onemli
deneylerdir. Bu ¢aligmada sodyum siilfat ve sodyum kloriir
cozeltileriyle tuz kristallestirmesi deneyi yapilarak, test
edilen tiif ve andezit 6rneklerinin ayristirici cevresel kosullar
altinda tuzlara kars1 gosterdikleri direng incelenmistir. 15
periyot tuz kristallestirme deneyleri sonrasinda, su itici
kimyasal madde siiriilen ve siiriilmeyen 6rneklerin ultrases
dalga hizi, tek eksenli basing dayanimlar ve agirlik kayiplari
incelenmigtir.

3.5.1. Ultrases dalga hizi

(Ultrasound velocity variation due to salt crystallization)

Tuz kristallesmesine direncin tayini sonrast su itici kimyasal
madde siiriilen ve siirilmeyen 6rneklerin ultrases dalga hizi
degisimleri Sekil 11°de verilmistir. Taze 6rneklerin ultrases
dalga hizlar1 Andezitte 2,18, Ayazini tiifiinde 1,2, Seydiler
tiifiinde ise 1,95 km/s olarak 6l¢iilmiistiir. Ayazini tiiflerinin
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sodyum siilfat ¢o6zeltisinde 15 periyot sonunda kiibik
yapisinin bozulup dagilmasi nedeniyle ultrases dalga hizi
Olgiilememistir. Sodyum siilfat deneyi sonrasinda ultrases
dalga hizi1 6lgiimleri Seydiler tiifinde %51,28, andezitte ise
%72,02 oraninda artis gostermistir. Tuz kristallesmesi
deneyinde, gozenekli yapidan dolayr bosluklarin tuz
kristalleri ile dolmas1 ve ayrigmanin da heniiz baglamanmis
olmasi ultra ses gegis hizt degerlerinin yiikselmesine yol
acmistir.  Sodyum  kloriir  ¢Ozeltisinde yapilan tuz
kristallestirme deneyleri sonucunda Ayazini, Seydiler ve
andezitlerde sirasiyla 2,18, 1,2, ve 1,95 km/s olan ultrases
gecis hizlar1 %64,68, %62,50 ve %68,21 artis gostermistir.
Su itici kimyasal madde siiriilen tiim Orneklerin ultrases
dalga hizlan artig géstermistir. Artig oranlari sodyum siilfat
deneyinde Seydiler ve andezit Orneklerinde %66,97 ve
%67,69 iken Ayazini tiiflerinde %96,67 olarak dl¢iilmiistiir.
Benzer olarak sodyum kloriir deneyinde de %66,06 ile %80
oraninda artig kaydedilmistir. Su itici kimyasal siiriilmeyen
orneklere gore artis oraninin daha yiiksek olmasi, su itici
kimyasalin 6rneklerin  gézeneklerini  kaplayarak daha
bosluksuz bir yap1 olusturmasina yol agmustir.

3.5.2. Tek eksenli basing dayanimi
(Strength (UCS) variation due to salt crystallization)

Tuz kristallesmesine direncin tayini sonrasi su itici kimyasal
madde siiriilen ve siiriilmeyen drneklerin tek eksenli basing
dayanimi  degisimleri Sekil 12’de verilmistir. Taze
orneklerin tek eksenli basing dayanimi andezitte 90,71,
Ayazini tiifiinde 13,84, Seydiler tiifiinde ise 60,47 MPa
olarak Olciilmiistiir. Ayazini tiiflerinin sodyum siilfat
¢ozeltisinde 15 periyot sonunda kiibik yapisinin bozulup
dagilmast nedeniyle tek eksenli basing dayanimi
olgiilememistir. Sodyum siilfat deneyi sonrasinda tek eksenli
basing dayanimi Slg¢iimleri Seydiler tifinde %22,57 artig
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Sekil 11. Tuz kristallesmesi ne direncin tayini sonrasi su itici kimyasal madde siiriilen ve siiriilmeyen 6rneklerin ultrases
dalga hiz1 degisimleri

(Changes in ultrasound velocity properties of water - repellent chemical untreated and treated stones after salt crystallization test)
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gosterirken, andezitte %10,73 oraninda azalma gostermistir.
Sodyum kloriir ¢ozeltisinde yapilan tuz kristallestirme
deneyleri sonucunda Ayazini, Seydiler ve andezitlerde
sirastyla 104,87, 18,57, ve 70,78 MPa ol¢iilen tek eksenli
basing dayanimlari, %15,61, %34,18 ve %17,05 oraninda
artig gostermistir. Su itici kimyasal madde siiriilen 6rneklerin
tek eksenli basing dayanimlar1 artig gostermistir. Sadece
sodyum kloriir tuzunda su itici siriilmiis andezit
orneklerinde ihmal edilebilecek diizeyde (%0,04) bir azalma
Ol¢tilmiistiir.

120
= 110 4
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L 20,67

Tek eksenl basing dayvanmu (MPa)

3.5.2. Kiitle kaybt (Loss mass)

Tuz kristallesmesi deneyine tabi tutulmus su itici kimyasal
madde siiriilen ve siiriilmeyen orneklerin kiitle kaybi
degerleri Es. 1 kullanilarak bulunmus ve sodyum siilfat
deneyi sonuglar Sekil 13’de, sodyum kloriir deneyi sonuglar1
Sekil 14’de verilmigtir. Deney sonuglarina goére sadece
Ayazini tifii sodyum siilfat ¢ozeltisinde kiitle kaybina yol
acarken diger tiim deney ve drneklerde kiitle artis1 meydana
gelmistir. Test edilen her ii¢ dogal yapi taginin yiiksek
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Sekil 12. Tuz kristallesmesi ne direncin tayini sonrasi su itici kimyasal madde siiriilen ve siiriilmeyen 6rneklerin tek

eksenli basing dayanimi degisimleri
(Changes in Strength (UCS) properties of water-repellent chemical untreated and treated stones after salt crystallization test)
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Sekil 13. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde, su itici kimyasal madde siiriilen ve siiriilmeyen 6rneklerin 15 periyot sonunda agirlik
degisimleri (Weight changes in the sodium sulphate solution after 15 cycles of the water-repellent chemical untreated and treated samples)
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Sekil 14. Sodyum Kkloriir ¢6zeltisinde, su itici kimyasal madde siiriilen ve siiriilmeyen 6rneklerin 15 periyot sonunda
aglrhk degisimleri (Weight changes in the sodium chloride solution after 15 cycles of the water-repellent chemical untreated and treated samples)
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gozenek miktarina sahip olmasi, su emme miktarlarini da
etkilemistir. Yapi taslar igine giren sular, tasidig1 ¢oziilmiis
tuzlar1 bosluk ve catlaklarda kristallestirerek kiitle artisina
yol agmustir. Tuz kristallegsmesiyle berber tuzlarin tahribat
etkisi de baglayacak ve bu ilerleyen dongiilerde daha da
artacaktir. 15 tuz kristallesmesi dongiisii sonucunda sadece
Ayazini tiiflerinin buna dayanamadifi ancak su itici
kimyasal madde kullanilmasi durumunda tuzlara karst
yeterli korumanin da sagladig1 goriilmiistiir.

3.7. Tuz Kristallesmesi Etkisinin SEM ile Incelenmesi
(Investigation of salt crystallization effect by SEM)

Tuz kristallesmesi deneyi 15 periyot sonunda dogal tas
yiizeylerinde ve gdzeneklerinde olusan birikinti tuz (siilfat ve
kloriir bilesikleri) varligi Taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile arastirilmustir. Siilfatli ve kloriirlii mineral oldugu
belirlenen alanlarda elementel EDX analizi yapilmistir. SEM
analizinde sodyum siilfat bilesimli mirabilit (Na;SO4
10H,O) kristalleri kisa prizmatik, agregatlar seklinde,
tenardit (Na,SOs) ise uzun yassi levhamsi sekilli kristaller
halindedir. Sodyum kloriir bilesimli halit (NaCl) kristalleri
kiibik 6z sekilli kristaller halinde iken tekrarlanan

kristallesmelerden dolay1 yer yer erimeler
gozlenebilmektedir. Test edilen dogal yap: taslar1 ayr1 ayri
SEM ile incelenmig, su itici kimyasal madde siiriilen
orneklerde kimyasal madde diizgiin satih olusturan yiizeyler
seklinde gozlenmistir.

3.7.1. Ayazini tiiflerinin SEM analizi
(SEM analysis of Ayazini tuff)

Su itici kimyasal madde siiriilen ve siiriilmeyen Ayazini tif
orneklerinde, sodyum siilfat ve sodyum kloriir
kristallesmesini belirlemek i¢in ¢esitli tanelerde EDX analizi
yapilmustir (Sekil 15). Ilging olarak hem mirabilit hem de
halit kristallerinin genellikle taneler arasi bogsluklarda ve
ylizeylerde biriktigi goézlenmistir (Sekil 15). Mirabilit
kristalleri iist iiste birikmis agregatlar halinde bulunurken,
halit kristalleri 6z sekilli kiibik yapilarda tespit edilmistir.

Kiibik sekilli yapinin yer yer erimeden dolay1 bozulmasi séz
konusudur. Ayazini tiifleri diger 6rnekler gére daha fazla
ayrigma gosterdiginden dolay1 tuz birikmelerinin ¢ok yogun
olustugu da gozlenmistir. Siilfat ¢ozeltisinde su itici
kimyasal maddenin yer yer ¢atlaklar olusturdugu izlenirken

2% HV-200 KV WD 214 mm

Sekil 15. Ayazini tiiflerinde mirabilit ve halit kristallerinin SEM resimleri ve yiizeyi kaplayan kimyasal koruyucu

maddenin EDX analizi
(SEM images of mirabilite and halite crystals in Ayazini tuff and EDX analysis of water-repellent chemical covering the surface)
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sodyum kloriir ¢6zeltisinde daha stabil bir yiizey kaplamasi
goriilmektedir

3.7.2. Seydiler tiiflerinin SEM analizi
(SEM analysis of Seydiler tuff)

Seydiler tiifiiniinde gdzlemlenen mirabilit kristalleri ve EDX
grafigi Sekil 16’de verilmistir. Mirabilit kristalleri birlesik
agregatlar ve kisa prizmatik sekillerde goriilmektedir. Halit
kristalleri 6z sekilli kiibik ve iist {iste birikmis prizmatik
sekillerde gozlemlenmektedir. Su itici kimyasal maddenin
goriintiileri net olarak elde edilememistir (Sekil 16).

3.7.3. Andezitin SEM analizi (SEM analysis of andesite)

Andezitlerde belirlenen mirabilit ve halit kristalleri ve elde
edilen EDX grafikleri Sekil 17’de, verilmistir. Su itici

kimyasal maddenin hem siilfatli hem de kloriirlii ¢ozeltide
ylizeyi ince bir film tabakasi seklinde kapladigi ve su ve tuzlu
¢ozeltinin igerisine girmesini engelledigi de goriilmektedir.
Elde edilen goriintiiler kiitle degisimi, ultrases ve tek eksenli
basing dayanimlarindan elde edilen verileri de teyit
etmektedir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

EDX  :Enerji Dagilimli X-1sinlar

MTA : Maden Tetkik Arama Enstitiisii

SEM  : Taramali Elektron Mikroskobu

TS EN : Tiirk Standartlar1 Avrupa Normu

TUAM : Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
XRD  : X-Isii Kirinimi

XRF  : X-Ism Floresans

Mirabilit

B462

MAG; 1647 x MV 200 KV WD; 203 mm

B45T
MAG: B16 x  HV- 200 kV WD: 18.5 mm

B4E1
MAG; 1282 x HV:200kV WD; 21.1mm

]
[

Sekil 16. Seydiler tiiflerinde mirabilit ve halit kristallerinin SEM resimleri ve yiizeyi kaplayan kimyasal koruyucu

maddenin EDX analizi
(SEM images of mirabilite and halite crystals in Seydiler tuff and EDX analysis of water-repellent chemical covering the surface)
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Sekil 17. Andezitlerde mirabilit ve halit kristallerinin SEM resimleri ve yiizeyi kaplayan kimyasal koruyucu maddenin
EDX analizi (SEM images of mirabilite and halite crystals in andesite and EDX analysis of water-repellent chemical covering the surface)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Dogal yapi taslarinin gevresel etkilere maruz kalmasiyla
degisik oranlarda bozunmaya bagladigi bilinmektedir. Bu
etkilerin en onemlilerinden birisi de sular i¢erinde bulunan
¢ozlinebilir tuzlardir. Suyla beraber kilcal etkiyle yukari
dogru yiikselmeye baslayan ¢oOziinebilir tuzlar, yapi
taslarinin gozeneklilik 6zelliklerine gore ¢atlak ve bosluklar
icinde kristallesmeye baglar. Bazi durumlarda da sularin
malzeme yiizeyine dogru hareket etmesiyle yiizeylerde
birikerek sert kabuklar olustururlar [37]. Ortamin sicakligina
bagli olarak kristallesen tuzlar, kilcal ¢atlaklarin siirekli tuzlu
cozeltileri beslemesiyle hacim arttirarak siirekli bilylimeye
baslarlar. Mikro ¢atlak ve bosluklarda defalarca tekrarlanan
bu olaylardan dolayr olusan basinglar, taglar1 ufalayip
parcalamaya baglaymncaya kadar devam eder. Dogada
onlarca-yiizlerce yilda gerceklesen bu olaylari, laboratuvar
550

ortaminda simule etmek iizere hizlandirilmis tuz
kristallesmesi deneyleri yapilmaktadir [38]. Bu caligmada
tuz kristallerinin yiiksek gozenekli yapi taglarinda tuz
kristallesmesi nedeniyle olusabilecek ayrismayi belirlemek
amactyla sodyum siilfat ve sodyum kloriir ¢ozeltileri
kullanilarak, su itici kimyasal siiriilen ve siiriilmeyen
numuneler {izerinde deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Afyon
yoresi dogal taglarinda yapilan analiz ve deneyler neticesinde
elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir.

Yapr tagt olarak kullanilan ve bu calisma kapsaminda
incelenen kayaglar Afyon Ayazini ve Seydiler’deki tas
ocaklarindan alinan traki-andezit ve riyolit tiiflerdir. Tiiflerin
esas olarak feldspat, kuvars ve hornblend minerallerinden
meydana geldigi ve genellikle kristal vitrik tiif seklinde
olduklar tespit edilmistir. Ikinci grup inceleme drnegi olan
andezitlerde ise ince taneli plajiyoklaslardan olusan bir
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matriks igerisinde degisik boyutlarda iri hornblend ve
piroksen mineralinin bulundugu gozlenir. Crvali porozimetre
sonuglari, Ayazini tiiflerinde gézeneklerin cogunun (>%80)
200.000 ile 10 nm arasinda Seydiler tiiflerinde ise (>%380)
3.000 ile 10 nm arasinda boyuta sahip oldugunu gostermistir.
Fiziko-mekanik ozelliklere gore Ayazini tiifii, en yiiksek
toplam gozeneklilige (%28,50) buna bagli olarak da en
yiiksek su emme degerine (%15,44) ve en diisiik tek eksenli
basing dayanimi degerlerine (13,84 MPa) sahiptir. Test
edilen yap1 taslari igerisinde en iyi fiziksel ve mekanik
ozelliklere andezitin sahip oldugu belirlenmistir.

15 periyot tuz kristallestirme deneyleri sonrasinda, su itici
kimyasal madde siiriilen ve siiriilmeyen 6rneklerin ultrases
dalga hiz, tek eksenli basing dayanimlar ve agirlik kayiplart
incelenmigtir. Taze Orneklerin ultrases dalga hizlar
Andezitte 2,18, Ayazini tiiflinde 1,2, Seydiler tiifiinde ise
1,95 km/s olarak 6l¢iilmektedir. Ayazini tiiflerinin sodyum
stilfat ¢ozeltisinde 15 periyot sonunda kiibik yapisinin
bozulup dagilmast nedeniyle ultrases dalga hizi tespit
edilememigtir. Sodyum siilfat deneyi sonrasinda ultrases
dalga hiz1 6l¢iimleri Seydiler tiifiinde %51,28, andezitte ise
%72,02 oraninda artig gostermistir. Sodyum kloriir
¢ozeltisinde yapilan tuz kristallestirme deneyleri sonucunda
Ayazini, Seydiler ve andezitlerde sirasiyla 2,18, 1,2, ve 1,95
km/s olan ultrases gegis hizlart %064,68, %62,50 ve
%68,21°dir. Ozetle, su itici kimyasal madde siiriilen tiim
orneklerin ultrases dalga hizlari artis gostermistir.

Sodyum siilfat deneyi sonrasinda tek eksenli basing
dayanimi Olglimleri  Seydiler tiifiinde 9%22,57 artis
gosterirken, andezitte %10,73 oraninda azalma gostermistir.
Sodyum Kkloriir ¢ozeltisinde yapilan tuz kristallestirme
deneyleri sonucunda Ayazini, Seydiler ve andezitlerde
sirastyla  %15,61, %34,18 ve %]17,05 oraninda artis
gostermistir. Su itici kimyasal madde siiriilen 6rneklerin tek
eksenli basin¢ dayanimlar1 da artmaktadir. Bu bilgiler,
Afyon yoresi volkanik kayacglar1 ile insa edilen tarihi
yapilarin restorasyon ve konservasyon ¢alismalarinda
degerlendirilmelidir.
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