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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KIMYASAL KORUYUCULARIN, RESTORASYONDA KULLANILAN DOGER
TUFUNUN DURAYLILIGINA ETKISININ INCELENMESI

Ozlem GUVEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Doc. Dr. Mustafa Yavuz CELIK

Doger tiifleri Afyonkarahisar yoresinde Osmanli donemlerinden beri yapi tasi olarak
kullanilmaktadir. Doger tiifleri ile inga edilen ve gliniimiize kadar gelen tarihi eserler
zaman igerisinde atmosfer ve g¢evresel faktorlerin etkisiyle ayrismaya baglamis ve
zaman zaman restorasyon islemine tabi tutulmuslardir. Dogal yap1 taglarinda ayrigmanin
en onemli nedenlerinden birisi sudur. Su, degisik yollarla dogal yap1 taslar icerine
girmektedir. Bu yollarin en 6nemlilerinden birisi de kilcal su emme mekanizmasidir.
Kilcal su emme yoluyla dogal yapi taslari igerisine giren su 1slanma-kuruma, donma-
¢coziilme ve tuz kristallenme olaylarina yol agabilir. Bu ¢aligmada Afyonkarahisar
yoresinde iiretilen ve yap1 tasi olarak kullanilan Doger tiiflerinde bu ayrigma
mekanizmalarini incelemek amaciyla 3 asamali ¢calisma yiiriitiilmiistiir. Birinci asamada
Doger tiiflerinin malzeme karakterizasyonunu yapmak amaciyla kimyasal, petrografik-
mineralojik (polarizan mikroskop, XRD), fiziko-mekanik o6zellikleri ve gozenek capi
dagilim belirlenmistir. Ikinci asamada, kilcal etkiye bagli su emme, don tesirlerine
dayaniklilik ve tuz kristallenmesine direncin tayini (sodyum kloriir (NaCl) ve sodyum
stilfat dekahidrat (NapSO410H,0) c¢ozeltisi ile) gibi yaslandirma deneyleri, ilgili
standartlara uygun olarak yapilmistir. S6z konusu deneyler normal 6rneklerin yani sira
yiizey koruyucu kimyasal madde siiriilmiis 6rnekler iizerinde de tekrarlanmistir. Doger
tiflerinin s6z konusu deneylerin yikici hasarlarina karsi kimyasal maddenin koruma
etkisi belirlenmistir. Uglincii asamada ise Doger tiifii numunelerinin ayrigma miktar
agirhik kaybi, ultrases gecis hizi degisimi ve tek eksenli basing dayanimi gibi bazi

fiziksel ve mekanik parametrelerde meydana gelen degisimlerle belirlenmistir. Donma-



¢Oziilme deneylerinde ylizey koruyucu uygulanmamis orneklerde %17.18 olan kiitle
kayb1 degeri, ylizey koruyucusu uygulanmis Orneklerde ise %5.73 olarak
gerceklesmistir.  Yiizey koruyucusu uygulanmamis Orneklerde basing dayanimi
degerleri, %11.44 oraninda azalirken, yiizey koruyucusu uygulanmamis 6rneklerde ise
%9.55 oraninda azalmistir. NaCl ¢ozeltisinde tuz kristallenmesi deneyleri sonrasinda
yiizey koruyucusu uygulanmamis Orneklerde basing dayanimi ortalama %36.75
oraninda azalirken, yilizey koruyucusu uygulanmamig orneklerde ise %5.62 oraninda
azalmistir. Nap;SO4 10H,0O ¢ozeltisi ile yapilan deneylerde ise yilizey koruyucusu
uygulanmamis 6rneklerde basing dayanimi ortalama %72.58 oraninda azalirken, yiizey
koruyucusu uygulanmis Orneklerde ise basing dayanimi %1.79 oraninda artis
gostermistir. Deneysel caligsmalara gore Doger tiiflerinin yiizey koruyucu kimyasal
madde ile kaplanmasi durumunda s6z konusu yasglandirma etkilerine karsi daha

dayanikli olacagi soylenebilir.

2019, xv + 100 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECT OF CHEMICAL PROTECTIVE TREATMENTS ON DURABILITY OF
DOGER TUFF FOR USED IN RESTORATION

Ozlem GUVEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa Yavuz CELIK

The tuffs have been used as building stones since the Ottoman period in the
Afyonkarahisar region. The historical buildings that were built with the Déger tuffs and
which have survived to the present day have started to decompose because of
atmosphere and environmental factors and have been subjected to restoration process
from time to time. Water is one of the most important reasons of deterioration of natural
building stones. Water enters natural building stones in different ways. One of the most
important of these ways is the capillary water absorption mechanism. Water entering in
the natural building stones through capillary water absorption can lead to wetting-
drying, freezing-thawing and salt crystallization. In this study, a 3-stage study was
carried out in order to examine these deterioration mechanisms in the Doger tuffs. In the
first stage, chemical, petrographic-mineralogical (polarizing microscope, XRD),
physico-mechanical properties and pore diameter distribution of material were
determined. In the second step, aging tests such as water absorption due to capillary
action, resistance to frost effects and determination of resistance to salt crystallization
(with sodium chloride (NaCl) and sodium sulfate decahydrate (Na,SO410H,0) solution)
were carried out in accordance with the relevant standards. The experiments were
repeated on the treated samples with surface protection chemicals as well as untreated
samples. The protective effect of surface protection chemicals was determined against
the destructive damages of these tuffs. In the third stage, the amount of deterioration of
the Doger tuff samples was determined with the help of changes in some physical and

mechanical parameters such as weight loss, ultrasound speed change and uniaxial



compressive strength. In the freeze-thaw experiments, the mass loss value was 17.18%
for the untreated samples and 5.73% for the treated samples. The compressive strength
values were decreased by 11.44% in the untreated samples, whereas the compressive
strength decreased by 9,55% in the untreated samples. In the NaCl solution, after the
salt crystallization experiments, the compressive strength decreased by an average of
36.75% in the samples not applied the surface protection, whereas the compressive
strength in the untreated samples decreased by 5. 61%. In the experiments conducted
with Na,SO, 10H,0 solution, the compressive strength decreased by 72.58% on the
samples without surface protection, while the compressive strength increased by 1.79%
in the samples with surface protection. According to the experimental studies, it can be
said that if these tuffs are coated with a surface protective chemical, they will be more
resistant to the aging effects.

2019, xv + 100 pages

Keywords: Doger tuff, Durability, Surface protect chemical, Restoration, Freeze-thaw,

Salt crystallization, Water capillarit
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

% Yiizde

um Mikrometre

Al,O3 Aliiminyum dioksit

CaO Kalsiyum oksit

cm Santimetre

Fe,O3 Demir oksit

KO Potasyum dioksit

kg Kilogram

m Metre

MgO Magnezyum oksit

mm Milimetre

MPa Mega paskal

Na,O Sodyum dioksit

NaCl Sodyum Kloriir

°Cc Santigrad

S Saniye

SiO, Silisyum dioksit

Kisaltmalar

AZ. Ates zaiyat1

C Kilcal su emme katsayisi

KCI Potasyum kloriir

Na,SO,4 10H,0 Sodyum Siilfat Dekahidrat

NaCl Sodyum Kloriir

SEM Taramali Elektron Mikroskobu ile mineralojik 6zelliklerin
incelenmesi

TS Tiirk Standartlari

TS EN Tiirk Standartlar1 Avrupa Normu

TUAM Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi

XRD X-1sinlart kirinimi

XRF X-1s1inlar1 Floresan spektroskopisi
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1. GIRIS

1.1 Cahisma Alanimin Konumu

Bu calismada Doger (fhsaniye) yoresi tiifleri kullanilmistir. Doger (Ihsaniye), Ege
Bolgesi’nde Afyonkarahisar ilinin 51 km KB’sinda yer almaktadir (Sekil 1.1). Calisma
sahasinda en yakin yerlesim birimleri; giineyde Ihsaniye ilgesi, kuzeyde Kirka
kasabasidir. Thsaniye ilgesine 12 km. uzakliktaki Doger kasabasi, tarihi ve kiiltiirel
Ozelligi olan Frig vadisi olarak bilinen alanda yer almaktadir. Kasabada Friglerden
kalma tiiflere oyulmus kaya mezarlari, tapinaklar, mabetler ve sunaklar bulunmaktadir.
Giiniimiize kadar ayakta kalan tiiflerden yapilmis kaya anitlarinin en Onemlileri
Kapikaya ve Aslankaya’dir (Resim 1.1). Roma ve Bizans déoneminden kalma tif kaya

yerlesimleri ve mezar odalari ile oyma kiliseler de oldukg¢a ¢ok goriilmektedir.

a ‘ TN

Ihsaniye

Bayat

(E-96 |
Iscehisar

D-300] (E-96] 4%
EEI  -afyankarahisar

Afyonkarahisar

pasa aum

Sekil 1.1 Calismada kullanilan tiif 6rneklerinin alindig1 ocagin lokasyon haritasi.
1.2 Calismanin Amaci

Tarihi eserler, tarih siireci igerisinde yasamis olan toplumlarin cesitli ihtiyaclarii
karsilamak amaciyla yapilmis, gecmis kiiltiirlerin uygarlik diizeyini yansitan yapitlardir.
Bu yapitlar genel olarak askeri, dini, sosyal amacgli yapilardir. Eski eserler tarihi,
kiltirel ve mimari deger olarak kabul edilmis ve gelecek kusaklara miras olarak
birakilmistir. Afyonkarahisar yoresinde, volkanik kayaclar kullanilarak yapilmis ¢ok

sayida tarihi eser bulunmaktadir. Tarihi eserlerin biiyiik bir kisminda, yorede bol



miktarda bulunan tiifler ve volkanik kayaglar kullanilmistir. Bu volkanik kayaglar
Afyonkarahisar civarindaki tas ocaklarindan elde edilmistir. Ancak giiniimiize kadar
gelen siirecte atmosfer etkileri ve dogal afetler nedeniyle bu tarihi eserler cesitli
derecelerde tahribata ugramistir. Bu tahribatin derecesine gore bu tarihi eserler zaman

zaman restorasyon iglemine tabi tutulmaktadir.

N P a e
Resim 1.1 Doger civarinda tiiflere oyulmus bazi tarihi anitlarin goriinimdi.

Ulkemizde sahip oldugumuz tarihsel mimari eserlerin énemli bir kismmm tas yapilar
olusturmaktadir. Bu nedenle tag yapilarin restorasyon ve konservasyonu iilkemiz
acisindan Onemli bir yer tutmaktadir. Tas eserlerimiz gerek kullanilan taglarin
ozelliklerinden gerekse ¢evresel kosullar nedeniyle tahrip olmaktadir. Tas eserlerimizde
meydana gelen ayrigmalarin dogal ilerleyisini durdurmak gerekmektedir. Fakat doganin
ve cevresel faktorlerin ayrigmaya sebebiyet veren giicii ancak yavaglatilabilir. Bu
sebeple dogal tasglarda kimyasal koruyucu maddeler kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda hem tarihi yapilarda kullanilmis hem de giliniimiizde kullanimi devam
eden Doger tiiflerinin gesitli atmosfer ve dis etkilere karsi dayanimi ve durabilitesi

incelenecektir.

Dogada uzun yillarda gerceklesen ayrisma olaylarin1 laboratuvar ortaminda daha kisa
stirelerde simule edilerek yaslandirma deneyleri yapilmaktadir. Laboratuvar ortaminda

hem normal hem de koruyucu kimyasal madde siiriilmiis tif Orneklerine; kilcal su



emme, donma-¢oziilme, tuz kristallenmesine direncin tayini deneyleri uygulanacak ve
tiflerin ayristirict etkenlere karsi durabilitesi incelenecektir. Normal ve koruyucu
kimyasal maddelerle kaplanmis olan tiiflerin yaslandirma deneyleri sonrasinda bazi
fiziksel (kiitle kaybi, ultrases gecis hiz1) ve mekanik (tek eksenli basing dayanimlari)
verileri incelenecektir. Sonug olarak Afyonkarahisar yoresinde antik dénemlerden beri
tarihi yapilarda kullanilan Doger tiiflerinin  atmosfer etkilerine karst dayanimi
incelenecek ve restorasyon caligmalarina 1sik tutarak daha uzun siireler ayrismadan

bulundugu yerde kalmasi saglanmis olacaktir.

1.3 Orneklerin Alinmasi

Calismada kullanilan tiif 6rnekleri, Ddger — Ihsaniye’de bulunan Alimoglu Mad. San.
ve Tic. Ltd. Sti.’nin tas ocagidan almmustir. Orneklerin alindig1 ocagm goriiniimleri

Resim 1.2°de verilmistir. Alinan bloklar Afyon Meslek Yiiksekokulu mermer

atolyesinde deneylerin yapilacagi standartlara uygun boyutlara getirilmistir (Resim 1.3).

]

Resim 1.2 Deey 6eklei alindig tiif ocagi genel goriiniisii.



Resim 1.3 Orneklerinin deneylere uygun hale getirilmesi.

™ e

1.4 Onceki Calismalar

Tarihi yapilarda kullanilan volkanik kayaclardan olan tiifler, eski uygarliklardan beri
yogun bir sekilde kullanilmistir. Bu nedenle literatiirde tiiflerle ilgili ¢ok sayida
calismaya rastlanmaktadir. Bu calismalarin biiyiik bir kismu tiiflerin yap1 tasi olarak
kullanimi, mihendislik o6zellikleri ve restorasyon c¢alismalar1i ile ilgilidir.
Afyonkarahisar yoresinde de Ayazini, Seydiler ve Doger yorelerinde tif ocaklart
isletilmekte ve iiretilen bu tiifler yapi tas1 olarak kullanilmaktadir. Literatiirde Ayazini
ve Seydiler tiifleri hakkinda ¢ok sayida ¢alisma bulunmakta olup Doger tiifleri ile ilgili
¢cok fazla c¢alismaya rastlanilmamistir. Afyonkarahisar yoresinde iiretilen Ayazini,

Seydiler ve Doger tiiflerine ait bazi caligsmalar asagida 6zetlenmistir:

Kuscu ve Yildiz (2001), Ayazini (Afyon) tiiflerinin yap1 tas1 olarak kullanilabilirligini,
Kavas ve Celik (2001), c¢imento sanayiinde tras olarak kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Demir vd. (2006), Ayazini tiiflerinin mekanik 6zellikleri ve yapi1 tasi
olarak kullanilabilirligini, Celik ve Ergiil (2015), Afyonkarahisar yoresinde yap1 tasi
olarak siklikla kullanilan Ayazini ve Seydiler tiiflerinin gézenekliligine baglh olarak su
igeriklerinin fiziko-mekanik 6zelliklerine etkisi incelemislerdir. Celik ve Oztiirk (2012),
Afyonkarahisar’da tarihi ¢esmelerde yapitasi olarak kullanilan volkanik kayaclardaki
ayrismalarini incelemislerdir. Celik ve Tan (2016), Doger (Ihsaniye-Afyon) tiiflerinin
dogal yap1 tasi olarak teknolojik 6zelliklerini ve Mevlevi (Tiirbe) Cami restorasyonunda
kullanilmasini incelemislerdir. Celik (2017), Afyonkarahisar yoresinde yapi tasi olarak

kullanilan dort farkli volkanik tiifiin fiziko-mekanik 6zelliklerini incelemistir.



Dogal yap1 taglarin biinyesine su almasint degerlendirme yontemlerinden birisi, kilcal su
emme potansiyelidir (Peruzzi et al. 2003). Dogal taslarin en O6nemli fiziksel
Ozelliklerinden birisi kilcal su emme miktaridir. Yiiksek gozenek ve kilcal su emmeye
bagli olarak emilen sular, bir¢ok dogal tas i¢in fiziksel ve mekanik 6zelliklerde olumsuz
etki yapmaktadir. Kilcal su emme etkisiyle emilen sular, soguk iklimlerde donarak buza
dontigiir. Buz kristallerinin biiylimesi ve artan hacmi nedeniyle bosluklarda basing
olusturarak tasin dayanimini 6nemli Olgiide azaltir. Bu durum, suyla beraber dogal

taslarin igine giren tuzlarin Kristallenmesi igin de gegerlidir (Tomasi¢ et al. 2011).

Yapilarda kullanilan dogal taglarin, su emmeden kaynaklanan ayrigmalarin ve zararlarin
azaltilmasi amaciyla kilcal su emme kapasitelerinin bilinmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Literatlirde, kilcal su emmeyi konu alan bir¢ok calismaya rastlanmaktadir. Suyun
gozenekli ortamda kilcal akis kinetigi, ilk olarak Washburn (1921) tarafindan teorik
olarak incelenmistir. Burada gozenekli ortam birbirine paralel ve ¢ap1 ayni olan iki tiip
ile temsil edilmistir. Cok sayida arastirmaci, dogal taslarin petrografik, yapisal ve
gozenek oOzelliklerini inceleyerek suyun dogal tas icindeki hareketini belirlemeye
calismiglardir (Vazquez et al. 2010, Peruzzi et al., 2003, Hoffmann and Niesel 1992,
Mosquera et al. 2000, Nicholson 2001, Karoglou et al. 2005, Juhasz et al. 2014,
Moreno et al. 2006, Cobanoglu 2015, Celik ve Kagmaz 2016, Karagiannis et al. 2016).

Celik ve Kagmaz (2016), andezit ve tiiflerde dinamik ve normal kapiler su emme
kapasitelerini arastirmiglardir. Celik ve Yilmaz (2018), statik, tuzlu ve asidik sulu
ortamlarin Afyonkarahisar yoresinde yapi tast olarak kullanilan gbzenekli yapitaslarinin

kilcal su emme potansiyeline etkisini incelemislerdir.

Tif ve andezit gibi volkanik kayaglarin donma-¢6ziilme direnglerini konu alan ¢ok
sayida ¢alisma yapilmis olmasina ragmen, literatiirde Doger tiifiiniin donma-¢6ziilme
direnglerini konu alan bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Topal ve Doyuran (1998),
Kapadokya bolgesindeki peribacalarii  olusturan tiiflerin  fiziko-kimyasal ve
mithendislik 6zelliklerini; 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme ve tuz kristallenmesi
deneyleri yardimiyla incelemislerdir. Chen vd (2004), donma-¢6ziilme dongiilerine

bagli olarak tiiflerin suya doygunlugun ayrismaya etkisini incelemislerdir. Altindag vd.



(2004), ignimbritlerin donma-¢oziilme dongiilerinin mekanik 6zelliklerine etkisini
aragtirmiglardir. Ruedrich et al. (2011), granit ve kiregtaslarinin yani sira tiiflerin de
donma-¢6ziilme dongiilerine bagli olarak ayrisma oOzelliklerini, Celik vd. (2014),
donma-¢6ziilme dongiilerinin Ayazini (Afyonkarahisar) tiifiiniin mukavemetine etkisini,
Ozbek (2014), 1slatma-kurutma ve donma-¢oziilme déngiilerinin ignimbritlerin bazi
fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkilerini, Ghobadi vd (2016), donma-¢6ziilme
deneylerinde tiiflerde meydana gelen fiziksel ve mekanik degisikliklerini
aciklamislardir. Yavuz (2012), Alagati (Izmir) tiifiiniin ayrisma ve dayanimim
hizlandirilmis ayrisma testleriyle (tuz Kristallenmesi, donma-¢oziilme ve 1slanma-
kuruma) incelemislerdir. Liu vd. (2015), donma-¢oziilme deneyi sonrasinda kayaglarin

tek eksenli basing dayanimi kestirimi amaciyla bir model gelistirmislerdir.

Literatiirde volkanik kokenli kayaglarin tuz kristallenmesine direnglerini inceleyen
arastirmalar bulunmaktadir. Unal vd. (2006), degisik dogal yap:1 taslarndaki tuz
kristallenmesine bagli ayrigmalar1 agirhik kaybi ve ultrasonik hiz gegisleri ile
incelemislerdir. Zedef vd. (2007), Konya yoresinde tarihi yapilarda kullanilan
volkaniklerin (dasit, andezit ve tiif) tuz kristallenmesine direnglerini ¢alismislardir. Unal
ve Gilindogdu (2008), yapt malzemesi olarak kullanilan 6 farkli tiiftin tuz
kristallenmesine kars1 direnglerini baz1 fiziksel parametrelerdeki (kuru agirlik kaybi ve
ultrasonik hiz olgtimleri) degisiklikleri inceleyerek bulmaya calismislardir. Lopez-
Doncel vd. (2016), on yedi farkli tif 6rneginde tuz kristallenmesi ile ayrigma ve
gozenek miktar1 arasindaki iliskiyi incelenmislerdir. Celik ve Aygiin (2018), yiiksek
gozenekli volkanik yap1 taglarinin sodyum stilfat ve sodyum kloriirlii sularda tuz

kristallenmesine direnglerini incelemislerdir.

Tarihi yapilarda kullanilan dogal taslarin ayrigsmasimmi Onlemek amaciyla kullanilan,
koruyucu kimyasal maddeler konusunda da ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari; loannou and Hoff (2008), deney 6rneklerini sodyum metilsilikon ile
kaplayarak tuz kristallenmesine direnci incelemislerdir. Ziyaettin ve Tanagan (2011),
kimyasal maddeler ile kaplandiklari kumtaslarinin tuz kristallenmesi deneyi sonra
yogunluk, ultrases hizi ve dayanim &zelliklerini incelemislerdir. Licchelli vd. (2013), su

itici kimyasal madde (flor bilesimli) ile kapladiklar1 ¢ok gozenekli kirectasinda su



buhari gecirgenligi ve kilcal su emme &zelliklerini incelemislerdir. Karapanagiotis vd
(2014), modifiye edilmis silika ile kaplanmig farkli yapi taglarmin kilcal su emme
Ozelligi ile su buhar1 gegirgenligi 6zeliklerini incelemislerdir. Salazar-Hernandez vd
(2015), yiizeyi degisik kimyasallarla maddelerle (tetraetil ortosilikat (TEOS), kolloidal
silika ve hidroksil-polidimetilsiloksan (PDMS-OH)) kaplanmis ve kaplanmamus tiiflerin

tuz kristallenmesine direnglerini incelemiglerdir.



2. LITERATUR BILGILER
2.1 Tiiflerinin Genel Ozellikleri
2.1.1. Tiiflerin Olusumu ve Ozellikleri

Tiirkiye’nin bir¢ok bolgesinde tiiflere rastlanir ve bu tiifler andezit, dasit ve trakitler
arasinda veya genelde birlikte bulunurlar. Tiifler, tane boyutu 2 mm’nin altindaki
baslica volkan camu, kristal ve kayag pargalar1 igeren malzemelerdir (Karaman ve Kibici
2008, Daloglu ve Emir 2010). Tiifler, volkanik taneli malzeme ile volkan kiiliiniin
belirli alanlara taginmasi, depolanmasi (kuru ve sulu ortam) ve pekismesi ile olusurlar.
Sulu ortamlarda olusanlara denizsel, golsel tif adi verilir (Kulaksiz 2007). Volkanik
taneli malzeme ya akint1 seklinde (bir yamag¢ boyunca) ya da volkanik taneli ve kiiliiniin
tane boyutuna gore istiflenmesi ve kaynaklanmasi ile kayag olustururlar. Akint1 seklinde

olusan tiiflere ignimbirit ad1 verilmektedir (Celik 2013).

Goriinligleri mat, genellikle tabakali riyolit tiiflerine tonstayn, ¢ok degismis tabakali
veya tabakasiz diyabaz tiiflerine salstayn adi verilir. Tiiflerin sular ig¢inde birikip
cokelmesiyle tiifit olusur. Bazen volkanik malzemelerle, sedimanter malzemeler
ardisimli olarak bir seri meydana getirebilirler. Boyle olusan serilere volkano—

sedimanter seri veya volkanik ara katkili sedimanter seri ad1 verilir (Celik 2015).

Silisyum ve aliiminyum bilesikleri iceren tiifler ¢ok gevsek ve kirilgan bir yapiya
sahiptir. Iyi pekismemis olanlar kolayca asinip toz haline gelirler ve birim agirliklarmi
kiiclik olmas1 sebebiyle bazen su ylizeyinde dahi yiizebilirler. Atmosfer etkisine bagh
olarak bosluklardaki suyun uzaklagsmasi sebebiyle, tiif ocagindaki malzemenin sertligi

yiizeye dogru artmaktadir (Celik 2015).

Tiifler, katilasmis piroklastik bir kayactir. Tane boyutu ¢ok kiiciik olan tiifler tabiatta
cok yaygin olarak bulunurlar. Bagka bir ifade ile tiifler katilasmis volkan kiilleridir.
Kum, kil bliyiikliiglindeki volkanik tanelerin karalarda veya sular igerisinde birikmeleri
ile olusurlar. Tifler ¢ok miktarlarda ve degisik renklerde bulunmasi, ¢ikarmasi ve

islenmesinin  kolay olmasi nedeniyle eskiden beri yapt malzemesi olarak



kullanilmaktadir. Tiifler yerinde iken yani ocaktan heniiz ¢ikarildiginda yumusaktir ve
islenmesi ¢ok kolaydir. Ocaktan ¢ikarildiktan sonra acik havada birakilacak olursa bir

miktar yiizey suyunun buharlasip ugmasi sonucunda sertlesir ve islenmesi zorlasir
(Celik 2015).

Tiifler meydana geldikleri malzeme itibariyle volkanik kokenli olmalarina karsin,
olusum ve olusum sekli dikkate alindiginda, sedimanter ortamlarda sedimantasyon
olaylar1 sonucunda meydana gelmis kayaglardir. Volkanlardan ¢ikan malzemeler kati
olarak tiif ve piroklastik malzeme, siv1 olarak lav, gaz ve buhardir. Bu malzemelerden
volkan i¢inde katilasmis olan maddelere piroklastik malzeme adi verilir (Celik 2015).

Tiiflerin olusum ozellikleri Sekil 2.1° de goriilmektedir.

Sekil 2.1 Tiflerin olusumu.

Volkan cami, kayac ve kristal pargasi iceriklerine gore siniflandirilan tiifler; vitrik, litik
ve kristal tiif olarak adlandirilmaktadir. Vitrik tiifler, genellikle volkan camindan
olusmaktadir, yer yer kayac¢ parcalar1 yani sira az miktarda kuvars, biyotit ve hornblend
mineralleri de icermektedir. Litik tiiflerin bilesimlerinde %30-60 oraninda volkan cami
bulunmaktadir. Bunun yani sira kuvars, plajiyoklaz, biyotit fenokristalleri ile bir miktar
kaya¢ pargalarindan olugmaktadir. Kristal tiifler ise yaklasik %25-45 oraninda volkan
cami icermektedir. Bunlara kuvars, plajiyoklaz, biyotit ve hornblend fenokristalleri eslik

etmektedir (Kadir ve Karakag 2000).



Piroklastik parcalarin ¢ok g¢abuk sogumasi ile meydana gelen tiiflere pomza tasi veya
stinger tas1 ad1 verilmektedir. Pomza taslari, erimis kiitlenin emdigi gazlar1 ani soguma
ile kiitleyi terk etmesi sonucunda siingerimsi bol bosluklu bir yapida olusurlar (Ertek

2008).

2.1.2 Tiiflerin Kullanim Alanlari

Tiifler gozenekli yapisi, yliksek izolasyon etkileri, kolay islenilebilirligi ve yiiksek
puzolanik aktivitesi sebebiyle insanoglu tarafindan kullanilmaktadir. Tiiflerin baslica

kullanim alanlari;

. Hafif beton agregasi olarak

. Asindirici olarak

. Cimento sanayinde tras olarak
. Briket iiretiminde

. Yap1 tasi

Dogal yap1 taslar1 giiniimiizde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmakla birlikte baslica
tilketim alani insaat sektoriidiir. Binalarda dis kaplama malzemesi yaninda i¢ mimari
tasarimlarda da kullanilmaktadir. Binalarin disinda park ve bahge diizenlemeleri, anitsal
yapilar gibi biiyilk Ooneme sahip projelerde kullanimina yer verilmektedir. Biiyiik
sehirlerimizin plansiz ve programsiz gelismeleri ve beton agirlikli secenekler son
yillarda ¢evre bilincinin de gelismesiyle yerini dogal yapi taslarina birakmaya
baslamistir. Ozellikle biiyiik sehirlerde toplum yararma kullanilan alanlarda hem
dogallik kazandirmak hem de ¢ok dayanikli olmalarindan dolay: tercih edilmektedir.
Bunlarin disinda yine minare ve cami gibi yapilarda da yapi taslar1 eskiden beri

kullanilmis ve yenilerinde de kullanilmaya devam edilmektedir (Int. Kyn. 1).

Ulkemizdeki iiretilen volkanik tiifler 3-4 kata kadar yigma binalarin tasiyici olarak
duvarlarinin olusturulmasinda, cami, minare gibi yapilarda tiiketilmektedir. Bahge
duvarlari, peyzaj mimari caligmalarda, yaya yolu, park bahge diizenlemelerinde
kullanilmaktadir. Kaplama amacli olarak, tugla, perde beton ve briket duvarlarin

kaplanmasinda da kullanilmaktadir. Yapilarda ve bahcelerde degisik amagl olarak

10



sOmine, barbekii, ¢igeklik ve heykel yapiminda da tiiketilmektedir. Yine can tasi ya da
desenli yap1 tasi olarak bilinen Riyolitik tif tiiri olan yap1 taslarinin iiretimi yoredeki
ocaklarda basit tekniklerle yapilarak insaat sektoriine verilmektedir. Cogunlukla turizm
yorelerinde ve sahil kenarlarinda, ¢an taslari, yapilara dekoratif amagla kaplama olarak,
sOmine, barbekii gibi yerlerde tiiketilmektedir. Yoredeki ocaklar i¢ talebe cevap
vermekte zorlanmaktadir. Artik {iretim kiigiik atdlyelerde islenerek vazo, kiilliik,
kalemlik gibi siis esyasi yapiminda degerlendirilmektedir ve 6zellikle de Almanya ¢ok

iyi bir pazar olarak yerini almaktadir (Int. Kyn. 1).

Ulkemizin degisik yorelerinde iiretilen tiiflerin ise daha farkli teknolojik ydntemlerle
tretimi s6z konusudur. Tiiflerdeki {iretim dogrudan ana kayactan kesilerek elde
edilmektedir. Ocakta kesim isi iki uzun ray iizerinde dairesel iki elmas disk kesici (biri
yatay digeri diisey) bulunan bir makine ile yapilmaktadir. Elde edilen kesilmis bloklar
ytong ve tuglaya benzemektedir. Uretilen standart (15x20x40cm) iiriinler duvar drme
amaglh olmaktadir. Tiifler cephe kaplama malzemesi i¢in genellikle 5x10x40 cm
ebatlarinda da iiretilmektedir. Degisik amacgli ve istenilen boyutlarda da iiretim s6z

konusudur (int. Kyn. 1).

2.1.3 Tiirkiye’de Tiiflerin Dagilim

Tirkiye Neojen ve Kuvaternerde baslayip tarihsel ¢aglara kadar uzanan doénemde
olduk¢a siddetli ve yaygm bir volkanik faaliyete sahne olmustur. Ozellikle Bati-
Kuzeybati Anadolu, Orta ve Dogu Anadolu bdlgelerinde bu faaliyet siirekli ve etkili
gecmistir. Bu olaylar sonucunda volkanizma {iriinii olan lav, tiif, aglomeralar Tiirkiye
yiiz 6l¢limiiniin yaklasik %10’unu kaplamaktadir. Bat1 ve Orta Anadolu’da cok genis
alanlar kaplayan tiif olusumlar1 vardir. Erzurum, Sivas, Kayseri, Urgiip, Nevsehir,
Konya dolaylarinin tiifleri Selguklu mimarisinin esas yapi taslar olarak tiim eserlerinde
kullanilmistir.  Giiniimiizde ise Foga, Cesme, Canakkale, Afyon, Nevsehir tiifleri
ekonomik olarak kullanilmakta ve degerlendirilmektedir (Erkanol ve Aydindag 2013).

Tiirkiye tiif olusumlarinin bulundugu iller Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 Tiirkiye volkanik kdkenli dogal taslar dagilim haritasi (Erkanol ve Aydindag 2013).

Toroslardan, Anadolu’nun tabaninda kalan eski masif sahalara dogru olan gecis
bolgelerinde volkanik kayaglar bulunur. Erciyes, Melendiz, Hasandag: ve Karacadag ile
bunlarin etrafina meydana gelmis bulunan kiigiik volkanik koniler burada yer alir. Bu
kiigiik konilerin pek ¢ogu tiif ve cliruftan olugsmuglardir. Géreme, Kayseri, Thlara, Afyon

ve Isparta tiif alanlar1 bu yorededir (Duran 2009).

2.2 Déger Tiifiiniin Jeolojisi

Paleozoyik yasli Afyon metamorfitleri Afyon civarinda temeli olusturmaktadir. Afyon
metamorfitleri, mermer ve sist ardalanmasi seklinde bulunmaktadir. Bu birimlerin
tizerine uyumsuz olarak Gebeceler Formasyonu gelmektedir. Gebeceler Formasyonu
konglomera, kumtasi, aglomera, tiif, tiifit, marn, killi kirectas, silisifiye kirectasindan
meydana gelmistir. Aglomera, tiif ve tiifitten meydana gelen Afyon volkaniklerini, Orta
Miyosen-Ge¢ Miyosen sonlarina kadar etkin olan siddetli bir karasal volkanizma
meydana getirmistir. I¢ Bat1 Anadolu’da 6nemli bir yeri olan Afyon volkanitleri, Bayat—
Iscehisar—Kirka—Sandikli-Suhut ~ arasinda  kalan bélgede cok genis alanlari
kaplamaktadir. Bunlardan Ayazini ve civarinda yiizeylenen tiiflerin alan1 yaklasik
olarak 20 km? civarindadir. Tifler, genellikle siit beyazi, krem renkli olup, cok kalin
katmanlanma sunmaktadir. Cok genis alanlarda yayilimlari olan tiifler kolay asinabilen
topografyas1 ile ayrisma ve erozyon sekilleri ile dikkati cekerler. Bu calisma

kapsaminda incelenen Doger tiifleri de Gebeceler formasyonu icerisinde yer almaktadir.
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En istte Kuvaterner yasli yamag¢ molozu, aliivyon ve travertenler yer almaktadir.

Kalinligi 50-150 m arasinda degismekte olan aliivyon Ortiinlin bilesimi, metamorfik

temeli olusturan kayaclarin yani sira Neojen yasl ve volkanik kayaclarin pargalarindan

olugmaktadir. Déger civarinin jeoloji haritast Sekil 2.3’de stratigrafik kesiti ise Sekil

2.4°de verilmistir (Metin vd. 1987, Celik ve Tan 2016).
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Sekil 2.3 Doger bolgesi jeoloji haritast (Turhan 2002).
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Sekil 2.4 Doger bolgesi stratigrafik kesiti (MTA 2009’dan diizenlenmistir).
2.3 Yapiminda Doger Tiifiiniin Kullanildig: Tarihi Yapilar
2.3.1. Doger Kervansarayi

Doger kervansarayl, Afyonkarahisar Thsaniye ilcesine bagli Doger kasabasinda
bulunmaktadir (Resim 2.1). Eski Istanbul-Sam-Halep karayolu iizerinde bulunmaktadir.
Osmanli imparatoru Sultan II. Murat tarafindan 1434 yilinda Karamanogullari iizerine
sefere ¢ikti§i zaman konakladigi yere kervansaray yapilmasi emri verdigi Oztuna
(1983) tarafindan belirtilmistir. Iki boliimden olusan kervansarayin yapiminda moloz tas
ve kesme tag kullanilmistir. Alt katinda ahir, {ist katinda ise yolcu konaklama odalari
bulunmaktadir. I¢ kisimlarda beden duvarlari kaba yonu tas, ayaklar kesme tas, tonoz
sirali moloz tas kemerler ise tugla ile insa edilmistir. Dam iizeri kesme tas kaplidir

(Karazeybek vd. 2005).

2.3.2. imaret Camii

Afyonkarahisar sehir merkezinde Kurtulus caddesinde bulunan Imaret camii, 1472
yillarinda Fatih Sultan Mehmet’in vezirlerinden Gedik Ahmet Pasa tarafindan Mimar
Ayaz Aga’ya yaptirilmistir. Uzeri alt siitun {izerine sivri kemerli sekizgen kasnakl bir

kubbeyle ortiiliidiir. Minare, kuzeydogu kdsede olup tek serefeli, burmali yivli, yivler

14



¢ini kapli, setler, serefe, govde ve pabug, kesme tastan yapilmistir (Resim 2.2). 1795°te
onarimi yapilmistir. Afyon Arkeolojisi miizesi kayitlarina gore; 1079 ve 1211 hicri
yillarinda tamir gordiigii anlasilmaktadir. Kap1 iistiindeki kitabe 1211 de Miitevelli
Kaymakami Ahmet Efendi’nin yaptirdigi tamirde konulmustur. 1939-1947 yillarn
arasinda Vakiflar Genel Midirligii caminin ve minarenin tim tas kaplamalarini
sokerek yeniden yaptirmigtir. Son cemaat mahalli yikilmak iizere iken tamir edilmistir.

1966-1969 yillar1 arasinda kubbe kursunlari yenilenmistir (Karazeybek vd. 2005).

Resim 2.2 Déger tiifleri kullanilarak yapilan Imaret Camii (Yapim tarihi: 1472).
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2.3.3. Mevlevi (Tiirbe) Camii

Anadolu’da ilk tesis edilen Mevlevihaneler igerisinde bulunan Afyonkarahisar
Mevlevihanesi’nin ne zaman kuruldugu hususunda kesin bir tarih olmamakla birlikte,
cesitli ¢alismalarda mubhtelif goriisler beyan edilmistir. XIIl. yiizy1l sonlarinda 1294-
95/H.694 asitane olarak mevcut olan Mevlevihane’nin Germiyan Alisir oglu Yakup
Han’in Mehmet Celaleddin ogullarindan Mehmet Bahaeddin Veled oglu Mehmet ve
evlatlarina diizenledigi vakfi vardir. Vakfiyesi Yildirnm Bayezid doneminde 1392

yilinda yenilenmistir (Karazeybek vd. 2005).

Afyon Arkeolojisi miizesi kayitlarina gore; M.S. 1683 yillarinda Kara Mustafa Pasa
zamaninda yanan dergah yenilenmistir. M.S. 1842 yilinda Abdiilmecid tarafindan
onarim yaptirilir. M.S. 1905 yilinda Abdiilhamit II. yapiyr bugiinkii biciminde yaptirir.
Daha sonra Yiiksek Mimar Arif Turung, kubbe kursunlarini degistirmis, kubbeyi
onarmig, son cemaat yeri duvarlarini kesme tas kaplatmistir. 1962 yilinda minare

yikilarak yeniden yapilmistir (Karazeybek vd. 2005).

Resim 2.3 Doger tiifleri kullanilarak yapilan Mevlevi (Tiirbe) Camii (Yapim tarihi: 1294
oncest).

Caminin minaresi kuzey- bati kosesinde yer almaktadir. Cami ile birlikte ortak temele
oturan minare, kubbe hizasina kadar duvari i¢inden ¢ikmakta olup kesme tastan ¢okgen

dilimli ve yiizeyi oluklu olarak yapilmistir. Serefe altinda iki ayr1 silme bulunmaktadir.
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Tas ¢ikmalar {izerinde serefe yer almistir. Korkuluklar: tagtandir. Kiilah bogumlu olarak
daralmaktadir (Karazeybek vd. 2005).

2.4 Doger Tiifiiniin Restorasyonda Kullanilmasi: Mevlevi Cami Ornegi

Mevlevi (Tirbe) Cami Restorasyonu 2008 yilinda yapilmistir (Resim 2.4). Cami
yapisinda kullanilan dogal taslarda yenileme, onarilan kisimlardaki ve bozusmus yap1
elemanlarina da biitiinleme islemi uygulanmistir. Mevlevi (Tiirbe) Cami restorasyonu
sirasinda Oncelikle bozusarak ayrisan ve dokiilen veya ileri diizey ayrismaya miisait
olan taslar belirlenmis, Olgiileri alinarak, kaliplar1 ¢ikartilmis ve yeni kesme taslar

islenerek yerlerine yerlestirilmistir (Celik ve Tan 2016).

Resim 2.4 Doger tiifleri kullanilarak yapilan Mevlevi (Tiirbe) Camii (Yapim tarihi: 1294
oncesi).

Ozellikle giines, yagmur, don gibi atmosfer etkilerinin en fazla goriildiigii yer yapilarin
ist kisimlaridir. Mevlevi (Tiirbe) Camisinin de duvar harpustalari yenilenerek
restorasyonu yapilmistir. Tas yiizeylerde tas degistirmesini gerektirmeyen parca
kopmasi, yiizeylerde asinma ve oyuklanma gibi su anda yapiya fazla zarari olmayan
ancak ileriki donemlerde potansiyel ayrisma gosterebilecek taglar, bu kisimlari

kazinarak uygun harglarla biitiinleme islemi yapilmistir. Taslar arasindaki derzlerinde
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bosalmis olan kisimlari kazinmis ve uygun harglarla yeniden doldurulmustur. Bu
yapinin restorasyon islemlerinde Afyonkarahisar Doger bolgesinde yer alan Doger

tiifleri kullanilmistir (Celik ve Tan 2016).

2.5. Tarihi Yapilarda Kullanilan Dogal Taslarda Olusan Ayrismalar

Yap1 malzemeleri, zaman, ¢evre ve iklim kosullar1 gibi ¢esitli etkiler nedeniyle birtakim
ayrismalara maruz kalirlar. Yap1 malzemeleri bu ayrigmalarin etkisiyle zayiflar, sahip
olduklart fiziksel ve mekanik 6zellikleri kaybetmeye baglarlar. Ayrismalara karsi 6nlem
alabilmek i¢in, Oncelikle bunlarin neden kaynaklandigin1 belirlemek gerekir. Tarihi
eserin ayrismasina neden olan etkenleri ve yapinin sorunlarini dogru ve erken anlamak,
eserin dmriinii uzatmak icin gerekli koruma yontemlerini belirlemede ilk ve en dnemli

basamaktir (Dal ve Ocal 2013).

Tasin ayrisma nedenleri incelendiginde, yapi taslarinin bulundugu cevrenin iklimsel
ozellikleri taglarin ayrigsmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunun yaninda, ayrigsma
tiiriiniin, kayacin fiziksel ve kimyasal yapist ile dis ve i¢ etkilerin 6zelliklerine bagl
oldugu bilinmektedir. Tas yapilarin yipranmasi ve ayrismasindaki siireci hazirlayan
etmenler, genellikle birgogu birlikte etkili olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
nedenlerdir (Dal vd. 2016).

2.5.1 Fiziksel Ayrismalar

Tas yapilarda mekanik etkiler neticesinde tasin morfolojik yapisinda ¢esitli degisiklikler
meydana gelmektedir. Ornegin; donma olay1 sonucunda kati hale gegerek hacimce
genislemeye ugrayan su, malzeme i¢ yapisinda i¢ gerilmelere neden olur. Bu i¢ gerilme
sonucunda malzeme genlesmeye ugrayarak catlar ve dagilir. Bu nedenden otiirii
kirectasi, kumtasi, kiifeki (deniz kabuklarmin, cogunlukla da kiiciik istiridye
kabuklarinin olusturdugu bir istiridye kalkeridir) ve traverten gibi gozenekli tortul
taslarda yiiksek oranda su emme ve buna baglh olarak gelisen donma olayr nedeni ile
meydana gelen hasarlar genellikle yiiksek boyutlardadir (Gokaltun 2010, Dal ve Ocal,
2013).
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Fiziksel parcalanma, kaya kiitlelerinin ve malzemesinin pargalanmasi ile olusur.
Kayalarin bloklar halinde pargalanmasi kaya kiitlesi igindeki siireksizliklere, taneler
halinde pargalanmasi ise tane siirlarina ve mineral ¢atlaklar1 gibi mikro siireksizliklere
baghdir. Baz1 arastirmacilara gore cok az kimyasal degisiklige yol agarak olusan
mekanik pargalanmalar da fiziksel pargalanma olarak adlandirilabilir. (Johnson and

Degraff 1988).

2.5.2. Kimyasal Ayrismalar

Cogunlukla atmosferik etkiler sonucunda tasin kimyasal yapisinda meydana gelen
degisimlerdir. Cevresel ve atmosfer etkileriyle dogal taslarin ayrigmasina neden olan en
onemli etken su ve suyun bilesiminde tasidig1 tuz gibi maddelerdir. Ozellikle atmosfere
karisan baca ve egzoz gazlarindaki kimyasal maddeler, yagmur suyu i¢inde ¢oziinerek,
yagmur suyu ile dogal tasin ylizeyine ulasarak tasi etkilemektedir. Tasin biinyesinde
herhangi bir nem bulunmasi halinde bu etki hizlanmaktadir (Ozgiinler ve Giirdal 2008,

Dal ve Umarogullar1 2014).

Kimyasal ayrisma, kayaclarda minerallerin uzaklasmasi, degisime ugrayarak yeni
minerallerin olusmasi sonucu minerallerin i¢ yapisinin degisimine neden olan karmasik
stirecler toplulugudur. Minerallerin kimyasal ayrigma 6zellikleri her mineral i¢in degisik
oranlardadir. Kimyasal ayrisma, hava ve su gibi yeryiizii faktérlerinin neden oldugu
ayrisma ve sularin ve pliitonik gazlarin sebep oldugu alterasyonlar olmak tizere iki
degisik sekilde goriilebilmektedir. Bu farklilik, her ayrisma veya altererasyon isleminin
sonucunda malzemelerin farkli dagilim, boyutluluk ve Ozellikler gostermelerinden
kaynaklanmaktadir. Kayalarin ayrisma etkisi en fazla yeryiiziinden 100 metre derinlige
kadar gozlenebiliyorsa da alterasyon etkisine herhangi bir derinlikte rastlanabilir
(Richards 1972).

2.5.3. Biyolojik Ayrismalar

Yap1 taslarinin ayrigsmasinda 6zellikle fiziksel ve kimyasal ayrismadan ziyade biyolojik
ayrismanin onemi ¢ok azdir. Likenler siklikla tasta kabuk ve cukurlar olustururken

bakteriler- mantarlar pul pul dokiilmelere, hayvanlar-bocekler-kuslar tipik sekilli
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delikler, paslanmaya ve c¢atlaklara neden olurlar (Dolar ve Yilmaz 2014). Tasin
biyolojik ayrismasi, organizmanin biiylimesi ve i¢ ylizeylere ilerlemesi ile meydana
gelen basinca bagl olarak gelisebilir. Ozellikle gelismis bitkilerin tasa niifus ederek
koklerinin, catlaklarda biiylimesi tas yiizeyde fiziksel zarara yol agabilir. Nemli ve kuru
mevsimin birbirini takip etmesi siliresinde de parg¢a kopmalar1 ve ufalanmalar meydana
gelebilir. Boylece tas yiizeyi, daha ileriki kolonizasyon ve biyolojik biiylimeye yatkin
hale gelir. Baz1 durumlarda organizma tas yiizeyini beslenme alan1 olarak segerek tasa

zarar verebilir ve kimyasal reaksiyon olusur (Dal ve Ocal 2013).

2.5.4 Ayrismanmin Hizina ve Derecesine Etki Eden Faktorler

Ayrigma orani ¢evresel kosullara gore degisiklik gostermektedir. Kurak iklim hem
ayrisma orant hem de ayrisma niceligi bakimindan yagisli, tropik bolgelere gore ¢ok
daha az etkili olmaktadir. Ornegin, nemli ve sicak iklimin hakim oldugu bolgelerde
veya mevsimlerde ayrismaya neden olan kimyasal tepkimelerin hizlari artar. Kimyasal
ayrisma orani ¢evresel kosullarin yani sira mineral bilesimi ile de yakindan ilgilidir.
Bunun aksine soguk bolgelerde daha az kimyasal ayrisma olusmasina ragmen donma
kuvveti ve buz hareketleri mekanik parcalanmay1 artirir. Cok sicak ve kuru bolgelerde
kimyasal ayrisma pek goriilmez; bu bolgelerde fiziksel pargalanma baglica ayrisma
nedenidir (Unver ve Unal 1995, Dal ve Ocal 2013).

Ayrismanin hizi ve niteligi; genellikle iklim, tas cinsi, dzelliklerine ve zamana baghdir.
Bu etkenler az veya c¢ok oranda ayrigmaya katki saglamaktadir ancak ayrigmanin
niteligini dogrudan etkileyen en 6nemli unsur iklim siiregleridir. Kimyasal ayrismada en
onemli etken su ve igerdigi kimyasal bilesiklerdir. Tas cinsi ise mineralojik (mineral
bilesim), kimyasal, fiziksel (gozeneklilik, yogunluk, c¢atlak sistemi) ve mekanik

ozellikleri ile ayrisma hizi ve derecesinde etkili olmaktadir.

2.6. Kayaclarin Ayrisma Ozellikleri

Degisik minerallerin bir araya gelmesi sonuca olusan kayaglarin ayrigmadan etkilenme
oranlart mineral bilesimlerinin toplami ayrisma 6zelliklerinden ¢ok daha karmasiktir.

Kayaclarda olusan ayrigsma, igerdikleri mineral cesitleri ve oOzellikleri ile birlikte,
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kayacin gozeneklilik ve gecirgenligine de onemli dlgiide baghdir. Ornegin, bazi
sedimanter kayaglarda gozenekler ¢ok fazla oldugu igin biitiin taneler ayrismadan
etkilenirler. Diger taraftan, bazi1 masif magmatik ve volkanik kayaglarda taneler arasi
bosluk az oldugundan ayrigsma sadece kaya¢ yiizeyi ve catlak ve eklem diizlemleri

boyunca meydana gelir (Unver ve Unal 1995).

2.6.1. Kayaclarin Ayrismasiin Belirlenmesi

Ayrisma, belirli bir siire igerisinde olusan bozulma miktarmin 6l¢limii olarak
tanimlanabilir. Ornegin bir yeralt1 agikligim1 cevreleyen kaya kiitlesi zamanla kaya
kiitlesi dayaniminin azalmasi sonucu ayrigmaya ugrar. S6z konusu ayrigma derecesi ve
oraninin dogru olarak belirlenmesi, yapilan kazi ve tahkimat tasariminin gegerliligi

acisindan son derece dnemlidir (Unver ve Unal 1995).

Ayrisma veya ayrismaya karsi diren¢ oranlarinin belirlenmesi amaciyla ¢aligmalar ve
deneyler yapilmis olmasina ragmen pek tatmin edici sonuglar elde edilememistir. Ciinkii
dogada ayrigsma iizerine etki eden biitiin faktorlerin modellenebildigi bir deney yontemi

heniiz bulunamamuistir (Beavis 1985).

Ayrisma derecesinin belirlenebilmesi amaciyla ilk olarak donma-¢oziilme deneyi
kullanilmistir (Bell 1983). Daha sonra kayalarin nemlilik ve kurumaya karsi direncini
O0lcmeye yarayan bir deney olan suda dagilmaya kars1 dayaniklilik (slake durability)
deneyi Onerilmistir (Franklin and Chandra 1972). Ancak, bu deney de ayrismayi tek
bagma karakterize edecek Ozellikte bulunmamig sadece kaya bozunabilirlik
siniflandirmasinda yararli olabilecegi belirtilmistir. Suda dagilmaya kars1 dayaniklilik
testi sadece mekanik parcalanma (izciliklerinin belirlenmesine yonelik olup) diger
ayrigsma Ozellikleri konusunda bir belirleyiciligi bulunmamaktadir (Bell 1983, Beavis
1985).

Franklin and Chandra (1972) suda dagilmaya karsi1 dayaniklilik indeksi, ayrisma orani
ve sev acisi arasinda bir baglanti kurulmasi iizerine ¢alismalar yapmislardir. Olivier
(1979) tek eksenli basma dayanimi ve sisme katsayisi parametrelerine dayanarak

kayaclarin durayliligina yonelik calismalar yapmistir. Taglarin biinyelerinde, ana
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mineral haricinde bulunan bazi kil ve/veya yumusak kum katmanlar, taslarin genel
saglamligin1 bozabilmektedir. Bu katmanlar veya yataklar, yukarida belirtilen dogal
olaylar sonucu tas yiizeyinde dokiilmeler veya cukurlasmalar olugsmasma neden
olmaktadir. Ozellikle kirec taslarinda bu etki ¢cok daha fazla hissedilebilmektedir. Asitli
yagmur sular ile yumusayan bu farkli katmanlar, ¢ukurlagmalara veya dokiilmelere
neden olmaktadir. Atmosferdeki ve cevredeki toz partikiillerin yagmur suyu ile tasg
ylizeyine yapigmasi Ve kilcal su emme ile i¢lere niifuz etmesi, 6zellikle kum taslarinin

ve kireg taglarinin yiizeylerinin siyah bir tabaka ile kaplanmasina neden olmaktadir.

2.7 Tarihi Yapilarda Kullamlan Dogal Taslardaki Ayrismalara Suyun Etkisi
2.7.1 Kileal Su Emmenin Etkisi

Kilcal su emme miktari; malzemenin suya degen yiiziinden zamanla emilen su miktari
ile belirlenir. Bir yapida veya ylizey kaplamada kullanilan gozenekli dogal bir yapr tasi,
yagmur veya yiizey sulari ile temas ettiginde, kilcal su emme etkisiyle suyu biinyesine
alma egilimini gosterir. Kilcal su emme etkisi, gdzenekli bir yap1 elemaninin sivi suya
doymasiyla birlikte, suyun kilcallik etkisi ile dikey olarak yapi elemani iginde
yiikselmesi ve yapt elemaninin ylizeyinden buharlagsmasi olayidir (Ertas 2001).
Kayaglarin bu 6zelligi, yap1 taslarinda meydana gelen fiziksel ayrismanin en 6nemli
nedenlerinden biridir. Bunu 6nlemek i¢in tas ylizeylerine koruyucu (su itici) maddeler

suralir.

Yapilarin duvarinda veya kaplamasinda kullanilan gézenekli bir yap1 tasi, yagmur veya
yeralt1 sular1 ile temas edince suyu absorbe eder. Bu emme islemi kilcal su emme
yoluyla gerceklesir. Kilcal su emme, genellikle 1 mm ye kadar ¢apa sahip olan
gozeneklerde olusan kilcal emme kuvveti ile ilgili kendiliginden olusan bir islemdir.
Gozenek ylizeylerindeki su, karakteristik bir 1slatma agis1 sergiler ve sonugta suyun
gozenek sistemine girme egilimi, kilcal damar veya kilcal emilim olarak adlandirilir.
Kilcal su emiliminin mekanizmasi esas olarak gézenek boyutuna ve gdzenek sisteminin

geometrisine baglidir (Siegesmund and Diirrast 2011).
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Kapiler su emme, dogal taslarin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden birisidir. Yiiksek
gozeneklilik ve kapiler su emmeye bagli olarak emilen sular, bircok dogal tas icin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerde olumsuz etki yapmaktadir. Kapilarite etkisiyle emilen
sular, soguk iklimlerde donarak buza doniisiir. Buz kristallerinin biiylimesi ve artan
hacmi nedeniyle bosluklarda basing olusturarak tasin dayanimini énemli 6l¢iide azaltir.
Bu durum, suyla beraber dogal taslarin igine giren tuzlarin Kristallenmesi igin de

gegerlidir (Tomasi¢ et al. 2011).

Kilcal su emme katsayisi, bir tagin kilcal gézenek ve ¢atlaklar yoluyla su emme kinetigi
hakkinda fikir verir. Diger bir deyisle tasin, suyla temas ettiginde ne kadar hizli bir
sekilde su emilimi gosterebilecegini ifade etmektedir. Kilcal su emme katsayisi,
Washburn denklemine gore, suyla temas eden belirli bir yiizey i¢in su alimi zamanin

karekokiiyle dogru orantilidir (Mertz 1991).

2.7.2 Donma-c¢oziilme Olaylarmin Etkisi

Farkli iklimsel kosullar altinda kayalarin miihendislik davraniglart da farkliliklar
gosterebilir. Ozellikle yaz ve kis mevsimleri arasindaki sicaklik farki yiiksek olan
bolgelerde kullanilan malzemelerde, malzemenin bosluk ve catlaklarinda donan ve
¢oziilen sular malzemelerin boyutlarinda kayiplara neden olmaktadir. Tas dolgu olarak
kullanilacak malzemelerde de malzemenin su iceresindeki kismi ile disinda kalan
kisimlar1 arasinda sicakliklardan dogacak farkliliklar kayagta bir malzeme kaybina
neden olabilir. Mevsimsel degisimlerin kayaglar {izerindeki etkisinin belirlenmesi
amaciyla farkli yontemlerle donma ve ¢oziilme kaybi1 deneyleri yapilmaktadir. Tiirkiye
i¢in hazirlanmis donma-¢dziilme déngii sayisi haritast Sekil 2.5°de verilmistir. I¢ ve
Dogu Anadolu bolgelerinde yilda ortalama 20 ile 40 arasinda donma-¢oziilme dongiisii

meydana gelmektedir (Binal vd. 1997).

Donma 6zelligi, kayaglari ¢ok fazla yipratan bir dis faktérdiir. Donan su, hacmi yaklasik
olarak %09 arttirir. Kayacin gézeneklerine dnceden giren su, donma 1sisina ulastiginda
hacmini arttirarak donar. Boylece kayacta igten bir basing olusur ve pargalanma baslar
(Chen et al. 2004). Ozellikle -20 °C ile +20 °C arasindaki 1s1 degisimleri kayaclarin

fiziksel 6zelliklerine bagl olarak ayrigmalara neden olabilir. Soguk bdlgelerde 6zellikle
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dis mekanlarda kullanilacak dogal yap1 taslarimin don etkisine dayanikli olmalar

istenmektedir.

AKDENIZ

Sekil 2.5 Tirkiye i¢in hazirlanmis es donma-¢oziilme dongii sayisi kontur haritasi (Binal vd.
1997).

2.7.3 Tuz Kristallenmesinin Etkisi

Suda coziinebilen tuzlar, su ile tasinarak tasin gozenek ve catlaklarina ulagmakta, suyun
buharlagsmas1 sonucu tuz kristalleri, tasin yiizeyi ve kilcal c¢atlaklarda birikmektedir.
Tuzlarin olusumu esnasinda biinyesine su alarak kristal suyunu baglamas: ve molekiil
hacminin artmasi sonucu, tasin ylizeyinde olusan bu kristalizasyona ¢i¢eklenme adi
verilmektedir. Tuz birikimleri nedeniyle tarihi yap1 taslar1 olumsuz yonde
etkilenmektedir (Kiigiikkaya 2004). Tas duvarin gozenekleri ig¢inde olusan
kristalizasyon ise “alt ¢iceklenme” olarak adlandirilmaktadir (Giirdal 2000). Tarihi yap1
taglarinin ayrigsmasinda etkili olan tuzlarin kristalizasyonuna engel olmak veya tasin
bilinyesinde biriken tuzlar1 uygun yontemler kullanilarak uzaklagtirmak onem arz

etmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Bu tez caligmasinda kullanilan tif ornekleri Afyonkarahisar- Doger bolgesinden
alimmustir (Resim 3.1). Doger tiifii Afyonkarahisar ve ¢evresinde insaat sektoriinde yapi
tas1 olarak kullanilmaktadir. Sehir merkezinde yer alan bir¢ok tarihi bina ve yapilarda

da kullanilmis oldugu goriilmektedir (Resim 3.2).

Resim 3.1 Deney o6rneklerinin alindig tiif ocagi genel goriintimii.

Resim 3.2. Afyonkarahisar Mevlevi Camii restorasyon sonrasi goriinimdi.
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3.1.1 Kullanilan Malzemeler

Tuz kristallenme deneylerinde sodyum siilfat ¢ozeltisi icin Merck marka sodyum siilfat
dekahidrat tuzu (Na,SO4 10H,0) ve sodyum kloriir (NaCl) (kaya tuzu) kullanilmigtir
(Resim 3.3). Su itici kimyasal madde olarak Teknosil marka seffaf, siloksan esasli,
solvent bazli ticari kimyasal madde kullanilmistir (Resim 3.4). Kimyasal madde,
orneklerin tiim yiizeyine firga ile siiriilmiistiir. Ornekler, polimerizasyon islemini

tamamlamasi i¢in 72 saat beklendikten sonra kullanilmistir.

Resim 3.4. Deneylerde kullanilan yiizeykoruyuu kimyasal madde.
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3.1.2 Kullamlan Arac ve Geregler

Deney orneklerinin kurutulmasi i¢in Niive Ove KD200 marka etiiv kullanilmistir
(Resim 3.5).

Resim 3.5 Niive Ove KD200 marka etiiv.

Su emdirme ve kapiler su emme deneyleri i¢in plastik legenler kullanilmigtir (Resim
3.6).

o T——

3
P

Resim 3.6 Leéee kapiler su emme deneyi.

Orneklerin tartim islemleri i¢in Densi Ufo Arsimet terazisi kullanilmistir (Resim 3.7).
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Resim 3.7 Densi Ufo Arsimet terazisi.

Donma- ¢oziinme deneyi i¢cin Arcelik 2510D marka derin dondurucu kullanilmistir
(Resim 3.8).

Resim 3.8 Deneylerde kullanilan derin dondurucunun gériinimi.

Tek eksenli basing dayanimi Olgiimleri i¢in Testcenter marka cihaz kullanilmistir

(Resim 3.9).
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Resim 3.9 Testcenter marka tek eksenli basing dayanim cihazi.

Omneklerin ses yayllma hizi dlgiimleri Proceq Pundit Lab ultrasonik test cihazi

kullanilarak yapilmistir (Resim 3.10).

Resim 3.10 Proceq Pundit Lab ultrasonik test cihazi.
3.2 Metot

Araziden alinan Doger tiufu fiziko- mekanik, kimyasal, mineralojik- petrografik

Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla deneyler icin gerekli ornek boyutlarina gore
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hazirlanmistir. Hazirlanan 6rneklerin tez ¢aligmasi kapsaminda laboratuvar ¢aligmalar: 3
asamada gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan Doger tiiflerinin - malzeme
karakterizasyonu i¢in ilk asamada Orneklere kimyasal, mineralojik-petrografik
(polarizan mikroskop, XRD ve SEM) test ve analizlerin yani sira ikinci agsamada fiziko-
mekanik testler uygulanmistir. Ugiincii asamada ise normal ve koruyucu kimyasal

madde siiriilmiis tiif 6rneklerinde yaslandirma deneyleri gergeklestirilmistir.
3.2.1 Orneklerin Hazirlanmasi

Doger tiifii araziden molozlar halinde getirilmistir. Getirilen 6rnekler Ali Cetinkaya
Kampiisiit Afyon Meslek Yiiksek Okulu mermer atdlyesinde kiip seklinde ornekler
olarak hazirlanmistir. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesi igin yapilan deney
standartlarina uygun ebatlarda hazirlanan kiip 6rneklerin boyutlari 50x50x50 mm’dir.
Kimyasal ozelliklerin belirlenmesi igin ise Ornekler kirma-6giitme devrelerinde 0.063
mm altina indirilmistir. Deneylerde kullanilan 6rneklerin genel goriiniisii Resim 3.11 ve

3.12’° de verilmistir.

Resim 3.11 Deneylere uygun ebatlanmus kiibik 6rnekler.
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Resim 3.12 Deneylerde kullmlein 6rnek1erii1 'glérﬁnﬁr.nﬁ.

3.2.2 Kimyasal Analiz

Tiiflerin kimyasal igeriklerinin belirlenmesinde XRF yontemi kullanilmistir. Bunun
icin, -75 pm’ye ogiitiilen tiif 6rneklerinden 100 gr temsili ornekler alinmig ve Afyon
Kocatepe Universitesi, Maden Miihendisligi béliimii Dogaltas Analiz Laboratuvarinda

bulunan Rigaku/ZSX Primus Il marka XRF (Resim 3.13) cihazinda yapilmistir.

Resim 3.13 Ddger tiifiiniin kimyasal bilesiminin belirlenmesinde kullanilan XRF cihazinin
gOrinimi.
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3.2.3 Mineralojik ve Petrografik Analizler

3.2.3.1 Polarizan Mikroskop ile Mineralojik ve Petrografik Ozelliklerin
Incelenmesi

Doger tiiftiniin dokusunu ayrintili olarak incelemek i¢in ince kesitler hazirlanmistir. Tiif
orneklerinden alinan parca, ince kesit makinesinin donen diski {izerinde zimpara tozu ile
diizeltilir. Ornegin diizlenen yiizii, iizerinde zimpara tozu bulunan bir cam iizerinde
strtiiliip cilalandiktan sonra, lama yapistirilir. Yapistirma islemi sirasinda hava
kabarciklarinin kalmamasina dikkat edilmelidir. Ornegin diger yiizii ayn1 sekilde kesitin
kalmlig 0.02-0.03 mm oluncaya kadar inceltilir. incelmenin yeterli olup olmadif
mikroskopla kontrol edilir. Ornegin yeteri kadar inceldigi anlasildiginda iizeri lamelle
ortiiliir. Incelemeler, Afyon Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi Dogaltas
Analiz Laboratuvarinda bulunan Nikon Eclipse 2VI100POL polarizan mikroskop
yardimiyla yapilmistir (Resim 3.14). Ince kesit incelemeleri ile tiifii teskil eden
minerallerin cinsleri, renkleri, birbirlerine gore durumlari, kristal sekli, baglayici cinsi,
tane biiyiikliikleri, doku, gozeneklilik, bosluk, yarik, kilcal catlak, damar, bozusma,

tercihli ayirma yonii, en zor ayrilma yont ile dolgu kisimlari tespit edilmistir.

Resim 3.14 Doger tiifiiniin mineralojik ve petrografik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan
Polarizan mikroskop cihazinin gériiniimii.
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3.2.3.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Mineralojik Ozelliklerin
Incelenmesi

Taramal1 Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yliksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarin 6rnek iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin 6rnek yiizeyinde
taratilmas1 sirasinda elektron ve Ornek atomlari arasinda olusan ¢esitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerden gegirildikten sonra bir katot 1sinlar tiipliniin ekranina aktarilmasiyla
elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere

cevrilip bilgisayar monitdriine verilmektedir (Int. Kyn. 2).

Doger tiifii bilesimindeki minerallerin morfolojik 6zellikleri, kristal yapilar1 ve birbirleri
ile olan iligkilerini aragtirmak amaciyla Taramali Elektron Mikroskop (SEM) analizleri
yapilmistir. Bu SEM analizlerinin yapilabilmesi i¢in yaklasik 1 cm boyutunda tiif
ornekleri kirilarak Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (TUAM) once karbonla kaplanmis daha sonra LEO 1430 VP model SEM
cihazi ile incelenmistir (Resim 3.15). Tif orneklerinin SEM goriintiileri ile gozenek

boyutlar1 ve tiifii olugturan mineraller incelenmistir.

Resim 3.15 Déger tiifiinlin mikro &zelliklerin belirlenmesinde kullanilan SEM cihazinin
gOrinimi.
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3.2.3.3 XRD ile Mineralojik Analiz

XRD analizleri Shimadzu marka XRD-6000 model cihazda gergeklestirilmistir (Resim
3.16). Bu cihaz bakir X 1s1n1 tiipiine sahip olup analizlerde 1.544 A dalga boyuna sahip
Cu-K X-sinlan1 kullanilmaktadir. Maksimum 60 KV ve 50 mA'de ¢alistirilmaktadir.
Toz ve diizgiin yiizeyli kat1 6rneklerin kalitatif mineralojik veya faz analizleri ve kristal
yap1 tanimlanmasi yapilmaktadir. Kalitatif analizler ICDD kartlar1 ile karsilagtirma

yapilarak gergeklestirilmektedir.

Resim 3.16 Doger tiifiiniin mineral bilesiminin belirlenmesinde kullanilan XRD cihazinin
gorinimii.

3.2.4 Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Ikinci asamada Déger tiiflerinin yogunluk, su emme, gdzenek, ultrases gecis hizi, basing
dayanimi ve kilcal etkiye bagli su emme gibi 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla TS
EN standartlarina gore laboratuvarda fiziksel ve mekanik test/deneyler yapilmistir

(Cizelge 3.1). Deneylerde 10’ar adet tiif 6rnekleri kullanilmistir.
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Cizelge 3.1 Fiziko mekanik testlerde kullanilan 6rnekler ve ilgili standartlar.

Testler BOYUL 14ili standart
(mm)

Gozenek (%) 50x50x50 TS EN 1936
Birim hacim agirlik (kg/m?) 50x50x50 TS EN 1936
Ozgiil agirlik deneyi 50x50x50 TS EN 1936
Agirlikea su emme (%) 50x50x50 TS EN 13755
Ultrases gegis hiz1 (km/s) 30x50x50 TS EN 14579
Kilcal su emme (kg/m?s®®) 50x50x50 TS EN 1925
Basing dayanimi (Mpa) 50x50x50 TS EN 1926
Don tesirlerine dayaniklilik 50x50x50 TS EN 12371
Tuz kristallenmesine direng 50x50x50 TS EN 12370

3.2.4.1 Gozenek Boyut Dagilim

Doger tiifii orneklerinin gozenek boyut dagilimlari, Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (TUAM) civali porozimetre
Micromeritics Auto Pore IV 9500 cihazinda belirlenmistir. Deney sartlar1 480.00
erglcm? vakum altinda 140 °C kontak agis1 seklindedir (Resim 3.17). Civa porozimetre
analiz teknigi, siki kontrollii basing altinda gdzenekli bir yapiya civa girmesine dayanir.

Hiz, dogruluk ve genis bir 6l¢iim araligi sunmaktadir.

Resim 3.17 Doger tiifiiniin gézenekoyut dagilimi 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan civali
porozimetre cihazi.
3.2.4.2 Birim Hacim Agirhik Deneyi (Goriiniir Yogunluk)

Birim hacim agirlik, 6rnegin bir biriminin agirlig1 olarak tanimlanabilir. Tiif ve benzeri
gozenekli malzemeler icin de gozenekliligin bir dl¢iisiidiir. Malzeme ne kadar gézenekli

ise birim hacim agirligr o kadar disiiktiir. Yapr malzemesi olarak kullanilacak dogal
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taglarin fazla gozenekli olmasi istenmez. Ciinkii gozeneklilik arttikca dayanim
diismektedir. Dogal taglarin birim hacim agirlik degerleri TS EN 1936’a gore
belirlenmektedir. Orneklerin hazirlanmas1 ve deneyin yapilist asagida kisaca

tanimlanmustir:

» 50x50x50 mm boyutunda 5 adet 6rnek, sicakligt 70 °C £ 5 °C’ye ayarlanmis
etiive yerlestirilerek sabit tartima gelinceye kadar kurutulur. Bunun i¢in 24 saat
ara ile birbirini izleyen iki tartim arasindaki fark son tartimin %0.1°1 kadar veya

daha az oluncaya kadar tartima devam edilir (M).

» Kuru ornekler oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra boyutlart kumpas
kullanilarak 6lciiliir. Bu boyutlardan yararlanarak, delik ve bosluklar ile birlikte

tiifiin hacmi cm? cinsinden hesaplanir (Vy).

> Ornegin birim hacim agirhg, (D) denklem 3.1 ile belirlenir.

gl
Dh = (3.1)

3.2.4.3 Ozgiil Agirlik Deneyi (Gercek Yogunluk)

Doéger tiifiiniin 6zgiil agirhginin (gercek yogunluklarinin) hassas olarak belirlenmesi
icin Ornekler once -100 um tane boyutunda Ogiitiilmiis, sonra kurutma islemi
uygulanarak Afyon Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi Dogaltas Analiz
Laboratuvari’nda bulunan Quantachrome Ultrapycnometer 1000 marka helyum

piknometresi ile 6zgiil agirliklari belirlenmistir (Resim 3.18).
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Resim 3.18 Helyum piknometresi.

3.2.4.4 Agirhk¢a Su Emme Deneyi

Dogal taslarda su emme orani malzemenin gézenekliligi ile ilgili bir parametredir. Bu

calismada su emme oranlart TS EN 13755 standardina gore belirlenmistir.

Orneklerinin hazirlanmasi ve deneyin yapilis1 asagida kisaca tammlanmistir:

» 50x50x50 mm boyutlarda 10 adet tiif drnegi 70+ 5 °C sicaklikta sabit tartima
gelinceye kadar kurutulur.

» Hazirlanan tif ornekleri bir tel firga ile fircalanip yikanarak temizlendikten
sonra 0.01 gr hassasiyetle tartilir (Gy).

> Ornekler su kabi igerisinde dnceden hazirlanmis destekler iizerine yerlestirilir.

» Sonra, 6rneklerin yiiksekliginin yarisina kadar 20 °C + 10 °C sicaklikta su ilave
edilir. 1 saat sonra orneklerin yiiksekliginin %4’{ su icerisinde kalacak sekilde su
ile doldurulur.

» Bu islemden 2 saat sonra ornekler 25 mm derinlikte kalacak sekilde su ilave
edilerek 48 saat beklenir.

» Deneyin baslangicindan itibaren 48 saat sonunda sudan ¢ikarilan deney
ornekleri, tizerindeki su damlalart silinerek hemen tartilir. Deney 6rnekleri tekrar

su i¢ine daldirilir.
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» Bu tartma islemi, 24 saat araliklarla Ornekler sabit tartima gelinceye kadar
tekrarlanir (Gg).

» Desikator igerisinde sogutulduktan sonra 0.1 gr hassasiyet ile tartilarak
orneklerin kuru kiitleleri bulunur. Deney sonunda denklem 3.2° de verilen

formiiller kullanilarak agirlik¢a su emme oranlari belirlenir.

Tiifiin kiitlece su emme orani;

_ Gd—Gk

Sk__Gk

x 100 (3.2)

Sk= Tiifiin kiitlece su emme orani (%),
Gd= Tiiftin doygun haldeki kiitlesi (g),
Gk= Degismez kiitleye kadar kurutulmus tiifiin kiitlesi (g),

3.2.4.5 Ultra Ses Geg¢is Hiz1 Deneyi

Tiiflerin ultra ses gecis hizi 6lciimleri Afyon Kocatepe Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii Dogaltas Arastirma Laboratuvarinda bulunan Ultrasonik test
cihaz1 (P-dalgasi) ile yapilmistir (Resim 3.19). Bu test i¢in 50x50x50 mm boyutlarinda
10 adet 6rnek kullanilmigtir. Deneyin yapilisi kisaca asagidaki sekildeki gibidir:

> Orneklerin iki yiizeyi arasindaki mesafe kumpas yardimiyla dlgiiliir.

> Olgiim yapilacak yiizeylerin gres yagi ile piiriizsiiz olmasi saglanir,

» Proplarin arasma 6rnek yerlestirilerek ayni hizaya getirilir ve kiigiik bir baski

kuvveti uygulanir.

» Cihazdaki deger kaydedilir ve ultra ses gegis hiz1 degerleri formiil 3.3 yardimiyla

hesaplanir.
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o=

(3.3)

Burada;
V: Ultra ses gegis hizi (m/sn),
L: Yiizeyler aras1 mesafe (cm),

t: Dalganin 6rnekten gecis siiresi (sn).

Resim 3.19 Proceq Pundit Lab ultrasonik test cihazi.
3.2.4.6 Tek Eksenli Basin¢ Dayanim Deneyi

Tek eksenli basing dayanimi, belli boyutlardaki tiiflerin belirli dogrultuda kirilmaya
kars1 gosterdikleri dayanikliliktir. Basing dayanimi, MPa olarak ifade edilir. Gevrek
malzemede yapilan deneyde, 6rnek kesit alaninda ve boyunda degisme olmadan kirilma

meydana gelir.
Basing dayanimi testleri TS EN 1926 standardina gore yapilmistir. Deneyin

uygulanmasinda hassas Olgiimler yapabilen hidrolik presler kullanilmaktadir (Resim

3.20).
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Resim 3.20 Tek eksenli basing dayanimi cihazi.

Ornek hazirlama ve deney prosediirii asagidaki gibidir:

» Testler 50x50x50 mm ebatlarinda kiip 6rnekler tizerinde yapilmis ve her test igin

10 adet 6rnek kullanilarak 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi alinmustir.

> Test dncesi 6rnek boyutlar: kumpasla dl¢iilmiistiir. Ornek hidrolik pres tablalar:
arasina yerlestirilmis ve yiikiin Ornek iizerine homojen sekilde yayilmasini
saglamak amaciyla ornegin alt ve iist kismina 6rnek ile ayni capta olan gelik

diskler (tercihen boyu ¢apinin yarisi kadar olan) konulmustur.

» Hidrolik preste 6rnegin iizerine konuldugu alt tabla hareketlidir ve yukar1 dogru
hareket eder. Hiz kontrolii otomatik olarak gerceklesmektedir. Yik takibi
bilgisayardan yapilmistir. Hidrolik pres tablalar1 arasinda bosluk kalmayana
kadar pres calistirilarak alt tabla ylikselmis ve 6rnek iizerine hiz saniyede 1+0,5

MPa olacak sekilde diisey ylik uygulanmustir.
» Uygulanan yiik dogrultusunda 6rnek sikistirildigindan veya yiikiin basing olmasi

nedeniyle ve ayrica sadece diisey ylik uygulandigindan deney tek eksenli

sikisma (basing) dayanimi deneyi olarak adlandirilmaktadir.
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> Ornek yenildigi anda bilgisayardan yenilme yiikii 1kN yaklasimla kaydedilmistir
(Resim 3.21).
> Ornegin tek eksenli basing dayamimi degeri (0) yenilme yiikiiniin (F) yiik

uygulanan ornek yiizey alanina (A) boliinmesiyle hesaplanir (Denklem 3.4).

(3.4)

A P = { y
% - =0 X

Resim 3.21 Ornegin tek eksenli asmg dayanimi deneyinde klrlldlél.éndaki. .g’érl'intiisﬁ.

3.2.5 Yaslandirma Deneyleri

Uciincii asamada ise bu ¢aligmanin esas konusu olan cevresel etkilere bagli olarak
olusabilecek yaslandirma (ayrisma) deneyleri gerceklestirilmistir. Bu amagla yapilan

deneyler sunlardir;
. Kilcal etkiye bagli su emme katsayisinin (kapilarite) tayini,
. Don tesirlerine dayaniklilik,

. Tuz kristallenmesine direncin tayini,

Ayni zamanda su itici kimyasal madde siiriilen Orneklerin yaslandirma deneyleri

yapilmis ve cevresel etkilere karsi koruma ozellikleri incelenmistir. (Resim 3.22) Bu
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deneyler sonucunda tiiflerin c¢esitli ¢evresel etkenlere gore ayrisma dereceleri

belirlenmistir.

Resim 3.22 Orneklere su itici kimyasal uygulanmasi islemi.

3.2.5.1 Kilcal Etkiye Bagh Su Emme Katsayisinin (Kapilarite) Tayini

Su emme etkisi, gozenekli bir yap1 elemaninin suya doymasiyla birlikte, suyun kilcallik
etkisi ile dikey olarak yap1 elemani iginde yiikselmesi ve yapi elemaninin yiizeyinden
buharlasmasi olayidir. Su emme etkisi ile olusan nemin kaynagi genellikle {ist
tabakalarda birikmis zemin suyu veya temelde bulunan sabit bir su kaynagidir (Ertas
2001).

Kilcal etkiye bagli su emme deneyi TS EN 1925 standartlara gore (70 = 5 mm) 10 6rnek
ile yapilmistir. Bu deney igin hazirlanan yiizey koruyucu kimyasal madde
uygulanmamis ve uygulanmis Orneklerin tabani 3.00 £ 1 mm derinliginde su igine
batirilmistir. Su emmenin 6l¢iilmesi sirasinda farkli zaman araliklar1 kullanilmastir. 1, 3,
5, 10, 15, 30, 60, 480 (8 saat), 1440 (24 saat) ve 2880 (48 saat) dakika olarak
secilmigtir. Her bir zaman araliginda Ornekler sudan c¢ikartilarak iizerindeki
damlaciklarin kuru bez kullanilarak yiizeyden uzaklagsmasi saglanmistir. Daha sonra her
bir 6rnek 0.01 gr hassasiyetle tartilarak zaman araligina bagli olarak emdikleri su

miktarlar1 belirlenmistir.
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Ayn1 zaman araliklarinda normal suda ve yiizey koruyucu kimyasal madde uygulanmis

orneklerde deneyler yapilmistir. (Resim 3.23)

Resim .23 Kapiler su emme deneyi.

3.2.5.2 Don Tesirlerine Dayamkhihik Deneyi

Dogal taslarin kullanilacagi bolgenin mevcut iklim kosullarina gore gece-giindiiz, yaz-
kis arasindaki sicaklik farki kayaclarin dayanimlar iizerinde olumsuz etkilere neden
olmaktadir. Yagisli donemlerde tiiflerin yiiksek gozenekliliginden 6tiirii doygunlugu
artmakta ve gece/giindliz yasanan don olaylar1 ile biinyesindeki su donarak kayag
yapisinda mikro hatta makro biiyiikliikte catlaklar olusturmaktadir. Bu ylizden yap1
malzemesi olarak kullanilacak tiiflerin dona karst dayamimlarinin belirlenmesi

gerekmektedir. Donma-¢6ziilme deneylerinde TS EN 12371 standardi kullanilmigtir.
Ornek hazirlama ve test prosediirii asagidaki gibidir:

» Bunun i¢in hazirlanan 50x50x50 mm boyutundaki 20 adet 6rnek 70 +5°C’de
etlivde degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulur ve kuru agirliklar: belirlenir.

> Omnekler birbirinden en az 15 mm uzaklikta olacak sekilde bos kaba dik olarak
yerlestirilirler. Sonra 6rnek yiiksekliginin yarisina kadar oda sicakliginda su

ilave edilir ve 1 saat beklenir. Daha sonra %’ su altinda kalincaya kadar su
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ilave edilir ve 2 saat daha beklenir. Son olarak 6rnegin tamami su altinda
kalacak ve su-6rnek arasi 25 mm olacak sekilde su ilave edilerek 48 saat siireyle
su igerisinde birakilir. Daha sonra periyodik donma ¢6ziilme deneylerine gegilir.

> Ornekler -20°C sicakliktaki dondurucunun ¢eperine degmeyecek sekilde

yerlestirilir ve birbirlerinden en az 10 mm uzaklikta olmasina dikkat edilir

(Resim 3.24).

Resim 3.24 Orneklerin dona dayanim deneyi igin dondurucuya yerlestirilmesi.

Her bir dongii, havada 2 saatlik donma periyodu ve bunu takip eden 6rneklerin suya

daldirilmig durumda bulundugu 2 saatlik ¢6ziilme periyodundan ibarettir.

» Dongiiler, 25 defa suda 25 defa dondurucuda bekletilerek tamamlanir.

» Donma-¢oziilme periyotlarinin sonunda deney oOrnekleri 110°C  +5°C
sicakliktaki etiivde degismez kiitleye kadar kurutulup desikatorde sogutulduktan
sonra 0,1 gr hassasiyetle tartilarak don kaybi asagidaki denklem 3.5 ile
hesaplanir.

_ Go-Gk

Dk = x 100 (3.5)

Go

Dy= Don kaybi (%)
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Go= Tiifiin deneyden onceki kiitlesi (g)
Gy= Tiifiin deneyden sonraki kiitlesi (g)

Daha 6nceki deneylerde oldugu gibi don sonrasi da tiiflerin bulunduklar1 ortamda suya
maruz kalacaklar1 diisiiniilerek 6rneklerin bir kismi da don sonrast suya doygun hale

getirildikten sonra tek eksenli basing dayanim deneyleri yapilmistir.

3.2.5.3 Tuz Kristallenmesine Direncin Tayini Deneyi

Tuz kristallenmesinin yapi taslari tizerindeki etkisini incelemek i¢in deneysel yontemler
kullanilarak birgok ¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismada, ornekler TS EN 1926
standartlarma uygun olarak hazirlanmis ve deneyler TS EN 12370 standardina uygun

olarak gerceklestirilmistir.

Dogal taslarin tuz kristallenmesine direncinin tayini i¢in yapilan bu deneyler daha ¢ok
acik gozenekliligi %5°den daha biiytlik olan dogal taslar i¢in dnerilmekle birlikte kiigiik
catlaklarda olan etkisi dikkate alinarak, gozenekliligi onerilenden daha kiigiikk yap1

taslari icin de galismalar gergeklestirilmistir (Unal 2006).

Bu galisma, belirlenmis tuzlarin Kristallenmesi sonucu olusan hasara karsi bagil direncin
tayinine iligkin bir deney yontemini kapsamaktadir. Bunun icin 6rnek, sabit kiitleye
ulasincaya kadar kurutulduktan sonra sodyum siilfat ¢ozeltisine daldirilmis, tekrar
kurutulmus ve oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Bu islem 5, 10, 15 kez
tekrarlanmigtir. Deney dongiisli, asamalariyla birlikte asagida maddeler halinde

ozetlenmistir (Unal 2006).

»  Ornekler, ilk olarak 105 + 5°C sicakligindaki bir etiivde sabit kiitleye gelinceye
kadar kurutulmustur. Sonra oda sicakligina sogumaya birakilan &rnekler,
isaretlenerek 0.01 g hassasiyetle tartilmistir.

> Islem, %I4’lik sodyum siilfat dekahidrat c¢ozeltisi  kullanmayi
gerektirmektedir. Cozelti her bes deney periyodu sonrasi degistirilmistir. Ornek
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kab1, orneklerin lizerini 8 £ 2 mm.lik bir yiikseklikte ortecek sekilde sodyum
stilfat ¢ozeltisiyle doldurulmustur.

>  Ornekler 4 saat siiresince sodyum siilfat ¢dzeltisi igerisine birakilmistir. Daha
sonra ornekler en az 16 saat siireyle 60°C etiivde birakilmis ve yeniden soguk
sodyum siilfat cozeltisine daldirilmadan ©6nce 4 saat oda sicakliginda
sogutularak tartilmistir. Dolayisiyla bir dongii tamamlanmustir.

» Bu dongii islemi, 6rneklerin dagilma pargalanma gibi durumlari hari¢ belirlenen
dongii sayist kadar (1. seri i¢in 5 dongi, 2. seri i¢in 10 dongii, 3 seri i¢in 15
dongii) tekrar edilmistir. Bu dongiiler tamamlandiktan sonra 6rnekler etiivden
alinarak tartilmis ve 23 + 5°C sicakliktaki saf suda 24 + 1 saat tutularak yikama
islemi gergeklestirilmistir. Ornekler tekrar kurutulup son olarak tartilmistir. Bu
yikama islemi tif oOrneklerindeki bulunan tuzun atilmasina kadar devam
etmistir. Bu ¢aligmada yikama islemi {i¢ asamada tamamlanmustir.

» Elde edilen bu veriler sonrasi tiif 6rneklerinin yiizde bagil agirlik kayiplari
(YBAK) degerleri hesaplanmustir.

Tif 6rneklerin ylizde bagil agirlik kaybini (YBAK) bulabilmek i¢in asagidaki denklem
(3.6) kullanilmustir.

M1-M2

YBAK = =22 % 100 (3.6)
M1

M; = Bozunma 06ncesi agirlik

M; = Bozunma sonrasi agirlik
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
4.1 Kimyasal Analiz

Cizelge 4.1°de goriildigii gibi Doger tiiflerinin en biiyiik bilesen %70.7 ile SiO,’dir. Bu
bileseni %13.6 ile Al,O3 izler. %6.7 K;O ve %2.2 Na,O disinda diger oksitlerin orani
ise oldukea diislik degerlidir. Volkanik kayaclarin kokenini bulmak amaciyla kimyasal
oksit bilesenleri kullanilmaktadir. Doger kimyasal analiz sonuglari, Le Bas vd. (1992)
tarafindan Onerilen toplam alkali ve silis diyagramina gore riyolitik bilesimli olduklarini
gostermektedir (Sekil 4.1). Riyolitik magma SiO; orant %66’dan fazla olan ve mafik

minerallerce fakir olan bilesime sahiptir.

Cizelge 4.1 Doger tiifiiniin kimyasal bilesimi.

Oksitler (%) | Oksitler (%)
F 0.137 | Cr,04 0.041
Na,O 2.200 | MnO 0.103
MgO 0.283 | Fe,04 1.530
Al,O4 13.600 | ZnO 0.005
Sio, 70.700 | Rb,O 0.063
P,0s 0.013|SrO 0.005
SO, 0.046 | ZrO, 0.012
K,0 6.700 | Nb205 0.007
CaO 1.510 | PbO 0.011
TiO, 0.063 | ThO, 0.003

A.Z.(LOI) 2.920

T T T T T
Phonolite
Fonolit

T T T T T T L T

Q Doger tilfii

Tephri-
phonolite

Trachyte
Trakit

Trachydacite [ -
Rhyolite -

% Na:0+K:0

Riyolit

Dacite

Basalt

-| Bazalt

1 1 1 1
37 a1 45 49 53 57 61 65 69 73 77
ULTRABASIC 45 BASIC 5:2 lZ\T'l'ERI\f[EDIATE;3 ACIDIC

% SIO2
Sekil 4.1 Deneylerde kullanilan Doger tiifiiniin toplam alkali igerigine karsi silis Le Bas vd.
(1992) diyagraminda siniflandirilmasi.
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4.2 Mineralojik ve Petrografik Analizler
4.2.1 Polarizan Mikroskop ile Mineralojik ve Petrografik Ozelliklerin incelenmesi

Incelenen tiiflerin dokusunun belirlenmesi i¢in hazirlanan ince kesitlerle polarizan
mikroskopta incelemeler yapilmistir. Tiflerden alinan ve 6zelliklerini temsil edilen
parcalar, ince kesit makinesinde istenilen boyutlarda kesilir. Kesilen 6rnegin
incelenecek olan yiizeyi, iizerinde zimpara tozu bulunan bir cam iizerinde siirtiiliip
testere izlerinin giderilmesi saglanir. Bu islemden sonra yapistirici ile lama kaynatilmak
suretiyle yapistirilir. Yapistirma esnasinda hava kabarciklarinin kalmamasina dikkat
edilir. Ornegin diger yiizeyi de kesit kalmlig1 0.02-0.03 mm oluncaya kadar inceltilir.
Incelmenin yeterli olup olmadig1 mikroskopla kontrol edilir. Daha sonra lam etiivde
kurutulur ve muayene polarizan mikroskopla yapilir. Tas1 teskil eden minerallerin
cinsleri, birbirine goére durumlari, kristal sekli, varsa baglayici cinsi, cam varligi, tane

biiyiikliikleri, gozeneklilik, kilcal ¢atlak, bosluk, doku, bozusmalar tespit edilir.

Inceleme alanindan alinan tiif ornekleri {izerinde mikroskobik incelemeler yapilarak
ince Kesitlerden fotograflar ¢ekilmistir. Polarizan mikroskop ile Déger tiiflerinin ince
kesitlerinden c¢ekilen resimler Sekil 4.2°de verilmistir. Bu incelemeye gore, tiiflerde
matriksi sanidin, kuvars, plajioklas ve bu minerallere ait mikro kristaller, volkanik
kokenli olmayan kayag¢ parcalari ve camsi yapi olusturmaktadir. Doger tiiflerinden
gbzlenen mineraller XRD analizleri ile de ortiismektedir. Tiiflerde fenokristal olarak

bulunan sanidin ve plajioklaslarda yer yer zonlanmalar goriilmektedir.
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Pj: plajioklas, P: piroksen, Q: kuvars ve Vc: volkanik cam).

4.2.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Mineralojik Ozelliklerin
Incelenmesi

Ince kesit incelemelerinde mikro yap1 ve kil mineralleri gézlenmedigi icin daha detayl
bilgi almak amaciyla SEM (Taramali elektron mikroskopu) analizi yapilmaktadir.
Doger tiiflerinin mineralojik o6zellikleri SEM ile de incelenmistir. Yapilan mikro
incelemelerde kuvars (Sekil 4.3), feldispat (Sekil 4.4) ve kil mineralleri gozlenmistir.
Bu da hem polarizan mikroskop hem de XRD analizleri ile uyumlu oldugunu

gostermistir.
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Sekil 4.4 Doger tiifiinde gozlenen zonlu feldspat (plajioklas) mineralinin goriiniimi.

30 pm
NaCl —

4.2.3 XRD ile Mineralojik Analiz

Doger tiiflerinin XRD analiz sonuglart Sekil 4.5’de verilmistir. XRD analizi sonucunda
Doger tiifiiniin kuvars, feldspat (albit, sanidin), piroksen ve illit minerallerinden
meydana geldigi tespit edilmistir. Illit mineralinin varli§i bozusmalar sonucunda
feldspatlarin kile doniistiigiinii gostermektedir. XRD grafiginde 26=0° itibaren zeminin

yiikselmesi amorf malzeme (volkanik cam) varligini desteklemektedir.
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Sekil 4.5 Doger tiiflerinin XRD analiz ile elde edilen mineral piklerinin goriiniimii.

4.3 Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Yapi tas1 olarak kullanilacak dogal taglarin kullanim yerlerine gore belirli 6zellikleri
tasimasi gerekir. Gozenek, su emme ve yogunluk gibi 6zellikleri mekanik dayanimlari
ile iligkilidir. Diisiik yogunluklu ve yiiksek gozenekli kayaclar genellikle daha
dayaniksizdir. Calisma kapsaminda incelenen tiif Orneklerinin, bazi fiziko-mekanik

ozelliklerini belirlemek amaciyla deneysel ¢aligmalar yapilmistir.

4.3.1 Gozenek Boyut dagilimi

Kayaclarda gozenek boyutlarma gore smiflandirilmas: Klopfer (1985) tarafindan
yapilmustir. Buna gore;

0.1 pm’den kiigiik olanlar mikro gozenek,

0.1 pm-1 mm arasinda olanlar mezo gozenek (kilcal gdzenek),

1 mm’den biiyiik olanlar makro gézenek olarak tanimlanmaistir.

Kilcal su emme, pratikte caplar1 0.1 um - 1 mm arasindaki gozeneklerle iligkilidir. Diger
bir deyisle kayaclarin gozenek caplart kiigiildilk¢e kilcal su emme o6zelligi de
artmaktadir. Cap1 1 mm'den biiyiik olan makro gézenekler ise daha ¢ok suyun malzeme

icindeki hareketini saglarlar (Siegesmund ve Diirrast, 2011).
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Dogal taglarin ayrismasinda onemli bir 6zellik olan su emme miktar1 gozeneklilik
oranina baghdir. Gozenek oranlar1 degisiklik gosterebildigi i¢in gozeneklilige bagh
boyut dagilimmin da bilinmesi gerekmektedir. Doger tiif 6rneklerinin gézenek capi
dagilimlari, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (TUAM) civali porozimetre Micromeritics AutoPore IV 9500 cihazinda

belirlenmistir.

Doger tiiflerinin  goézenek boyut dagilimii belirlemek amaciyla yapilan civali
porozimetre deneyi sonuglarina gore; gozenek boyutu dagilimlari Sekil 4.6’da
verilmistir. Sekildeki goézenek boyut dagilim grafiginde de gorildigi gibi, Doger
tiiflerinin icerdigi gozenek boyutlar1 yaklagik 0.01 pm boyutundan 100 pm boyutuna
kadar tek tepeli (unimodal) bir dagilim sergilemektedir. Genel olarak goézenek
boyutlarinin 0.1 um ile 8 um boyutlar1 arasinda yogunlastig1 gézlenmektedir. 0.1 pm ile
1 wm arasindaki gézenek boyutlari 6zellikle kilcal su emme bakimindan ¢ok Snemli

olup s6z konusu boyutlar grafik {izerinde isaretlenmistir.
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Sekil 4.6 Doger tiiflerinin gézenek boyut dagilimi.
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4.3.2 Acik ve Toplam Gozeneklilik Deneyi

TS EN 1936’ya uygun olarak yiizey koruyucu uygulanmig ve ylizey koruyucu
uygulanmamis Orneklere yapilan agik gozeneklilik ve toplam gozeneklilik deneyi
sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu verilere gére Doger tiiflinlin
acik gozenekliligi %25.94 ve toplam gozenekliligi %41.68 olarak belirlenmistir. Doger
tiifii ortalama agik gozeneklilik grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Doger tiifiiniin agik ve toplam gozeneklilik degerleri.

Kuru Su icindeki Acik Toplam
- Agirhk  Suya Doygun Kiitle Gozeneklilik .. .
Ornek Kodu . G Klilik (P
me (M)  Kitlem)(@  (my) (Po) ey
@) (¢) (%)
GK-1 192.98 225.62 97.12 25.28 41.55
GK-2 191.40 226.95 97.77 27.60 42.34
GK-3 193.05 223.91 95.90 24.08 41.31
GK-4 182.51 213.94 91.08 25.64 42.19
GK-5 190.42 227.50 97.16 28.50 43.14
GK-6 194.42 224.21 97.28 23.50 40.39
GK-7 176.69 208.92 89.03 26.95 42.64
GK-8 192.47 226.25 98.26 26.42 41.48
GK-9 191.33 224.30 97.38 26.01 41.33
GK-10 193.33 225.44 99.03 25.39 40.48
Ortalama 189.86 222.70 96.00 25.94 41.68
45.00 41,68
40,00
3500
£ 30,00
= 25.00
2
2 20,00
£ 15.00
)

10.00
5.00
0.00

Acik Gozeneldilik Toplam Gozeneldilik
Sekil 4.7 Doger tiifii agik gozeneklilik degerleri.

4.3.3 Birim Hacim Agirlik Deneyi (Goriiniir Yogunluk)

TS EN 1936’ya gore yapilan birim hacim agirlik deneyi sonucunda elde edilen veriler
Cizelge 4.3’de verilmistir. Doger tiifiiniin ortalama birim hacim agirhig 1498.41 kg/m3

olarak bulunmustur. Dogal taslarin yogunlugu goézeneklilik oranina gore degisiklik
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gostermektedir. Doger tiflerinin de goézenekliligi yiliksek oldugu igin goriiniir

yogunlugu diistik ¢cikmustir.

Cizelge 4.3 Doger tiifiiniin goriiniir yogunluk degerleri.

Su I¢indeki T

) Kuru Suva Dovaun Kiitle Goriiniir
Ornek Kodu ~ Agarlik (mg) o Y9 . Yogunluk (Py)

Kiitle (m;) (9) (M) 3

) (9) (kg/m’)

GK-1 192.98 225.62 97.12 1501.79
GK-2 191.40 226.95 97.77 148165
GK-3 193.05 223.91 95.90 1508.09
GK-4 182.51 213.94 91.08 148551
GK-5 190.42 227.50 97.16 1460.95
GK-6 194.42 224.21 97.28 1531.71
GK-7 176.69 208.92 89.03 1473.77
GK-8 192.47 226.25 98.26 1503.79
GK-9 191.33 224.30 97.38 1507.49
GK-10 193.33 225.44 99.03 1529.39
Ortalama 189.86 222.70 96.00 1498.41

4.3.4 Ozgiil Agirlik Deneyi (Gercek Yogunluk)

ASTM D-5550-06"ya uygun olarak yapilan 6zgiil agirlik deneyi sonucunda elde edilen
veriler Cizelge 4.4’de verilmistir. Bu verilere gore Doger tiifiinlin ortalama 6zgiil

agirhig 2.57 g/cm?® olarak bulunmustur.

Cizelge 4.4 Doger tiifiiniin 6zgiil kiitle degerleri.

Doger tiifii Gerg¢ek yogunluk
(gricm?)
Gl 2.59
G2 2.56
G3 2.56
G4 2.57
G5 2.57
Ortalama 2.57

4.3.5 Agirhik¢ca Su Emme Deneyi

Doger tiifiiniin agirlikga su emme degerleri TS EN 13755’e gore belirlenmistir. Bulunan
su emme degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir. Buna gore Doger tiiflerinin agirlik¢a su
emme degeri %17.17 olarak bulunmustur. Su emme degeri gézeneklilik oraniyla dogru
orantili olarak artmaktadir. Yani yliksek gozeneklilige sahip dogal taslar yiiksek su

emme degerine sahiptir.
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Cizelge 4.5 Doger tiifiiniin agirlikca su emme degerleri.
Kuru Agirhk ms (gr)(gr)  Sonuglar

md(gr) (to+48) (%)
S1 192.98 225.62 16.91
S2 191.40 227.07 18.64
S3 193.05 224.00 16.03
S4 182.51 214.03 17.27
S5 190.42 224.26 17.77
S6 194.42 224.33 15.38
S7 176.69 209.00 18.29
S8 192.47 226.35 17.60
S9 191.33 224.35 17.26
S10 193.33 225.51 16.65
Ortalama 189.86 222.45 17.17

4.3.6 Ultra Ses Gec¢is Hiz1 Deneyi

Doger tiiflinlin ultra ses gegis hiz1 6lgtim degerleri TS EN 14579’a gore belirlenmistir.
Bulunan ultra ses gecis hiz1 degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Dger tiifiiniin ultra ses
gecis hiz1 degerleri ortalamasi 2.36 km/s olarak bulunmustur. Ultra ses gegis hiz1 tasin
yogunlugu, c¢atlakli yapisi ve porozitesiyle iligkilidir. Porozite orani yiiksek kayaglarin
ultra ses gecis hizlan diisiik, porozite oranmi diisiikk kayaglarin ultra ses gecgis hizlar

yiiksektir.

Cizelge 4.6 Doger tiifiiniin ultra ses gegis hiz1 degerleri.

Ultra Ses Gegis Hizi km/sn
T/l 2.31
T2 2.45
T/3 2.38
T/4 2.28
T/5 2.25
T/6 2.43
TI7 2.21
T/8 2.58
T/9 2.29
T/10 2.40
Ortalama 2.36
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4.3.7 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

TS EN 1926’ya gore yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyi sonucunda elde edilen
veriler Cizelge 4.7’de verilmistir. Doger tiifiinlin tek eksenli basing dayanimi degerleri
ortalama olarak 20.80 MPa olarak bulunmustur. Tek eksenli basing dayanimi, birim
alana etki eden kuvvet olarak bulunur. Bu veriler kayaglarin mineralojik ve petrografik
yapist yaninda fiziksel ozellikleri ile de degisir. Bu fiziksel 6zelliklerinden birisi de

porozitedir. Porozitesi yiiksek olan kayaclarin tek eksenli basing dayanimlar1 diisiiktiir.

Cizelge 4.7 Doger tiifiiniin tek eksenli basing dayanimi degerleri.
Ebatlar Ebatlar Uygulanan  Basing Dayanimi

(@ (mm) (b) (mm) kuvvet (KN) (MPa)
T/1 50.39 49.68 63.77 25.50
T2 50.70 49.56 58.75 23.50
T/3 50.59 50.60 49.96 19.98
T/4 50.29 49.94 55.52 2221
T/5 50.67 50.71 59.29 23.71
T/6 49.30 50.35 47.99 19.19
T/7 50.35 50.52 45.30 18.12
T/8 50.52 50.12 42.43 16.97
T/9 50.94 50.72 55.34 22.13
T/10 50.52 50.84 41.72 16.68
Ortalama 20.80

4.4 Yaslandirma Deneyleri

Arazide bulunan dogal taslarin su ile etkilesimini incelemek amaciyla laboratuvarda
hizlandirilmis yaslandirma deneyleri yapilmaktadir. S6z konusu testler, arazide bulunan
atmosfer ve ¢evre kosullarindan daha kisa bir siirede ayn1 etkileri laboratuvar ortaminda

elde etmek i¢in kullanilmaktadir (Alves et al. 2017).

Doger tiiflerinin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine etkilerini incelemek ve
durayliligim belirlemek amaciyla laboratuvarda hizlandirilmis yaslandirma deneyleri
yapilmustir. Doger tiiflerinin ayrisma ve durayliligimi incelemek ve degerlendirmek
amaciyla gerekli bilgileri saglamak icin, kilcal su emme, tuz kristallenmesi ve donma-
¢cOziilme testleri yiiriitilmiistiir. Bu deneyler, yiizey koruyucu uygulanmamis ve yiizey

koruyucusu uygulanmis 6rneklerde gergeklestirilmistir.
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4.4.1 Kilcal Etkiye Bagh Su Emme Katsayisinin (Kapilarite) Tayini

Dogal yap1 taslari, biinyelerinde bulunan kilcal bosluk ve catlaklar yoluyla zeminde
bulunan ve temas halindeki suyu emme egilimi gosterirler. Kilcal su emme iglemi
dogada kendiliginden gerceklesen bir olaydir. Kilcal su emme olayr dogal taslarin
gbozenek boyut geometrisine bagli olup kilcal su emme katsayisi su ile temas eden yiizey
icin zamanin karekokii ile dogru orantili olarak hesaplanmaktadir (Mertz 1991,

Siegesmund and Diirrast 2011).

Graue vd. (2011) tarafindan kilcal su emme katsayisina gore,

<0.5 kg/m?s®® olan taslar diisiik kilcal su emme,

0.5-3.0 kg/m?s*® olan taslar orta kilcal su emme,

>3.0 kg/m?*°olan taslar giicli kilcal su emme gosteren taslar seklinde

siniflandirilmastir.

Doger tiiftintin kilcal etkiye bagli su emme katsayisinin 6l¢iim degerleri TS EN 1925°e
gore belirlenmistir. Doger tiifiiniin kilcal etkiye bagli su emme katsayisi degerleri
Cizelge 4.8°de, yiizey koruyucusu uygulanmis Doger tiiftiniin kilcal etkiye bagli su

emme katsayisinin deney sonuglari ise Cizelge 4.9°da verilmistir.

Yiizey koruyucusu uygulanmamis Doger tiifiiniin biinyesinde bulunan kilcal bosluklara
zaman igerisinde su dolarak su emme degerleri artmistir. Baslangigta su emmeye artarak
devam etmistir. 60. dk’da kilcal bosluklar1 suya doymaya baslamis ve su emme 6zelligi

azalmaya baglamistir. Yiizey koruyucusu uygulanmamig Doger tiifiiniin 2880 dk

2.0.
505

sonunda kilcal su emme kapasitesi 14.59 kg/m olarak bulunmustur. Graue vd.

(2011) tarafindan verilen kilcal su emme katsayisi degerine gore; Doger tiifleri giigli

kilcal su emme (>3.0 kg/rnzso‘5

) gosteren taslar sinifina girmektedir.
Yiizey koruyucusu uygulanmis Déger tiifiinde ise kimyasal madde yiizeydeki kilcal
bosluklarin kapanmasina sebep olarak su emme 6zelligini en aza indirmis olup 2880 dk

230.5

sonunda kilcal su emme kapasitesi 0.37 kg/m olarak bulunmustur. Bu durumda

Graue vd. (2011) tarafindan verilen kilcal su emme katsayis1 degerine gore; yiizey
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koruyucusu uygulanmis olan Déger tifleri diisik kilcal su emme (<0.5 kg/m?s™)

gosteren taglar sinifindadir.

Yiizey koruyucu uygulanmamis ve ylizey koruyucu uygulanmis olarak Ddoger tiifiiniin

zamana bagl kilcal su emme seviyeleri ve grafikleri Resim 4.7°de verilmistir. Sekil

4.7°de de yiizey koruyucu uygulanmamis ve uygulanmis Doger tiifiiniin zamana bagh

kilcal su emme miktarinin karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 4.8 Doger tiifii kilcal etkiye bagl su emme katsayisinim deney sonuglari (kg/m?s”®).

Siire

(dk) 1 3 5 10 15 30 60 120 240 480 720 1440 2880
Gl 255 382 513 655 7.82 1042 1455 14.33 1439 1456 14.58 14.67 14.77
G2 260 434 585 758 0913 1216 1450 14.66 14.72 14.89 14.92 15.04 15.13
G3 208 338 459 592 7.13 950 1291 14.06 14.10 1422 14.26 14.46 14.52
G4 219 337 463 598 7.23 959 1287 14.29 1440 1449 14.55 14.74 14.78
G5 197 320 433 552 6.61 865 11.62 13.82 14.00 14.04 14.42 14.33 14.38
G6 246 373 492 620 749 9.82 1314 14.17 1421 1430 14.27 14.55 14.59
G7 214 392 537 6.85 823 10.84 13.78 14.54 14.54 1450 14.19 14.53 14.58
G8 205 397 551 702 846 11.02 14.00 14.37 14.44 1446 15.02 14.73 14.77
G9 259 420 550 6.88 835 10.79 13.61 14.04 14.10 1452 1432 1439 14.43
G10 167 265 353 441 529 691 928 1237 1293 13.37 13.64 13.92 13.98
Ort 223 366 494 629 758 997 13.03 14.07 14.18 14.34 1442 14.54 14.59

Cizelge 4.9 Yiizey koruyucusu uygulanmis Doger tiifiiniin kilcal etkiye bagli su emme
katsayisinin deney sonuglari (kg/m® s°°).
?;E)e 1 3 5 10 15 30 60 120 240 480 720 1440 2880
Gl 0.00 0.00 0.01 004 0.08 007 012 0415 018 019 022 034 0.35
G2 0.00 000 0.01 006 013 014 013 018 020 0.18 031 042 041
G3 0.00 000 001 009 009 009 010 013 015 013 018 031 0.31
G4 0.00 000 001 008 019 021 026 034 035 035 033 066 0.50
G5 0.00 0.00 0.01 004 0.09 007 011 016 0.17 018 021 0.38 0.36
G6 0.00 0.00 0.01 004 0.08 006 010 012 0.13 014 015 024 0.25
G7 0.00 0.00 0.01 004 0.06 007 011 012 013 0.14 018 0.34 0.40
G8 0.00 0.00 0.01 004 o0.08 011 012 016 018 019 026 037 042
G9 0.00 0.00 0.01 003 0.8 007 013 018 019 020 0.22 036 0.37
G10 0.00 0.00 0.01 0.03 0.07 006 008 012 013 014 014 014 0.32
Ot 000 000 001 005 009 010 013 0.7 018 0.18 0.22 036 0.37
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Yiizey Koruyucusu Uygulanmamis Yiizey Koruyucusu Uygulanmis
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Resim 4.1 Yiizey koruyucu uygulanmamis ve uygulanmis Doger tiifiiniin zamana bagl kilcal su
emme seviyeleri ve grafigi.
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Sekil 4.8. Yiizey koruyucu uygulanmamis ve uygulanmis Doger tiifiiniin zamana bagl kilcal su
emme miktarinin karsilastiriimasi.

4.4.2 Don Tesirlerine Dayaniklihik Deneyi

Ddoger tiifiiniin don tesirlerine dayaniklilik degerleri TS EN 12371°e gore belirlenmistir.
Doger tiiftiniin don tesirlerine dayamiklilik deneyi sonu¢ degerleri Cizelge 4.10°da,
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yiizey koruyucusu uygulanmis don tesirlerine dayaniklilik deney sonuglari ise Cizelge

4.11°de verilmistir.

Don tesirlerine dayaniklilik deneyi, yiizey koruyucu kimyasal madde uygulanmamis ve
uygulanmis Doger tiifleri 6rneklerinde 25 dongii olarak yapilmistir. Yapilan dongii
islemleri sonrasinda oOrneklerin yiizeylerindeki degisimler gozlemlenmistir. Yiizey
koruyucusu uygulanmamis 6rneklerde; dongitiler arttikca 6rneklerin su emme miktarlar
da artmistir. Bunun sebebi; donma sirasinda olusan suyun buza déniismesi sonucunda
hacim %9 oraninda genislemistir. Boylece mikro catlaklar meydana gelerek su emme
islemi gerceklesmistir. Yiizey koruyucusu uygulanmis Orneklerde ise yiizeylerinde
degisime rastlanilmamistir. 25. dongli sonunda yapilan gorsel inceleme sonucunda

Doger tiifti 6rneklerinin fiziksel biitiinliigiiniin bozulmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.10 Yiizey koruyucusu uygulanmamis Doger tiifiintin (D) don tesirlerine dayaniklilik
deneyi sonuglari.

D/1 D/2 D/3 D/4 D/5 D/6 D/7 D/8 D/9 D/10 ort

Kuru Agirlik 191.15 18441 1955 182.11 180.07 184.42 183.24 176.91 19497 189.93 186.27
Dongii-1 2252 216.2 2272 2166 2132 2191 2185 210 2273 2255 219.88
Dongii-2 2255 216.2 2273 216.7 2134 2195 2186 210.2 227.7 2257 220.08
Dongii-3 226 2167 228 2173 214 2199 219 2106 228.2 226.2 220.59
Dongii-4 2255 216.6 2278 217 2139 2199 2189 2104 2279 226 220.39
Dongii-5 226.2 217 228 2174 2142 2203 2194 2109 2284 2264 220.82
Dongii-6 2271 2179 2291 2184 2153 2214 2206 2118 2294 227.6 221.86
Dongii-7 2274 218 2293 2188 2156 2214 2205 212 @ 229.7 227.8 222.05
Dongii-8 2277 2182 2294 2189 2157 2214 2208 2123 230 2279 22223
Dongii-9 228 219 2304 2197 2164 2221 2215 2129 2305 2282 22287
Dongii-10 2283 2189 2303 2197 2165 2222 2216 2131 230.7 228.6 222.99
Dongii-11 2286 2191 2304 220 217 2227 2217 2131 2309 2289 223.24
Dongii-12 2281 2186 230 219.6 2165 2222 2214 2129 2306 2285 22284
Dongii-13 2283 2188 2302 2198 2164 2222 2215 213 230.6 2285 22293
Dongii-14 2281 2187 2301 219.7 2165 2223 2214 2129 2306 2285 222.88
Dongii-15 2288 219.2 2307 220 2169 2228 2219 2133 2308 229 223.34
Dongii-16 2289 2195 2308 220.1 2171 @ 223 222 2132 2309 229.1 223.46
Dongii-17 228.7 2193 2308 2203 2171 2228 2221 2135 2311 229 22347
Dongii-18 228.7 2193 2308 2203 2171 2229 2222 2134 2311 2292 2235
Dongii-19 2291 2196 231 2204 2173 2231 2222 2135 2311 229.2 223.65
Dongii-20 2306 2212 2326 2222 2196 2249 2236 2149 2326 2309 22531
Déngii-21 2305 2212 2327 2223 219 2247 224 2154 2328 230.8 22534
Dongii-22 2303 2212 2325 2221 2186 2244 224 2152 2324 2313 2252
Dongii-23 2305 2215 2326 2224 2184 2248 2243 2161 2324 230.8 225.38
Dongii-24 2311 2213 2326 2223 2188 2253 224 2153 2327 2311 22545
Dongii-25 230.3 2209 2325 2217 2189 2249 2238 215 2327 230.6 22513

Son Kuru Agirhik 1929 1855 194.7 183 180.1 185.3 184 176.6 194 1884 186.45
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Cizelge 4.11 Yiizey koruyucusu uygulanmis Doger tiifiiniin (DK) don tesirlerine dayaniklilik
deney sonuglari.

DK/1 DK/2 DK/3 DK/4 DK/5 DK/6 DK/7 DK/8 DK/9 DK/10 ort

Kuru Agirlik 183.02 192 18275 190.28 186.4 19299 1928 1975 180.31 190.7 188.875
Dongii-1 186.1 1945 1854 1931 189 1963 198.6 200.1 1832 1848 191.21
Dongii-2 186 1944 1853 1929 1888 1973 199 200 183.2 1848 19117
Dongii-3 186.4 194.6 1856 1932 189 1978 200 2004 183.6 1853 191.59
Dongii-4 186.7 194.7 1858 1933 189.2 1982 2009 200.5 183.8 1856 191.87
Dongii-5 186.9 1949 186 1935 189.4 1985 2016 200.6 184 186  192.14
Dongii-6 188.8 1964 187.7 195 1907 2011 207 2019 1857 1883 194.26
Dongii-7 189.1 1964 187.8 1951 190.7 2014 2078 202 1859 1885 194.47
Dongii-8 189.5 196.7 188.3 1955 1911 2019 2089 2024 1863 189  194.96
Dongii-9 189.9 197 1887 1958 1914 2024 209.8 202.6 186.7 189.3 195.36
Dongii-10 1911 197.6 1899 196.6 1919 2042 2135 2031 1875 190.7 196.61
Dongii-11 1914 1978 190.2 196.8 1921 204.6 2144 2033 1877 191  196.93
Dongii-12 191.3 197.6 1903 196.7 1919 204.6 2149 2031 1876 191 196.9

Dongii-13 1916 197.7 1906 196.8 192 2049 2157 2031 1878 1912 197.14
Dongii-14 191.8 197.7 1909 1969 192 2052 2163 2032 1879 1914 197.33
Dongii-15 1931 198.6 1926 1979 1928 2075 2194 204 189.1 193 198.8

Dongii-16 1932 198.6 1929 1979 1928 207.8 2199 204 189.2 1932 198.95
Dongii-17 1933 198.6 1932 1979 1928 2081 2203 203.9 189.2 1934 199.07
Dongii-18 1935 198.6 1935 1981 1928 2085 2209 203.9 1893 1936 199.27
Dongii-19 193.7 198.6 1939 1981 1928 208.8 2214 204.1 1894 1939 199.47
Dongii-20 1941 1991 1944 198.6 1932 209.3 222 2045 189.8 1944 199.94
Dongii-21 194 199 1946 1985 1932 2093 222 2045 189.7 1942 1999

Dongii-22 1939 1989 1946 198.6 1933 2095 2221 2044 189.8 1943 199.94
Dongii-23 194 1988 1947 1985 1933 2095 2223 2045 1899 1944 199.99
Dongii-24 194 1989 195 198.6 1933 209.7 2225 2046 189.8 1944 200.08
Dongii-25 194 1989 1949 1984 1933 209.6 2227 2049 190 1944 200.11

Son Kuru Agirhik 183.3 1915 1832 1902 186.1 1943 197.6 1974 180.7 1822 188.65
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Yiizey Koruyucusu Uygulanmamis Yiizey Koruyucusu Uygulanmis

Koruyuculu Donma-Cézillme 1. Déngid

Koruyuculu Donma-Cézillme

Koruyuculu Donma-Cozilme 10.Ddngd

Koruyuculu Donma-Cézillme 15. Déngi

qup—_.

s e e R LV
Koruyuculu Donma-Cézillme 20. Dongi

Donma-Céziilme 25. Dongil Koruyuculu Donma-Céziilme 25. Déngil

Resim 4.2 Yiizey koruyucusu uygulanmamis ve uygulanmis Do6ger tiifiiniin don tesirlerine
dayaniklilik deneyi goriintimleri.

4.4.3 Tuz Kristallenmesine Direncin Tayini Deneyi

Kullanildig1 yerde uzun yillar kalan dogal taslar, cevresel ve atmosferik faktorlerden
etkilenerek zaman icerinde ayrigmaya baslar. Ayrismayr saglayan faktorlerin en
Oonemlilerinden birisi de dogal taslar icerisine giren suda c¢oziinebilen tuzlardir.
Coziinebilen tuzlarin dogal yap1 taslarina verdigi zararlar1 belirlemek amaciyla

laboratuvar ortaminda hizlandirilmis tuz kristallenmesi deneyleri yapilmaktadir. Bu
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amagla Doger tiiflerinin tuz kristallenmesine direncini belirlemek amaciyla sodyum

kloriir ve sodyum siilfat tuzlar1 kullanilmistir.

4.4.3.1. Sodyum Kloriir (NaCl) Deneyi

Doger tifiniin tuz kristallenmesine karsi direncinin belirlenmesi amaciyla sodyum
kloriir ¢ozeltisi deneyleri TS EN 12370’e gore yapilmistir. Doger tiifliniin sodyum
kloriir ¢ozeltisi ile yapilan deney sonug degerleri Cizelge 4.12°de, yiizey koruyucusu
uygulanmis 6rneklerin deney sonuglart ise Cizelge 4.13’de verilmistir. Deney boyunca
orneklerdeki degisim godzlemlenmistir. Deney dongiileri sirasinda yiizey koruyucusu
uygulanmamis Orneklerde; 2. dongili sonrasinda Orneklerin bazilarinda ylizeylerden
partikiil kopmalart meydana gelmistir. 8. dongii sonrasinda ise tim Orneklerin
yiizeylerinde bozugmalar meydana gelmistir ve bunun sonucunda da parcalanmalar
gozlenmistir. Yiizey koruyucusu uygulanmis drneklerde ise ilk 6. dongiiye kadar sadece
renkte solmalar meydana gelmistir herhangi bir ayrisma olay1 gézlenmemistir. 6. dongii

sonrasinda ise orneklerin yiizeylerinde ¢atlaklar olugsmaya baslamistir.

Doger tiifiinlin porozite degeri yiiksek oldugu igin deneyde kullanilan ornekler tuzlu
cozeltiyi emerek gozeneklerde tuz kristallenmesi nedeniyle agirliklarda degisim
gozlemlenmistir. Doger tifiiniin ylizey koruyucu uygulanmis Orneklerinde, yiizey
koruyucu yiizeyi tuzun ve suyun emilimine karsi korudugu i¢in agirliklarda fazla bir
degisim olmamustir. Yiizey koruyucusu uygulanmamis ve uygulanmis Doger tiifiiniin

tuz kristallenmesi dongitilerindeki goriiniimleri Resim 4.9 verilmistir.
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Cizelge 4.12 Yiizey koruyucusu uygulanmamig Déger tiifiiniin (N) tuz kristallenmesine (NaCl)
direncin tayini deney sonuglari.

Ornek Kodu N/1 N/2 N/3 N/4 N/5 N/6 N/7 N/8 N/9 N/10

Kuru Agirlik (gr) 188.64 179.96 194.66 193.16 190.15 182.46 191.86 184.73 17287 176.73
Tel + Agirlik 190.33 181.36 196.91 194.62 191.62 184.06 193.36 186.12 17425 178.25
Dongii-1 19435 18521 200.82 198,57 195.73 188.35 197.45 190.31 178.43 182.63
Dongii-2 21142 19569 216.1 21533 210.26 204.18 212.62 20596 192.98 197.72
Dongii-3 212.67 200.99 2186 2184 21435 200.66 212.03 204.54 188.71 191.19
Dongii-4 207.81 19281 188.14 212.64 209.14 19515 209.84 202.2 214.08 196.96
Dongii-5 2135 201.81 19822 217.73 212,72 196.85 209.77 20191 21478 194.47
Dongii-6 212,65 200.27 195.26 216.56 210.74 205.89 2142 207.17 21537 197.77
Dongii-7 21111 1982 19142 21515 209.34 195.68 207.54 200.54 211.89 190.93
Dongii-8 209.71 196.75 188.72 213.75 207.38 195.95 206.57 198.01 208.66 189.84
Dongii-9 198.02 187.19 180.11 200.76 194.57 1963 201.31 196.72 203.16 189.39
Dongii-10 209.49 196.18 187.67 211.33 203.6 200.67 209.86 204.81 212.34 191.51
Dongii-11 208.15 19398 186.32 209.48 200.71 202.83 211.45 206.39 212.39 196.41
Dongii-12 207.11 190.59 183.17 206.45 197.93 200.69 210.01 204.25 210.44 195.66
Dongii-13 20751 190.23 184.11 206 197.24 19856 208.61 202.04 209.43 194.47
Dongii-14 203.69 184.83 179.25 200.86 191.02 197.13 203.25 195.72 203.44 187.96
Dongii-15 207.88 189.42 184.24 204.66 194.96 206.5 208.87 203.4 210.19 197.06

Cizelge 4.13 Yiizey koruyucusu uygulanmig Doger tiifiiniin (NK) tuz kristallenmesine (NaCl)
direncin tayini deney sonuglari.

Ornek Kodu NK/1 NK/2 NK/3 NK/4 NK/5 NK/6 NK/7 NK/8 NK/9 NK/10
Kuru Agirlik (gr) 178.00 188.90 194.60 186.60 182.90 194.30 189.30 184.60 192.70 180.70
Tel + Agirlik. 179.50 190.30 196.30 188.20 1845 1959 1909 186.6 1944 1823
Déngii-1 1785 1893 1952 1874 1834 1949 190 1858 1935 1814
Dongii-2 178.4 189.3 1952 1874 1835 1949 1899 1857 1951 1814
Déngii-3 1784 1893 1951 1873 1834 1977 1899 1856 199.6 1813
Dongii-4 178.8 190 1957 1876 1837 1951 1905 186 2049 18138
Déngii-5 1783 1899 1954 1873 1835 1948 1899 1857 2188 1814
Dongii-6 178.4 1904 1954 1873 1834 1948 1899 1856 2215 1814
Déngii-7 1784 1913 1956 1874 1835 1948 189,9 1857 2243 1815
Dongii-8 1785 1927 1957 1873 1835 1948 190 1857 2261 1814
Déngii-9 1784 195 1959 1873 1835 1947 1899 1857 2211 1815
Dongii-10 178.4 201.2 196.1 187.2 1835 1948 1899 1856 230 181.4
Déngii-11 1784 2095 1965 1871 1834 1946 189.8 1855 2313 1813
Dongii-12 1783 2117 1971 1872 183.6 1947 1899 1855 2322 1814
Déngii-13 1783 2153 1981 187.2 1835 1947 190 185.6 2332 1814
Dongii-14 1783 216 199.3 187.2 1834 1948 1899 1856 2325 1814
Déngii-15 178.7 2195 2017 1875 184 1952 1905 186 236 181.8
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Yiizey Koruyucusu Uygulanmamis Yiizey Koruyucusu Uygulanmis

NaCl 1. Dénga

Koruyuculu NaCl 1. Dinga

NaCl 5.Déngd Koruyuculu NaCl 5. Déngd

NaCl 10. Donga

Koruyuculu NaCl 10.Ddnga

Koruyuculu NaCl 15. Déngt

NaCl 15. Déngli

Resim 4.3 Yiizey koruyucusu uygulanmamis ve uygulanmis Déger tiifiiniin tuz kristallenmesi
(NaCl) deneyinde 1-5-10-15. dongiilerin gortinimleri.

4.4.3.2. Sodyum Siilfat Dekahidrat (Na,SO,4 10H,0) Deneyi

Doger tifiniin sodyum siilfat dekahidrat deneyi degerleri TS EN 12370’¢ gore
belirlenmistir. Doger tiifiiniin sodyum siilfat dekahidrat deneyi sonug degerleri Cizelge
4.14’¢, ylizey koruyucusu uygulanmis Doger tiifiiniin sodyum siilfat dekahidrat deney
sonuglar1 ise Cizelge 4.15’de verilmistir. Deney boyunca o&rneklerdeki fiziksel
degisimler gozlenmistir. Deneylerde yiizey koruyucusu uygulanmamig Doger tiiflerinde
8. dongii sonrasinda Orneklerin yiizeylerinde bozugmalar sonucunda ufalanmalar
meydana gelmistir. Yiizey koruyucu uygulanmis olan 6rneklerde ise dongiiler boyunca
herhangi bir bozusmaya rastlanilmamistir. Déger tiifiiniin gozeneklilik degeri yiiksek
oldugu i¢in kilcal emilimden dolay:r tuzlu su ¢ozeltisi orneklere infiltre olmustur. Bu
nedenle gbzeneklere giren suyun igerisinde c¢Oziinmiis halde bulunan tuzlarin
kristallenmesi kiitle artisina neden olmustur. Doger tifiinliin  yiizey koruyucu

uygulanmis 6rneklerinde ise, kimyasal madde yiizeye hidrofobik 6zellik kazandirdigi
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icin tuzlu suyun infiltre olmasi engellenmis ve agirliklarda fazla bir degisim olmamigtir

(Resim 4.10).

Cizelge 4.14 Yiizey koruyucusu uygulanmamis Doger tifuniin (M) tuz kristallenmesine

(Na,SO,4 10H,0) direncin tayini deney sonuglari.

Ornek Kodu M/1 M/2 M/3 M/4 M/5 M/6 M/7 M/8 M/9 M/10

Kuru Agirlik (gr) 191.27 179.00 18239 18862 188.38 189.56 188.18 19359 19220 197.30
Tel + Agirlik. 192,98 180.45 183.81 190.27 189.79 191.30 189.76 195.05 193.65 199.00
Dongii-1 193.84 18151 184.95 191.17 190.78 192119 19045 196.00 194.14 200.02
Dongii-2 196.04 183.53 186.89 193.16 19294 19418 19246 198.01 196.20 201.97
Dongii-3 197.63 184.95 188.30 194.76 194.43 19565 194.01 199.60 197.68 203.45
Dongii-4 199.96 186.85 190.26 196.84 196.63 197.58 19597 201.60 199.84 205.45
Dongii-5 200.53 187.34 190.79 197.62 197.33 198.25 196.6 202.31 200.45 206.13
Dongii-6 201.56 188.11 19112 198.29 198.12 199.13 197.75 204.73 202.21 210.39
Dongii-7 202.09 18840 19146 19751 197.08 199.44 197.66 203.32 200.68 206.42
Dongii-8 202.75 188.84 19144 19749 196.99 199.93 198.03 203.80 200.12 206.18
Dongii-9 203.53 189.37 19137 19751 197.10 200.38 198.44 204.20 200.05 206.19
Dongii-10 200.61 18451 19143 19252 197.07 200.99 19597 20231 19553 203.61
Dongii-11 199.46 184.14 190.79 189.98 19513 200.19 19536 201.94 193.02 200.44
Dongii-12 198.85 183.77 189.77 18898 19431 200.03 19569 202.08 192.67 198.97
Dongii-13 198.63 184.11 189.03 186.98 19244 20041 196.06 202.85 192.32 198.86
Dongii-14 189.11 176.83 17254 177.82 19229 197.34 19231 202.61 188.05 190.53
Dongii-15 186.71 17772 17179 17107 19592 196.20 19294 205.19 187.56 182.76

Cizelge 4.15 Yiizey koruyucusu uygulanmig Doger tiifiiniin (MK) tuz kristallenmesine (Na,SO,
10H,0) direncin tayini deney sonugclari.

Ornek Kodu MK/1  MK/2 MK/RB MK/A4A  MKS  MK/E6 MK/7 MK/ MK/  MK/10
Kuru Agirlik (gr) 19559 189.70 190.54 19276 193.66 181.76 192.04 181.83 188.34 191.03
Tel + Agirlik. 196.98 191.14 192.2 19448 19506 183.08 19352 183.23 189.82 192.47
Dongii-1 195.73 190.1 190.85 193.32 193.93 182.09 19224 18224 188.66 191.36
Dongii-2 195.79 190.16 190.98 193.44 194.04 18216 19229 18233 188.74 191.46
Dongii-3 19558 190.08 190.82 19336 193.86 182.00 19212 18218 188.53 191.22
Dongii-4 196.00 190.38 191.37 193.80 19436 18242 19266 18261 189.21 191.75
Dongii-5 195.69 190.09 190.93 19346 19405 18207 19226 18232 188.81 19141
Dongii-6 19556 189.99 190.79 19329 19396 182.02 19214 18220 188.74 191.37
Dongii-7 195.61 190.02 190.90 193.36 194.05 182.05 19216 18222 188.93 191.38
Dongii-8 19553 190.00 190.92 193.37 194.06 181.98 192.08 18217 189.07 191.34
Dongii-9 19550 189.90 190.85 193.35 194.02 181.94 192.08 18211 189.20 191.38
Dongii-10 195.47 189.88 190.77 193.32 19396 18192 19207 18207 189.36 191.31
Déngii-11 19538 189.85 190.76 19324 19392 181.86 19195 182.02 189.57 191.30
Dongii-12 195.43 189.87 190.83 19327 19394 18190 19200 182.03 189.94 191.37
Dongii-13 19535 189.83 190.87 193.32 193.98 181.90 19198 182.04 190.39 191.38
Dongii-14 19532 189.73 190.81 193.22 19389 18185 191.89 181.95 190.84 191.32
Dongii-15 195.73 190.14 19148 193.76 1944 182.33 19243 18241 19197 191.83
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Yiizey Koruyucusu Uygulanmamis Yiizey Koruyucusu Uygulanmis

N2, SO, 10H,0 1. Dinga Koruyuculu Na,SO4 10H,0 1. Donga

.\'azso‘ 10H,0 5. Dénga Koruyuculu N1250‘ mu,o 5. Donga

N-zSO‘ 10H,0  10. Donga Koruyuculu .\'aZSOJ 10H,O  10. Donga

.\'-ISO_. 10H,0 15. Déngt Koruyuculu .\'-250‘ 10H,0 15, Déngl

Resim 4.4 Yiizey koruyucusu uygulanmamis ve uygulanmig Doger tifiiniin tuz kristallenmesi
(Na,SO, 10H,0) deneyinde 1-5-10-15. dongiilerin gériinimleri.

4.5 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ile Ayrisma Etkisinin incelenmesi

Yapilarla temas eden bir su kaynagmin cesitli tuz bilesikleri igermesi halinde dogal
taglarda ayrigtirma etkisi daha fazla olmaktadir. Bu ayrigmanin etkisini gorebilmek
amaciyla tuzlu suda (NaCl ve Na,SO,; 10H,0), normal ve koruyucu kimyasal
uygulanmig Doger tif Orneklerine tuz kristallenmesi deneyleri yapilmistir. Tuz
kristallenmesi deneyi 15 periyot sonunda dogal tas yilizeylerinde olusan birikinti tuz
(NaCl) ve siilfat bilesiklerinin varligi Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

arastirilmastir.
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4.5.1. Yiizey Koruyucusu Uygulanmamis Orneklerde SEM ile Ayrisma Etkisinin
Incelenmesi

Tuz kristallesmesi deneyleri sirasinda meydana gelen ayrigmalarin incelenmesi
amaciyla yapilan SEM incelemeleri sonucunda elde edilen goriintiiler Resim 4.11°de
verilmistir. Sodyum kloriir (NaCI) ve sodyum siilfat (Na;SO, 10H,0) kristallerinin

gozenekleri doldurarak mikro catlaklar olusturduklart gériilmektedir.

Mag= 383X
= 24mm EHT = 2000 kV

Mag= 184KX
EHT = 2000 kV

e e o an
Resim 4.5 SEM incelemeleri sonucunda Sodyum kloriir (NaCI) ve sodyum siilfat (Na;SOy4
10H,0) 6rneklerinin goriinimii.

4.5.1.1. Sodyum Kloriir (NaCl) Deneyi

Yiizey koruyucusu uygulanmamig Doger tif oOrneklerinde, tuz kristallenmesini
belirlemek tizere tuz (NaCl) oldugu belirlenen tanelerde EDX analizi yapilmistir.
Tiiflerde belirlenen tuz (NaCl) kristalleri ve elde edilen EDX grafigi Sekil 4.9’da
verilmistir. SEM ve EDX incelemelerine gore tuz (NaCl) kristallenmelerinin genellikle
orneklerin gozenekliliklerinde ve ylizeylerinde olustugu tespit edilmistir. EDX

analizinde sodyum %44.03, kloriir elementi ise %58.55 oraninda oOlgiilmiistiir. Tuz
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kristallerinde (halit) kiibik yap1 siklikla goriiliirken, kiimelenmis tuz kristallerinin

tekrarlanan periyotlardan dolay: siklikla eridigi de goézlenmistir. NaCl olusumunun bazi

minerallerde ise yiizeylerin tamamen tuz ile kaplandig belirlenmistir (Sekil 4.10).

|| Sodium K series 78063 44.03 42.92 53.70

Element Series Net unn. C norm. C Atom.|
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%]

Chlorine K series 153938 58.55 57.08 46.30

Total: 102.6 %

MAG: 1544 x \HV: 200 kV_ WD: 21.0 mm

Sekil 4.9 Yiizey koruyucusu uygulanmamis Doger tiif drneklerinde, kiibik sekilli tuz (NaCl)

minerallerinin goriiniimil ve tuz mineralinin elementel kimyasal analizi.

Cl Sodium K series 31649 26.82 27.73 37.17

Element Series Net unn. C norm. C Atom.
[wt.-%] [wt.-¥] [at.-%]

Chlorine K series 60606 69.91 72.27 62.83

8793 By
MAG: 858 x “HV:20.0 V. WD:20.2 mm " o e

Sekil 4.10 Yizey koruyucusu uygulanmamis Doger tiif 6rneklerinde, minerallerin yiizeyini

kaplayan tuzlarin ve kiibik sekilli tuz (NaCl) minerallerinin gériiniimii ve elementel

(EDX) kimyasal analizi.

4.5.1.2. Sodyum Siilfat Dekahidrat (Na,SO4 10H,0) Deneyi

Yiizey koruyucusu uygulanmamis Doger tiif Orneklerinde, siilfat kristallenmesini

belirlemek {iizere siilfat oldugu belirlenen tanelerde EDX analizi yapilmistir. EDX

analizinde oksijen %064.06, sodyum %29.74 ve siilfiir elementi %27.75 oraninda

belirlenmigtir. Tiiflerde belirlenen siilfat kristalleri ve elde edilen EDX grafigi Sekil

4.11°de verilmistir. Siilfat kristalleri kisa prizmatik ve uzun c¢ubuk, mizrak sekilli

kristaller halinde gézlenmistir (Sekil 4.12).
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|
Element Series Net unn. C norm. C Atom. C

[wt.-%] [wt.-¥] [at.-¥]
| Oxygen K series 9660 64.06 52.71 64.97

Na Sodium K series 20277 29.74 24.47 20.99
Sulfur K series 25920 27.75 22.83 14.04

‘ \I Total: 121.5 %

T 1
8803 I | O POT vy | [ | S

MAG: 1339 x  HV:20.0kV  WD: 17.1 mm

Sekil 4.11 Yiizey koruyucusu uygulanmamis Doger tiif orneklerinde, kisa prizmatik siilfat
minerallerinin gériiniimii ve siilfat mineralinin elementel kimyasal analizi.

::::::

1
Element Series Net unn. C norm. C Atom. C
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%]
Oxygen K series 12754 54.57 48.41 61.31
50 N Sodium K series 24402 27.55 24.44 21.54
O Na S| sulfur K series 43507 30.60  27.15  17.16

l Total: 112.7 %

8806

MAG: 867 x. HV:20.0kV WD:19.6 mm

Sekil 4.12 Yiizey koruyucusu uygulanmamis Doger tiif 6rneklerinde, uzun gubuk, mizrak sekilli
siilfat minerallerinin goriiniimii ve siilfat mineralinin elementel kimyasal analizi.

4.5.2. Yiizey Koruyucusu Uygulanmis Orneklerde SEM ile Ayrisma Etkisinin
Incelenmesi

Zeminde tuz igeren sularin varligi halinde dogal taslarin gdzenekliliklerinde ve
yiizeylerinde tuz birikintileri ve kristallenmeleri olacagi belirlenmistir. Bu tuz kristalleri
zaman igerisinde igine yerlestigi mikro gozeneklerde hacim genislemesinden dolay:
mikro catlaklar olusturarak taglarin kirilip par¢alanmasina ve ayrismaya yol acacaktir.
Bu nedenle ayrigmay1 azaltmak i¢in su ig¢erisinde ¢oziinen tuz varliginin belirlenmesi de
onem tasimaktadir. Tuzlu su igeren zeminlerde kullanilacak dogal taslarin yiizey
koruyucusu kullanilmak suretiyle su emiliminin dolayisiyla da tuz Kristallenmesinin
azaltilmast gerekmektedir. Bu nedenle ayni deney sartlarinda yilizey koruyucusu
kimyasal maddeler uygulanmais tiif 6rneklerinin SEM ve EDX analizleri de yapilmistir.

Doger tiiflerde siilfat ve tuz kristallerine az miktarda rastlanmasi, koruyucu kimyasal

malzemenin tuzlu suda su emmeyi azalttig1 ve tuzlarm yikici etkisini azalttig1 seklinde
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yorumlanabilir. Ozellikle tarihi yapilarin su emme etkisiyle ayrismasinin azaltilmasi ve
engellenmesi amaciyla, restorasyon islemlerinde sudan koruyucu kimyasal maddelerin
kullanilmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Dogal taslarin 6zelliklerinin belirlenmesi ve
ayrisma ve bozusmanin énlenmesinin bu deneyler sonucunda miimkiin oldugu ortaya

konulmustur.

4.5.2.1. Sodyum Kloriir (NaCl) Deneyi

Yiizey koruyucusu uygulanmis Doger tif oOrneklerinde yapilan SEM-EDX
incelemelerinde az miktarda tuz (NaCl) kristallerine rastlanmistir (Sekil 4.13). Yiizeyin
yiizey koruyucu esasli kimyasal madde ile kaplanmis olmasina ragmen, baz1 bolgelerde
olusan az miktarda yiizeysel ayrismalar kimyasal maddenin etkisini azaltmis ancak

koruyucu islevini devam ettirmistir.

Element Series Net wunn. C norm. C Atom. C
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%]

: ‘ Sodium K series 70420 37.58 41.97 52.73
{ Na Cl | Chlorine K series 137467 51.95 58.03 47.27

Total: 89.5 %

8814
MAG: 112 x HV:20.0 kV  WD: 17.4 mm

Sekil 4.13 Yiizey koruyucusu uygulanmis Doger tiif orneklerinde, kiibik sekilli tuz (NaCl)
minerallerinin goriiniimii ve tuz mineralinin elementel (EDX) kimyasal analizi.

4.5.2.2. Sodyum Siilfat Dekahidrat (Na,SO4 10H,0) Deneyi

Yiizey koruyucusu uygulanmis Doger tif Orneklerinde yapilan SEM-EDX
incelemelerinde az miktarda siilfat (Na;SO4 10H,0) kristallerine rastlanmistir (Sekil
4.14). Bu kristallerin daha ¢ok gozeneklerde biriktigi gozlenmistir.
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Element Series Net unn. C norm. C Atom. C
[wt.-%¥] [wt.-¥] [at.-¥]
Oxygen K series 6340 66.82 55.96 67.48
|‘ Sodium K series 12077 30.25 25.33 21.26
‘ Sulfur K series 17586 22.35 18.71 11.26

‘ Total: 119.4 %

8787 . .
MAG: 2474 x * HV:20.0 kv WD:18.3 mm

Sekil 4.14 Yiizey koruyucusu uygulanmig Doger tiif drneklerinde, uzun gubuk sekilli siilfat
minerallerinin gériiniimii ve siilfat mineralinin elementel (EDX) kimyasal analizi.

4.6 Yaslandirma Deneyleri Sonrasi Orneklerde Fiziksel ve Mekanik Degisimler

Doger tiflerinin  durayliligini  degerlendirmek amaciyla kilcal su emme, tuz
kristallenmesi ve donma-¢6ziilme testleri yapilmistir. Bu deneyler, yiizey koruyucu
stiriilmemis ve striilmis orneklerde gerceklestirilmistir. Hizlandirilmig yaslandirma
deneylerinden sonra, agirlik degisimi hesaplariyla hava kosullarina karsi dayanikliligi
degerlendirilmis ve kaya¢c mukavemeti ile ultrasonik dalga hizi 6l¢limlerinin degisimi

hesaplanmustir.

4.6.1 Donma Coziilme Deneyleri

Yaslandirma deneyleri igerisinde en yaygin kullanilanlarindan birisi donma-¢6ziilme
deneyleridir. Bu deneyler degisik su ve tuzlu ¢ozeltilerde yapilmaktadir. Deneylerde
kullanilan dongii sayis1 farkliliklar gostermekle birlikte genel olarak bir yil icinde
gerceklesen donma-c¢oziilme sayilar1 dikkate alinarak yapilmaktadir. Binal vd. (1997)
tarafindan yapilan bir arastirmada bu dongli sayisinin 5-40 arasinda oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismada Doger tifii Orneklerine 25 donma-¢6ziilme dongiisii
uygulanmistir. Doger tiifii orneklerinin donma-¢dziilme olaylarina kars1 durayliligi, bazi
fiziksel ve mekanik parametrelerde meydana gelen degisimler yardimiyla belirlenmistir.
Bu parametreler, agirlikca su emme, kiitle kayb1 ve ultrases gegis hiz1 gibi fiziksel ve

tek eksenli basing dayanimi gibi mekanik 6zelliklerdir.
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4.6.1.1 Donma Coziilme Deneyleri Siiresince Agirlikca Su Emme Degisimi

Donma ¢o6ziilme deneyleri siiresince agirlik¢a su emme degisimi degerleri TS EN

13755’e gore belirlenmistir. Belirlenen degerler Sekil 4.15°de verilmistir.

Agirlikca SuEmme (%)

Su Emme (%0)
n
o
o

5.00 4 W
0.00 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Déngii No
—s— Koruvucusuz  ——Komyuculu

Sekil 4.15 Donma-¢oziilme siirecinde su emme miktarinda degisim.

Sekil 4.15°de goriildiigii gibi Doger tiifleri; yiizey koruyucu uygulanmayan 6rnekler 1.
dongiiden itibaren su emme miktarlarinda diizenli bir artis gostererek 25. dongii
sonunda agirlikga ortalama %21.61 oraninda artis gozlemlenmistir. Deney dongiileri
sirasinda meydana gelen donma-¢oziilme olaylar1 Orneklerin igerisinde bulunan
gozeneklerin ve mikro catlaklarin artmasina yol agmistir. Buna bagl olarak emilen su
miktarinda da artis meydana gelmistir. Yiizey koruyucusu uygulanan 6rneklerde ise 5.
dongiiye kadar %1 civarinda olan agirlikga su emme miktari, 6. dongiiden itibaren
artarak 25. dongli sonunda ortalama %6.14 olarak gerceklesmistir. Yiizey koruyucu
kimyasal madde, emilen su miktarin1 3,5 kat azaltarak Doger tiiflinlin donma-¢6ziilme

olaylarina kars1 dayanikli hale getirmistir.

4.6.1.2 Donma-Coziilme Deneyleri Sonrasinda Kiitle Degisimi

Donma-¢oziilme deneyleri sonrasinda kiitle degisimi TS EN 12371’e gore
belirlenmistir. Belirlenmis olan degerler Sekil 4.16’da gdosterilmistir. Sekil 4.16’da
goriildiigii gibi Doger tiiflerinin donma-¢dziilme sonrasi kiitle kayb1 degisimi yiizey

koruyucu uygulanmamis ve vyiizey koruyucusu uygulanmig Ornekler iizerinde
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hesaplanmistir. Yiizey koruyucusu uygulanmamis olan 6rneklerde kiitle kayb1 ortalama
%17.18 olmustur. Bunun nedeni donma-¢6ziilme olaylarinin tiiflerin igerisindeki
gozenek ve mikro catlaklarin artisina bagli olarak meydana gelen ayrismadir. Yiizey
koruyucusu uygulanmis olan 6rneklerde ise kiitle kayb1 %300 azalarak ortalama %5.73
olmustur. Bu durumda yiizey koruyucu kimyasal maddenin donma-¢o6ziilme olaylari

sonucunda meydana gelecek ayrismalar1 6nemli 6l¢iide azalttigi tespit edilmistir.

Donma-c¢dziilme Kiitle kaybi
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Sekil 4.16 Donma-¢oziilme siirecinde kiitle kaybi degisim.

4.6.1.3 Donma Coziilme Deneyleri Sonrasinda Tek Eksenli Basing Dayanimi
Degisimi

Donma c¢oziilme deneyleri sonrasinda tek eksenli basing dayanimi TS EN 1926
standartina gore yapilmistir. Elde edilen sonuglar 4.17°de verilmistir. Sekil 4.17°de
gorildiigli iizere ylizey koruyucusu uygulanmamis oOrneklerde; donma-¢oziilme
oncesinde tek eksenli basing dayanimi ortalama 20.80 MPa iken, donma-¢6ziilme
sonrasinda tek eksenli basing dayanimi ortalama 18.66 MPa olmustur. Yiizey koruyucu
uygulanmis 6rneklerde ise donma-¢6ziilme oncesi tek eksenli basing dayanimi ortalama
21.44 MPa iken donma c¢oziilme sonrasi ortalama 19.57 MPa olmustur. Yiizey
koruyucusu uygulanmamis ve yiizey koruyucusu uygulanmis Orneklerde gorildiigii
tizere donma-¢oziilme sonrasi tek eksenli basing dayanimlarinin azaldigi belirlenmistir
Yiizey koruyucusu uygulanmamis Orneklerde basing dayanimi ortalama %11.44
oraninda azalirken, ylizey koruyucusu uygulanmis Orneklerde ise basing dayanimi

%9.55 oraninda azalmistir.
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Sekil 4.17 Donma-¢oziilme deneyi 6ncesi ve sonrasinda tek eksenli basing dayanimi degisimi.

4.6.1.4 Donma Coziilme Deneyleri Sonrasinda Ultrases Gecis Hizi1 Degisimi

Donma-¢oziilme deneyleri sonrasinda ultrases gegis hizi degisimi TS EN 14579°a gore
yapilmis olup elde edilen sonuglar Sekil 4.18’de verilmistir. Sekil 4.18’de gorildiigii
lizere yiizey koruyucusu uygulanmamis orneklerde donma-¢6ziilme deneyi oncesinde
ultrases gegis hizi degeri ortalama 2.36 km/s iken donma-¢6ziilme deneyi sonrasi
ortalama 1.86 km/s olarak bulunmustur. Yiizey koruyucusu uygulanmis olan drneklerde
ise donma-¢6ziilme deneyi oncesi ultrases gegis hizi degeri ortalama 2.35 km/s iken
donma-¢oziilme deneyi sonrast 2.07 km/s olarak bulunmustur. Bulunan degerler
gosteriyor ki yiizey koruyucu uygulanmamis ve uygulanmis drneklerde donma-¢oziilme

sonrasi ultrases gecis hiz1 degerinde diisiis olmustur.
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Sekil 4.18 Donma-¢oziilme deneyi Oncesi ve sonrasinda ultrases gecis hizi degisim.
4.6.2 Tuz Kristallestirme Deneyleri (NaCl ve Na,SO, 10H,0)

Yaslandirma deneylerinden birisi olan tuz kristallenme deneyleri; sodyum kloriir ve
sodyum siilfat ¢ozeltileriyle 15 dongii olarak yapilmistir. Déger tiifii 6rneklerinin tuz
kristallenmesine karsi durayliligi, baz1 fiziksel ve mekanik parametrelerde meydana
gelen degisimler yardimiyla belirlenmistir. Bu parametreler; kiitle kayb1 ve ultrases

gecis hiz1 gibi fiziksel ve tek eksenli basing dayanimi gibi mekanik 6zelliklerdir.

Deneyde kullanilan sodyum siilfat dekahidrat (Na,SO4 10H,0), sicaklik ve nem
kosullarina bagl olarak hem mirabilit (Na;SO4 10H,0) hem de tenardit (Na,SO4)
olarak kristallesebilir (Flatt 2002, Benavente et al. 1999). Sodyum siilfat, yiiksek nemli
ortamlarda mirabilit (Na;SO4 10H,0), diisiik nemde tenardit (Na;SO4) olusturmak
tizere kristallesir (Flatt 2002). Mirabilitin dehidratasyonu ile de tenardit (Na,SO4)
olusmaktadir. Sodyum siilfat, susuz fazdan (tenardit) dekahidrat formuna (mirabilit)
gecisi sirasinda genisleme (mol hacminde 4.15 kat artis) 6zelligine sahip oldugu i¢in en

zararli tuzlardan biridir (Doehne 1994).

4.6.2.1 Tuz Kristallestirme Deneyleri (NaCl) Sonrasinda Kiitle Degisimi

Tuz kristallestirme deneyleri (NaCl) sonrasinda kiitle degisimi TS EN 12370’e gore
belirlenmistir. Belirlenmis olan degerler Sekil 4.19°da gosterilmistir. Sekil 4.19

goriildiigii gibi Doger tiiflerinin tuz kristallenmesi sonrasi kiitle kayb1 degisimi yiizey
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koruyucu uygulanmamis ve vyiizey koruyucusu uygulanmig Ornekler iizerinde
hesaplanmustir. Yiizey koruyucusu uygulanmamis olan &rneklerde kiitle artisi ortalama
%7.50 olmustur. Bunun nedeni toplam go6zeneklilik degerinin %41.68 olmasindan

dolay1 emilen tulu suyun igerisinde bulunan tuzlarin bu gézeneklerde birikmesidir.
Yiizey koruyucusu uygulanmis 6rneklerde ise kiitle artig1 ortalama %3.75 olmustur. Bu

durumda yiizey koruyucu kimyasal maddenin Orneklerin Yiizeyini koruyarak tuz

¢ozeltisi emilimini %50 azalttig1 tespit edilmistir.

Kiitle Degisimi (NaCl)
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Sekil 4.19 Doger tiifiinlin tuz kristallenmesine (NaCl) direncin tayini deneyi kiitle degisimi
grafigi.

4.6.2.2 Tuz Kristallestirme Deneyleri (NaCl) Sonrasinda Tek Eksenli Basin¢
Dayanimi Degisimi

Tuz kristallestirme deneyleri (NaCl) sonrasinda tek eksenli basing dayanimi TS EN
1926 standartina gore yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.20°de verilmistir. Sekil
4.20°de goriildiigi iizere yiizey koruyucusu uygulanmamis 6rneklerde; tuz kristallenme
(NaCl) oncesinde tek eksenli basing dayanimi ortalama 20.80 MPa iken, tuz
kristallenme (NaCl) sonrasinda tek eksenli basing dayanimi ortalama 15.21 MPa
olmustur. Yiizey koruyucu uygulanmig 6rneklerde ise tuz kristallenme (NaCl) oncesi
tek eksenli basing dayanimi ortalama 21.44 MPa iken tuz kristallenme (NaCl)sonrasi
ortalama 20.30 MPa olmustur. Yiizey koruyucusu uygulanmamis ve yiizey koruyucusu

uygulanmis Orneklerde goriildiigii tizere tuz kristallenme (NaCl) sonrasi tek eksenli
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basing dayanimlarmin azaldigr belirlenmistir Yiizey koruyucusu uygulanmamis
orneklerde basing dayanimi ortalama %36.75 oraninda azalirken, yiizey koruyucusu
uygulanmamis Orneklerde ise basing dayanimi 9%5.62 oraninda azalmistir. Tuz
kristallenmesinde biliyliyen tuz kristallerinin zamanla g6zenekleri doldurmasi ve
uyguladigi i¢ basing nedeniyle once mikro catlaklar olugsmakta daha sonra catlaklar
boyunca tane kaybi ve dagilma meydana gelmektedir. Bu olaylar nedeniyle kayaglarin

dayanimi azalmaktadir.
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Sekil 4.20 Doger tiifiiniin tuz kristallenmesine (NaCl) direncin tayini deneyi tek eksenli basing
dayanimu grafigi.

4.6.2.3 Tuz Kiristallestirme Deneyleri (NaCl) Sonrasinda Ultrases Gecis Hiza
Degisimi

Tuz kristallestirme deneyleri (NaCl) sonrasinda ultrases gecis hizi degisimi TS EN
14579’a gore yapilmis olup elde edilen sonuglar Sekil 4.21°de verilmistir. Sekil 4.21°de
gorildiigli iizere yiizey koruyucusu uygulanmamis oOrneklerde tuz kristallestirme
deneyleri (NaCl) oncesinde ultrases gegis hizi degeri ortalama 2.36 km/s iken tuz
kristallestirme deneyleri (NaCl) sonrasi ortalama 1.44 km/s olarak bulunmustur. Yiizey
koruyucusu uygulanmis olan 6rneklerde ise tuz kristallestirme deneyleri (NaCl) oncesi
ultrases gegis hizi degeri ortalama 2.36 km/s iken tuz kristallestirme deneyleri (NaCl)
sonrast 2.22 km/s olarak bulunmustur. Bulunan degerler gosteriyor ki yiizey koruyucu
uygulanmamis ve uygulanmig Orneklerde tuz kristallestirme deneyleri (NaCl)sonrasi

ultrases gecis hizi degerinde diislis olmustur. Bilindigi iizere ses dalgalar1 kati ve
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bosluksuz ve catlaksiz malzemelerde kirilmadan yayilmaktadir. Malzeme igerisinde
catlak ve bosluk olmasi durumunda ise ses dalgalarinin gecis hizi azalmaktadir. tuz
kristallenmesi deneyi sonrasinda olgiilen ultrases gecis hizlarimin diisiik olmas1 Doger

tiifii 6rneklerinde mikro c¢atlak ve bosluklarin olustugunu gostermektedir.

Ultra Ses Gecis Hiz1 (NaCl)
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Sekil 4.21 Doger tiifiiniin tuz kristallenmesine (NaCl) direncin tayini deneyi ultrases gecis hizi
grafigi.

4.6.2.4 Tuz Kristallestirme Deneyleri (Na;SO, 10H,0) Sonrasinda Kiitle Degisimi

Tuz kristallestirme deneyleri (Na,SO, 10H,0) sonrasinda kiitle degisimi TS EN
12370’e gore belirlenmistir. Belirlenmis olan degereler Sekil 4.22°de gosterilmistir.
Sekil 4.22°de goriildigii gibi Doger tiiflerinin tuz kristallenmesi sonrasi kiitle kaybi
degisimi ylizey koruyucu uygulanmamis ve yiizey koruyucusu uygulanmis 6rnekler
tizerinde hesaplanmistir. Yiizey koruyucusu uygulanmamis olan 6rneklerde kiitle kaybi
ortalama %.2.02 olmustur. Sodyum kloriire gore sodyum siilfat dekahidrat tuzunun

hasar etkisi daha fazla oldugu i¢in kiitle kayb1 meydana gelmistir.

Yiizey koruyucusu uygulanmis olan Orneklerde ise kiitle kaybi1 ortalama %0.28
olmustur. Bu durumda yiizey koruyucu kimyasal madde su itici 6zelliginden dolay1
tuzlu ¢ozeltiyi emmemis ancak ilerleyen dongiilerde ylizey koruyucuda meydana gelen
mikro catlaklar nedeniyle ¢ok az miktarda da olsa absorbsyon meydan gelmistir. Bu da

az miktarda tuz kristallenmesi nedeniyle kiitle kaybina yol agmustir.
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Kiitle Degisimi (Na,SO, 10 H,0)

1,00 =@=Normal

== Silanli

Kitle Degigimi (%)

-3.00 -

Déngiiler

Sekil 4.22 Doger tiifiiniin tuz kristallenmesine (Na,SO, 10H,0) direncin tayini deneyi kiitle
degisimi grafigi.

4.6.2.5 Tuz Kristallestirme Deneyleri (Na;SO; 10H,0) Sonrasinda Tek Eksenli
Basin¢ Dayanimi Degisimi

Tuz kristallestirme deneyleri (Na,SO, 10H,0) sonrasinda tek eksenli basing dayanimi
TS EN 1926 standartina gore yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.23°de verilmistir.
Sekil 4.23’de goriildiigli lizere ylizey koruyucusu uygulanmamis Orneklerde; tuz
kristallenme (Na,SO4 10H,0) oncesinde tek eksenli basing dayanimi ortalama 20.80
MPa iken, tuz kristallenme (Na,SO4 10H,0) sonrasinda tek eksenli basing dayanimi

ortalama 12.05 MPa olmustur.

Yiizey koruyucu uygulanmis 6rneklerde tuz kristallenme (Na;SO4 10H,0) o6ncesi tek
eksenli basing dayanimi ortalama 21.44 MPa iken tuz kristallenme (Na,SO, 10H,0)
sonras1 ortalama 21.83 MPa olmugstur. Yiizey koruyucusu uygulanmamis Orneklerde
goriildiigii tizere tuz Kkristallenme (Na,SO, 10H,0) sonrasi tek eksenli basing
dayanimlarinin azaldig1 gozlemlenmistir. Yiizey koruyucusu uygulanmis 6rneklerde ise
tuz kristallenme (Na;SO, 10H,0) sonrasi tek eksenli basing dayanimlarinin arttigi

belirlenmistir.

Yiizey koruyucusu uygulanmamis oOrneklerde basing dayanimi ortalama %72.58
oraninda azalirken, ylizey koruyucusu uygulanmis Orneklerde ise basing dayanimi
%1.79 oraninda artmustir. Tuz kristallenmesi sirasinda meydana gelen mikro catlaklar

basing dayaniminin azalmasina yol agmustir.
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Tuz kyistallenme (Na,SO, 10 H,0)
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Sekil 4.23 Doger tiifiiniin tuz kristallenmesine (Na,SO, 10H,0) direncin tayini deneyi tek
eksenli basing dayanimi grafigi.

4.6.2.6 Tuz Kiristallestirme Deneyleri (Na,SO, 10H,0) Sonrasinda Ultrases Gegis
Hizi Degisimi

Tuz kristallestirme deneyleri (Na,SO4 10H,0) sonrasinda ultrases gegis hizi degisimi
TS EN 14579’a gore yapilmistir. Tuz kristallenmesi deneyleri oncesi ve sonrasinda
koruyucu kimyasal madde uygulanmis ve uygulanmamis Doger tiif 6rneklerinde 6lgiilen
ultrases gecis hizi degerleri Sekil 4.24’de verilmistir. Tuz kristallenmesi deneyleri
oncesinde Doger tiiflerinin ultrases gegis hiz1 2.36 km/s olarak ol¢iilmiistiir. Sodyum
stilfat dekahidrat ¢ozeltisinde deneylerden sonra ise 1.04 km/s olarak olgiilen ultrases
gecis degeri tuz kristallenmesi sirasinda meydana gelen mikro ¢atlak ve bosluklar ile
gozeneklerin artisina bagli olarak azalmistir. Yiizey koruyucusu uygulanmis Doger
tiflerinde ise deneylerden once 2.35 km/s olarak Olgiilen ultrases gegis hizi degeri
deneylerden sonra 2.15 km/s belirlenmistir. Bu durumda yiizey koruyucusu kimyasal
madde tuz kristallenmesini ve su emme miktarini azaltarak olusacak hasar1 en aza
indirmistir. Bu nedenle ultrases gecis hizi degeri normal Orneklere gore daha yiiksek

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.24 Doger tiifiiniin tuz kristallenmesine (Na,SO4 10H,0) direncin tayini deneyi ultrases
gecis hiz1 grafigi.

4.6.3 Kilcal Su Emme Deneyleri

Yaslandirma deneylerinden birisi olan kilcal su emme deneyleri; TS EN 1925
standartlarina gore gerceklestirilmistir. Kilcal su emme deneyleri koruyucu
uygulanmamis ve koruyucu uygulanmis Orneklerde yapilmistir. Koruyucu
uygulanmamis Orneklerde su, gézenekler ve mikro catlaklar yoluyla Doger tiifiiniin
icerisine niifuz etmektedir. Bu 6zellik yap1 taslarinda meydana gelen fiziksel ayrismanin
onemli bir nedenidir. Bu fiziksel ayrismay: azaltarak tasin omriinii uzatmak i¢in dogal
taglara koruyucu kimyasal maddeler uygulanmaktadir. Bu nedenle Do6ger tiiflerinin
kilcal su emme potansiyelini azaltmak amaciyla orneklerde koruyucu kimyasal madde
kullanilmigtir. Bu amagla koruyucu kimyasal madde uygulanmamis ve uygulanmis
orneklerde kilcal su emme deneyleri yapilmistir. Kilcal su emme deneyleri sonrasinda

Doger tiif orneklerinde meydana gelen degisiklikler agagida agiklanmistir.

4.6.3.1 Kilcal Su Emme Deneyleri Sonrasinda Kiitle Degisimi

Doger tiiflerinin kilcal su emme deneyi sonrasinda koruyucu kimyasal madde
uygulanmamis ve uygulanmig Orneklerinde kiitle degisimleri TS EN 1925’e¢ gore
belirlenmistir. Deney sonrasi etiivde kurutulan 6rneklerin kuru agirliklar: tartilarak ilk
kuru agirhiga gore kiitle degisimleri hesaplanmistir ve elde edilen grafik Sekil 4.25°de

verilmistir. Doger tiiflerinin koruyucu kimyasal madde uygulanmamis oOrneklerinde
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%2.19 oraninda kiitle kayb1 meydana gelmistir. Koruyucu kimyasal madde uygulanan
orneklerde ise %0.6 oraninda kiitle artisi hesaplanmistir. Kilcal su emme normal
orneklerde kiitle kaybina yol agarken koruyucu kimyasal madde uygulanmis 6rneklerde
ise kiitle kaybini1 engellemistir. Meydana gelen kiitle artisinin da tiiflerin igerisine giren
sularin, koruyucu kimyasal maddeden dolay1r biinyeyi terk edemeyen sulardan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Kiitle Degisimi

0.5 -
0

Komyuculu

Kiitle Degigimi (%)

|
=]

25

Sekil 4.25 Doger tiifiiniin kilcal su emme deneyi sonrasinda kiitle degisimi.

4.6.3.2 Kilcal Su Emme Deneyleri Sonrasinda Ultrases Degisimi

Kilcal su emme deneyleri sonrasinda ultrases gec¢is hizi dl¢ciimii TS EN 14579’a gore
yapilmustir. Kilcal su emme deneyleri dncesi ve sonrasinda koruyucu kimyasal madde
uygulanmis ve uygulanmamis Doger tiif Orneklerinde Olgiilen ultrases gecis hizi
degerleri Sekil 4.26’da verilmistir. Kilcal su emme deneyleri 6ncesinde Doger tiiflerinin
ultrases gecis hiz1 2.35 km/s olarak 6l¢iilmiistiir. Koruyucu uygulanmamis orneklerin
deneylerden sonra ise ultrases gegis hizi degeri 2.16 km/s olarak 6l¢iilmiistiir. Koruyucu
uygulanmamis oOrneklerde %8.61 oraninda ultrases ge¢is hizi azalmasi meydana
gelmistir. Bu durum deneyler sirasinda meydana gelen mikro ¢atlak ve bosluklar ile
gozeneklerin artisina bagli olarak olusmustur. Yiizey koruyucusu uygulanmis Doger
tiiflerinde ise deneylerden 6nce 2.36 km/s olarak Glgiilen ultrases gegis hizi degeri
deneylerden sonra 2.26 km/s belirlenmistir. Koruyucu uygulanmig 6rneklerde %4.34
olan ultrases ge¢is hizi azalmasi, yilizey koruyucusu kimyasal maddenin kilcal su emme

miktarint azaltmasindan kaynaklanmstir.
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Sekil 4.26 Doger tiifiiniin kilcal su emme deneyi ultrases gecis hizi grafigi.

4.6.3.3 Kilcal Su Emme Deneyleri Sonrasinda Tek Eksenli Basin¢g Dayanimi
Degisimi

Kilcal su emme deneyleri sonrasinda tek eksenli basing dayanimi TS EN 1926
standartina gore yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.27°de verilmistir. Yiizey
koruyucusu uygulanmamis orneklerde; kilcal su emme Oncesinde tek eksenli basing
dayanimi ortalama 20.80 MPa iken, kilcal su emme deneyleri sonrasinda tek eksenli
basing dayanimi ortalama 20.05 MPa olmustur. Yiizey koruyucusu uygulanmamis

orneklerde deney Oncesine gore %3.72 oraninda basing dayanimi azalmasi meydana

gelmistir.

Yiizey koruyucu uygulanmis 6rneklerde kilcal su emme deneyleri 6ncesi tek eksenli
basing dayanimi ortalama 21.44 MPa iken kilcal su emme deneyleri sonrasi ortalama
21.23 MPa olmustur. Yiizey koruyucusu uygulanmis 6rneklerde deney oncesine gore
%0.98 oraninda basing dayanimi azalmasi meydana gelmistir. Bu durum yiizey
koruyucu kimyasal maddenin su emme miktarin1 sinirlayarak ayni zamanda tiiflerin

dayaniminin da normal drneklere gore azalmasini engellemistir.
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Sekil 4.27 Doger tiifiiniin kilcal su emme deneyi tek eksenli basing dayanimi degisimi grafigi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Afyonkarahisar yoresinde bol miktarda bulunan tiifler antik donemlerden beri yapi tasi
olarak kullanilmistir. Selguklu ve Osmanli donemlerinden giiniimiize kadar gelen ¢ok
sayida kervansaray, camii, ¢cesme, tiirbe vb. tarihi eserlerin yapiminda Ddger tiiflerinin
kullanildig1 goriilmektedir. Giiniimiizde de Doger yoresinde tiif ocagi isletilmekte ve
yoresel olarak bina ve camii yapiminda bu tifler kullanilmaktadir. Tiiflerin bol
gozenekli yapisindan dolayr atmosfer ve cevresel etkilere bagli olarak ayristigi
bilinmektedir. Bu ayrismalar genellikle malzemenin igerisine giren sularla ilgilidir.
Sular, gerek tek basina gerekse dolayli olarak tiiflerin ayrismasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Atmosferik etkilere bagli olarak suyun malzeme igerisindeki gozenek ve
kilcal ¢atlaklarda dolasarak donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma ve tuz kristallenmesi
olaylarina neden oldugu bilinmektedir. Ozellikle ¢dziinebilir tuzlar sularla beraber
malzeme icerinde dolasarak tuz kristallenmesine neden olmakta ve tiiflerin

ayrigsmasinda dnemli bir rol oynamaktadir.

Doger tiiflerinin kullanildig1 yapilarda goriilen ayrismalar zaman igerinde tiiflerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyerek restorasyon ve
konservasyon ¢alismalarini gerekli kilmaktadir. Bu calismada, Afyonkarahisar [hsaniye-
Doger bolgesine ait tiiflerin atmosferik etkilerden dolayr ayrigmasini incelemek iizere
kilcal etkiye bagli su emme, donma-¢oziilme ve tuz kristallenme deneyleri yapilmistir.
Ayni deneyler tiiflerin daha uzun émiirlii olmasin1 ve ayrigsmasini yavaglatmak amaciyla

kullanilan koruyucu kimyasal maddeler uygulanan 6rnekler lizerinde de yapilmistir.

Deneysel ¢alismalar 3 asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada Doger tiiflerinin
ayrismasinda dnemli olan kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek iizere
karakterizasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Bu asamada polarizan mikroskop ve SEM
incelemeleri yapilarak mineralojik ve petrografik 6zellikler incelenmistir. Ayni sekilde
su emme ile dogrudan iliskili olan gdzenek boyut dagilimi civali porozimetre ile

belirlenmistir.

Ikinci asamada, bu ¢alismanin da esasii olusturan yaslandirma deneyleri yapilmustir.

Bu amacla standartlara uygun olarak kimyasal koruyucu uygulanmamis ve uygulanmis
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orneklerde kilcal etkiye bagli su emme, donma-¢dziilme ve tuz kristallenme deneyleri
laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Ugiincii ve son asamada ise bu deneyler
sonucunda meydana gelen degisiklikler; kiitle degisimi, ultrases gecis hiz1 ve tek eksenli
basing dayanimi gibi fiziksel ve mekanik parametreler yardimiyla incelenmistir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler asagida 6zetlenmistir.

Doger tiiflerinin kokenini bulmak amaciyla yapilan kimyasal analiz sonuglarina gore
riyolitik bilesimli oldugu belirlenmistir. Mineralojik ve petrografik o6zelliklerini
belirlemek amaciyla polarizan mikroskop ve XRD incelemeleri yapilmis olup kuvars,
feldspat (albit, sanidin), piroksen ve illit minerallerinden meydana geldigi tespit

edilmistir.

Doger tiiflerinin gozenek boyutlarinin 0.01 pm - 100 pm arasinda tek tepeli (unimodal)
bir dagilim sergiledigi belirlenmistir. Genel olarak gézenek boyutlarimin 0.1 pm ile 8

um boyutlar1 arasinda yogunlastigi gézlenmistir.

Doger tifiiniin yapilan deneylere gore agik gozenekliligi %25.94 ve toplam
gozenekliligi %41.68, birim hacim agirlik degeri 1498.41 kg/m?*, 6zgiil agirlik (gergek
yogunluk) ortalama agirlik 2.57 g/cm?, agirlik¢a su emme degeri ise %17.17 olarak
belirlenmistir. Doger tiifiiniin ultra ses geg¢is hiz1 degerleri ortalamas1 2.36 km/s ve tek

eksenli basing dayanimi degerleri ortalama olarak 20.80 MPa olarak belirlenmistir.

Doger tiiflerinin ayrisma miktarini belirlemek tlizere yapilan yaslandirma deneylerinde

alinan sonuglar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Kilcal etkiye bagli su emme deneyleri ile Doger tiifiinlin, yiizey koruyucusu
uygulanmamis ve yiizey koruyucusu uygulanmis Ornekler iizerinde kilcal su emme

kapasiteleri belirlenmistir. Yiizey koruyucusu uygulanmamis Ddger tiifiiniin 2880 dk

250.5

sonunda kilcal su emme kapasitesi 14.59 kg/m olarak bulunmustur. Bu veriye gore

Doger tiifleri, Graue vd. (2011) tarafindan tanimlanan giiglii kilcal su emme (>3.0

2.0.
S05

kg/m“s™) gosteren taslar sinifina girmektedir.

Yiizey koruyucusu uygulanmis Doger tiifiinde ise kimyasal madde su emme 6zelligini

2.0.
s05

siirlamig olup 2880 dk sonunda kilcal su emme kapasitesi 0.37 kg/m olarak
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bulunmustur. Yiizey koruyucusu uygulanmamis orneklerde kilcal su emme kapasitesi
1459 kg/m?®>den 0.37 kg/m?™*’ne diismesinin en onemli sebebi vyiizeydeki
gozeneklerin kapanmasidir. Bu durumda Graue vd. (2011) tarafindan verilen kilcal su
emme katsayis1 degerine gore; yiizey koruyucusu uygulanmis olan Doger tiifleri diisiik

kilcal su emme (<0.5 kg/m?s®?

) gosteren taslar sinifindadir.

Don tesirlerine dayaniklilik deneyleri Doger tiifiiniin yiizey koruyucu kimyasal madde
uygulanmamis ve uygulanmis 6rneklerinde 25 dongii olarak yapilmistir. Yapilan deney
dongiileri sonucunda, orneklerin yiizeylerindeki degisimler gozlemlenmistir. Dongii
sayis1 arttikga Orneklerde ayrisma miktart da artmistir. Bunun sebebi, donma sirasinda
suyun buza doniismesi sonucunda hacmin %9 oraninda artmasina paralel olarak mikro
catlaklar meydana gelmistir. Bu nedenle yilizey koruyucusu uygulanmamis 6rneklerde;
dongiiler arttik¢a Orneklerin su emme miktarlari da artmistir. Yiizey koruyucusu
uygulanmis 6rneklerde ise yiizeylerinde degisime rastlanilmamustir. 25. dongii sonunda
yapilan incelemeler sonucunda Doger tiifii Orneklerinin fiziksel biitiinliigiiniin

bozulmadigi goriilmiistiir.

Doger tiiflerinin tuz kristallenmesine direncini belirlemek amaciyla; sodyum kloriir ve
sodyum siilfat tuzlar1 kullanilmistir. Sodyum stilfat ve sodyum klortiir tuz ¢ozeltilerinde
15 dongli olarak yapilan deneylerde yiizey koruyucusu uygulanmis ve yilizey

koruyucusu uygulanmamis drnekler kullanilmustir.

Sodyum kloriir (NaCI) c¢ozeltisi deneylerinde; yilizey koruyucusu uygulanmamis
orneklerde; 2. dongili sonrasinda drneklerin bazilarinda yiizeylerden partikiil kopmalari
meydana gelmistir. 8. dongii sonrasinda ise tiim Orneklerin yiizeylerinde bozusmalar
meydana gelmistir ve bunun sonucunda da pargalanmalar gozlenmistir. Ylizey
koruyucusu uygulanmis 6rneklerde ise ilk 6. dongiiye kadar sadece renkte solmalar
meydana gelmistir herhangi bir ayrigma olayr gézlenmemistir. 6. dongii sonrasinda ise
orneklerin ylizeylerinde catlaklar olugsmaya baglamistir. Ddger tiifiiniin porozite degeri
yiiksek oldugu i¢in deneyde kullanilan 6rnekler, tuzlu ¢ozeltiyi emerek gbézeneklerde
tuz kristallenmesi meydana gelmistir. Suda ¢oziinebilir tuzlar, suyla beraber malzeme

icerisine kilcal yollarla girerek gozenek boyut dagilimina gore hareket ederler.
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Gozeneklerde biriken su igerisindeki tuz mineralleri, orada kristallesmeye baslar. Dongii
sayist arttikca gozeneklere yeni gelen sular daha 6nce olugsmus olan bazi tuz kristallerini
kismen eritirler ve sicaklik artisina bagli olarak yeniden kristallenme meydana getirirler.
Boylece gozenek icerisindeki tuz kristalleri bliylimeye baslar ve gézenek i¢ ¢eperlerine
baski yaparak mikro catlaklar olustururlar. Buna bagli olarak da gézenek miktar1 artar
ve daha fazla tuz kristalleri meydana gelir. Nitekim orneklerde kiitle artis1 meydana
gelmistir. Kiitle artis1 degerleri, ylizey koruyucusu uygulanmamis 6rneklerde ortalama
%7.50, yiizey koruyucusu uygulanmis drneklerde ise %3.75 olarak gergeklesmistir.

Yiizey koruyucu kimyasal madde, koruma gorevini yerine getirmis ve tuz ¢ozeltisinin
emilimini %50 oraninda azaltmistir. Bundan dolayr 6nemli bir ayrisma meydana
gelmemistir. Bu durum tek eksenli basing deneylerinde de goriilmiistiir. Basing
dayanimi1 degerleri, yiizey koruyucusu uygulanmamig 6rneklerde ortalama %36.75,

yiizey koruyucusu uygulanmis 6rneklerde ise %5.62 oraninda azalmistir.

Sodyum siilfat dekahidrat (Na;SO4 10H,0) ¢ozeltisi deneyinde ise; yiizey koruyucusu
uygulanmamis Doger tiiflerinde 8. dongii sonrasinda Orneklerin yiizeylerinde
bozusmalar sonucunda ufalanmalar meydana gelmistir. Yiizey koruyucu uygulanmig
olan 6rneklerde ise dongiiler boyunca herhangi bir bozusmaya rastlanilmamistir. Déger
tifiinlin gozeneklilik degeri yiiksek oldugu i¢in kilcal emilimden dolayr tuzlu su
cozeltisi Orneklere infiltre olmustur. Bu nedenle gozeneklere giren suyun igerisinde
¢Oziinmiis halde bulunan tuzlarin kristallenmesi kiitle artisina neden olmustur. Doger
tiiflinlin yiizey koruyucu uygulanmis Orneklerinde ise, kimyasal madde yiizeye
hidrofobik o6zellik kazandirdigi i¢in tuzlu suyun infiltre olmasi engellenmis ve

agirliklarda fazla bir degisim olmamustir.

Sonuglardan da anlasilacagi gibi Doger tif ornekleri; mineralojik ve petrografik,
yaslandirma deneyleri (tuz kristallenmesi, donma- ¢6ziinme ve kilcal etkiye bagli su
emme) ve de fiziksel ve mekanik (tek eksenli basing dayanimi, ultra ses gecis hizi
degisimi, agirlikca su emme, acik ve toplam gozeneklilik, birim hacim ve 6zgiil agirlik
ve gozenek boyut dagilimi) deneyler ile incelenmistir. Doger tiifiiniin gozenekli ve
gecirgen bir yapiya sahip oldugu yapilan deneylerle belirlenmistir. Bu deneylerin

sonuglarina gore koruyucu malzeme uygulanmamis 6rneklerde ayrigma ve bozunmalar
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meydana geldigi agik¢a gdzlenmistir. Koruyucu malzeme uygulanmis orneklerde ise

ayrigsmalara ve bozunmalara daha az rastlanilmaktadir.

ONERILER

Doger tiifleri icin yapilan bu deneysel caligsmalar, yapilacak olan restorasyon ¢aligmalari
ve yeni yapilar i¢in ¢evresel faktorlerde goz Oniine alinarak bir 6lgiit olabilir. Ve bu
Olclit dogrultusunda yapilacak olan restorasyon c¢alismalar1 ve yeni binalarda
kullanilacak Doger tiiflinlin kullaniminin uzun Omiirlii olmasi icin segilecek olan

koruyucu malzemeyi tercih edilebilir hale getirilebilir.

Yapilan deneyler ve Doger tiif ornekleri sabit tutularak farkli koruyucular arasinda
kargilastirma yapilabilir. Ve yapilan bu karsilastirma sonucunda; ekonomiklik,
uygulanabilirlik, koruyucunun dayanim siiresi, saglik i¢in olumlu ve olumsuz yonleri,
orneklere uyum siiresi gibi veriler ornek alinarak karsilagtirma yapilarak en uygun

koruyucu malzeme sec¢imi yapilabilir.
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