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ÖZET 

Yapı taşlarının kullanım alanlarının belirlenmesinde çeşitli fiziksel ve mekanik özelliklerini bilmek 
gerekmektedir. Su emme miktarı mekanik ve fiziksel özellikleri etkilediği için bu özellikler arasında en 
önemlilerinden birisidir. Doğal yapı taşlarının su veya nemli ortamlardaki performansı su emme miktarı ile 
ilişkilidir. Yapı taşlarının belirli koşullar altında emdiği su miktarını belirlemek için su emme deneyleri 
yapılmaktadır. Bu çalışmanın amacı Afyonkarahisar yöresinde yapı taşı olarak kullanılan Ayazini tüflerinin su 
emme özelliklerini belirlemek ve su emme oranına su sıcaklığının etkisini incelemektir. Su emilimini 
etkileyen en önemli faktör gözenek miktarı ve gözenek boyut dağılımıdır. Bu nedenle Ayazini tüflerinin 
gözenek boyut dağılımı da belirlenmiştir. Ayazini tüflerinin toplam gözenekliliği %52,05 olup gözenek boyut 
dağılımı 0,01-400 µm arasında geniş bir aralıkta yer almaktadır. Büyük bir çoğunluğu 1-9 µm civarında 
gözenek boyut dağılımına sahip olan Ayazini tüfleri 2880 dakika sonunda saf suda %46,56 ve 30 °C su 
sıcaklığında %48,11 su emmiştir. 40 °C ve daha yüksek sıcaklık değerlerinde ise su emme miktarının azaldığı 
belirlenmiştir. Ayazini tüflerinin gözenekliliğine bağlı olarak yüksek su emme değerine sahip olması 
nedeniyle su ve nemli bölgelerde dikkatli kullanılması gerekmektedir. 

Anahtar Sözcükler: Ayazini Tüfü, Yapı Taşı, Su Emme, Ayrışma, 

ABSTRACT 

It is necessary to know the various physical and mechanical properties of building blocks in 
determining their usage areas. Water absorption is one of the most important of these properties because 
it affects mechanical and physical properties. The performance of natural building stones in water or humid 
environments is related to the amount of water absorption. Water absorption tests are carried out to 
determine the amount of water absorbed by building blocks under certain conditions. The aim of this study 
is to determine the water absorption properties of Ayazini tuffs used as building blocks in Afyonkarahisar 
region and to investigate the effect of water temperature on water absorption rate. The most important 
factor affecting water absorption is pore size and pore size distribution. Therefore, pore size distribution of 
Ayazini tuffs was also determined. The total porosity of ayazini tuffs is 52.05% and the pore size distribution 
is in a wide range between 0.01-400 %m. The majority of Ayazini tuffs, having a pore size distribution of 1-9 
48m, absorbed 46.56% in pure water and 48.11% water at 30 ° C water after 2880 minutes. At 40 ° C and 
higher temperatures, it was determined that the amount of water absorption decreased. Due to the 
porosity of ayazini tuffs, due to their high water absorption value, caution should be used in water and 
damp areas. 
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GİRİŞ 

Doğal yapı taşları, dayanıklılık ve estetik görünümlerinden dolayı yapıların birçok farklı alanında 
kullanılmaktadır. İnşaat sektöründe temel ve duvarlarda yapı taşı olarak kullanılmasının yanı sıra iç ve dış 
mekanlarda çoğunlukla döşeme ve kaplama malzemesi olarak tercih edilmektedir. Doğal yapı taşlarının 
kullanım yerinde karar verme aşamasında kimyasal, fiziksel ve mekanik özelliklerinin önemli rol oynadığı 
bilinmektedir.  

Yapı taşların temel fiziksel özelliklerinden birisi olan gözeneklilik, su emme ve tutma kapasitesinin bir 
ölçüsü olduğu için çok önemlidir. Birçok doğal yapı taşı bünyesinde çeşitli şekil ve büyüklükte gözenekler ve 
mikro çatlaklar şeklinde boşluklar bulunmaktadır. Bu boş alanlar su emme, donma-çözülme, tuz 
kristallenmesi, asit yağmuru gibi malzemenin fiziksel ve mekanik özelliklerini değiştiren farklı olaylardaki 
davranışını etkilediği için yapı taşlarının öncelikli sorunları arasındadır (Cultrone G. vd., 2004). 

Su, binalardaki yapı taşlarının içerisine zemin suyu, yağmur ve havadaki nemin yoğunlaşmasıyla 
ulaşabilir. Özellikle suyla temasın yoğun olarak gerçekleştiği alanlarda bulunan doğal taşlar yağmur, yüzey 
ve/veya yeraltı suyu ile temas ettiğinde, gözenekler ve mikro çatlaklara bağlı olarak kılcal su emme yoluyla 
nüfuz etmektedir. Su emilimi nedeniyle yapı taşlarında meydana gelen değişiklikler genellikle renk 
değişimleri olarak kendini göstermektedir (Brimblecombe P. ve Grossi C., 2005). 

Tarihi veya kültürel değere sahip olan binaların taş duvarlarında yüzey rengi değişiklikleri, yapı 
taşının orijinal rengi bakımından çok önemlidir. Bina dış cephelerinde renk değişiminin en yaygın örneği olan 
kararma, söz konusu binanın görsel algısı açısından estetik bozulma olarak kabul edilmektedir (Young M.E., 
2007). Suyun doğrudan veya dolaylı olarak etkili olduğu bütün ayrışma ve bozulmalar için ilgili yapı taşlarına 
sıklıkla restorasyon ve konservasyon çalışmaları gerekli olmaktadır. 

Tüfler, volkanik kökenli piroklastik malzemelerden sedimanter ortamlarda meydan gelmiştir. 
Çökelme ortamında iyi pekişmemiş tüfler, bol gözenekli bir yapı sunmaktadır. Bu yapı nedeniyle diğer yapı 
taşlarına göre daha kolay ayrışmaktadır. Tüflerin bileşiminde değişik oranlarda cam parçaları (pumis, cam), 
kristaller ve kayaç parçaları (litik) bulunmaktadır (Schmid R., 1981).  

Literatürde tüflerin su emme özelliği de dahil olmak üzere fiziksel ve mekanik özelliklerini inceleyen 
çok sayıda çalışma bulunmaktadır. Wedekind W. vd., (2013), tüflerin ayrışmasında su emmenin etkisini, Çelik 
vd. (2013), Ayazini tüflerinin su emmenin fiziksel ve mekanik özelliklerine etkisini, Çelik M. Y. ve Ergül A., 
(2015), yapı taşı olarak kullanılan tüflerde su emmenin dayanımına etkisini, Lubelli B. vd., (2017), su 
içeriğinin tüflerin ayrışmasına etkisini, Heap M. J. vd., (2018), Neapolitan tüflerinin su içeriğinin dayanım 
üzerine etkilerini, Unal M. ve Altunok E., (2019), içerisinde tüflerin de bulunduğu 20 farklı kayacın su emme 
miktarının gözeneklilik ile ilişkisini incelemişlerdir.  

Doğal taşlarda zamana ve su sıcaklığına bağlı su emmesi ile ilgili bazı çalışmalar da bulunmaktadır. 
Karagiannis N. vd., (2016), sıcaklığın, taşlar, tuğlalar ve harçlar gibi farklı yapı malzemelerinin kılcal su emme 
katsayısının kestirimi üzerindeki etkisi üç farklı oda sıcaklığı (20, 25, 30 °C) için incelemişlerdir. Sıcaklık ve 
kılcal su emme katsayısı arasında doğrusal bir ilişki olduğu bildirmişlerdir. Mukhopadhyaya P. vd., (2002), üç 
farklı yapı malzemesinin yüzeyinde dört değişik sıcaklık seviyesinde (3, 12, 21 ve 35 °C) su emme 
karakteristiğini, Lu Y. vd., (2017), suyun ve sıcaklığın kayaların mekanik davranışları üzerindeki etkisini 25 °C 
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(oda sıcaklığı), 50 °C, 75 °C sıcaklıklarda su ile kuru ve doymuş olmak üzere beş durum altındaki 
numunelerde araştırmışlardır. Aly N. vd., (2015), laboratuvarda farklı sıcaklıklarda %10 NaCl çözeltisinde (20, 
30, 40 °C) tuz kristallenme testleri ile kireçtaşının ayrışmasını incelemişlerdir. 

Tüflerin dayanımı, gözeneklilik oranına, minerallerin cins ve miktarına, kimyasal bileşimine ve camsı 
madde içeriğine göre değişmektedir. Yüksek gözenek oranı nedeniyle doğal nem içeriğinden dolayı tüfler, 
ocaktan çıkarıldığında kolay şekillendirilmektedir. Tüfler, Selçuklu ve Osmanlı mimarisinde bol miktarda 
kullanılmış ve o dönemlerden birçok tarihi yapı günümüze kadar gelmiştir. Tüflerin günümüze kadar sağlam 
gelmesinin en önemli nedeni işlendikten sonra hemen kullanılmamasına bağlıdır. Doğal seleksiyon yoluyla 
sağlam kalanların kullanılması amacıyla şekillendirilen tüfler, açık havada kurumaya bırakılmıştır. Bu işlem, 
atmosferden kaynaklanan ayrışmalardan etkilenen tüflerin yerinde dağılması ve dolayısıyla kullanımı 
engellemiş ve böylelikle sağlam kalan taşların kullanılması sağlanmıştır. 

Afyonkarahisar bölgesinin büyük kısmı volkanik tüflerle kaplıdır. Günümüzde Frig Vadisi olarak 
bilinen bu bölge tapınak ve anıt inşa etmek için çok uygun bir yapıda olması nedeniyle Frigya döneminden 
beri yerleşim yeri olarak kullanılmıştır. Bu bölgede, doğal kaya oluşumları ve peri bacalarının yanı sıra bol 
miktarda kayalara oyulmuş açık hava tapınakları, mezarlar, anıtlar, kiliselerin varlığı bilinmektedir. 
Kapadokya benzeri yapısıyla Frig vadisi ve özellikle Ayazini bölgesinde son yıllarda jeoturizm açısından 
önemli ilerlemeler kaydedilmiştir. 

Ayazini köyünde, volkanik tüflere oyulmuş birçok mağara yerleşimi yanı sıra bir Hristiyan kilisesi, 
antik dönemden kalma mezarlar ve Bizans dönemi mezarları bulunmaktadır (Şekil 1). Ayazini tüfleri, tarih 
öncesi zamanlardan bu yana bölgedeki yerel bina yapımında birçok alanda geleneksel yapı malzemesi olarak 
kullanılmıştır. Günümüzde bölgede işletilen taş ocaklarının çoğu Ayazini bölgesinde bulunmaktadır. 

Şekil 1. Ayazini tüflerinde yapılan a) Ayazini kaya yerleşimleri, b) Ayazini Oyma kilise, c) güncel bir duvar, d) 
Afyon kalesi restorasyonu. 

Gözenekli doğal taşlarda su emme ve taşıma kabiliyetinin karakterizasyonu için laboratuvar 
ortamında su emme miktarının ölçümü amacıyla atmosfer basıncında su emme deneyi yapılmaktadır. Söz 
konusu su emme deneyi, TS EN 13755 [15] standardına göre yapılmaktadır. Bu çalışmanın amacı normal oda 
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sıcaklığının yanı sıra dört farklı su sıcaklığı için (30, 40, 50 ve 60 °C) Afyonkarahisar yöresinde yapı taşı olarak 
kullanılan Ayazini tüflerinin su emme kapasitelerini incelemektir. 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Materyal 

Tüf örnekleri, Ayazini bölgesinden temin edilmiştir. Ayazini bölgesi ve ocakların lokasyon haritası 
Şekil 2’de verilmiştir. Ocaklardan elde edilen kaya kütleleri 50x50x50 mm ebatlı küplere kesme işlemleri 
Afyon Kocatepe Üniversitesi mermer atölyesinde yapılmıştır. Örneklerin farklı sıcaklıklarda su emme 
miktarlarının ölçülebilmesi için su banyosu cihazı kullanılmıştır. Su banyosu, suyu ısıtarak termostatı 
yardımıyla suyu verilen komutlarla istenilen sıcaklıkta tutmaya yarayan cihazdır. 

Şekil 2. Deneylerde kullanılan Ayazini tüfünün üretildiği ocakların lokasyon haritası, ocakların ve tüfün yüzey 
görünümü 

Yöntem 

Ayazini tüflerinin su emme deneyleri öncesinde bazı fiziksel ve mekanik özelliklerini belirlemek için 
standartlara uygun olarak testler yapılmıştır. Deneylerde kullanılan bu standartlar Çizelge 1’de verilmiştir. Su 
emme özelliklerine etki eden en önemli parametrelerden birisi de gözenek çapı ve dağılımıdır. Bu amaçla 
Ayazini tüfü örneklerinin gözenek dağılımları, Afyon Kocatepe Üniversitesi Teknoloji Uygulama ve Araştırma 
Merkezinde (TUAM) cıvalı porozimetre Micromeritics Auto Pore IV 9500 cihazında belirlenmiştir.  

Çizelge 1. Deneylerde kullanılan Ayazini tüflerinin fiziko-mekanik testlerinde kullanılan standartlar 

Testler İlgili standart 

Yoğunluk (kg/m3) TS EN 1936 [16] 

Ağırlıkça su emme (%) TS EN 13755 [15] 

Gözeneklilik (%) TS EN 1936[16] 

Ultrasonik dalga hızı (km/s) TS EN 14579 [17] 

Basınç dayanımı (MPa) TS EN 1926 [18] 

Su Emme Deneyi 

Doğal taşlarda malzemenin gözenekliliği ile ilgili bir parametre olan su emme miktarı TS EN 13755 
[15] standardına göre yapılmıştır. Ancak zamana bağlı su emme miktarını belirlemek amacıyla kılcal su
emme deneyinde kullanılan süreler baz alınarak her 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 480, 1440 ve 2880 dakikada
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tartım yapılarak emilen su miktarları belirlenmiştir. Deneyler su banyosu cihazında saf su, 30, 40, 50 ve 60 oC 
su sıcaklıklarında yapılmıştır (Şekil 3). 

Su emme deneyinde her bir su sıcaklık değeri için 50x50x50 mm boyutlar 6 adet örnek olmak üzere 
toplam 30 adet Ayazini tüfü örneği kullanılmıştır. Örnekler, 70±5 ℃ sıcaklıkta sabit kütleye erişinceye kadar 
kurutulmuştur. 24±2 saat aralıklarla birbirini izleyen iki tartım arasındaki fark numune kütlesinin %0,1’ inden 
daha büyük değilse numunenin sabit kütleye eriştiği kabul edilmiştir. 

Şekil 3. Su emme deneyi yapılan örnekler ve su banyosu deney seti 

Örnekler, kurutulduktan sonra 0,01 gr hassasiyetle tartılmıştır (Gk). Her bir numune bitişiğindeki 
numunelerden en az 15 mm uzaklıkta olacak şekilde su kabında bulunan destekler üzerine yerleştirilmiştir. 
Daha sonra klasik su emme deneyi işlemi uygulanmıştır. 

Önce, numunelerin yüksekliğinin yarısına kadar 20±10 ℃ sıcaklıkta su ilave edilmiş ve başlama 
zamanı kaydedilmiştir. (t0) t0+(60±5) dk sonra numunelerin yüksekliğinin ¾’ ü su içerisinde kalacak şekilde su 
ilave edilmiştir. 

t0+(120±5) dk sonra, numuneler 25±5 mm derinlikte tamamen su içerisinde kalacak şekilde su ilave 
edilmiştir. 

t0+(48±2) saat sonrasında numuneler sudan çıkarılmış, hemen nemli bir bezle kurulanmış ve 1 dk 
içerisinde 0,01 gr yaklaşımla tartılmıştır (Gd). Örnekler tekrar suya daldırılmış ve deneye yukarıda verilen 
dakikalara göre devam edilmiştir.  

Deney sonunda aşağıdaki formüller kullanılarak ağırlıkça (Sk) su emme oranları hesaplanmıştır 
(Denklem 1) 

(1) 
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BULGULAR VE TARTIŞMA 

Fiziko-Mekanik Özellikleri 

Ayazini tüfünün su emme deneyleri öncesinde bazı fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenerek Çizelge 
2’de verilmiştir.  

Çizelge 2. Deneylerde kullanılan Ayazini tüflerinin fiziko-mekanik özellikleri 

Deney Adı Ortalama Sonuç 

Yoğunluk (gerçek) (kg/m3) 2,562 

Ağırlıkça su emme (%) 33,51 

Açık gözenek (%) 41,16 

Toplam gözenek (%) 52,05 

Ultrases dalga hızı (km/s) 1,83 

Tek eksenli basınç dayanımı (MPa) 13,25 

Deneylerde kullanılan Ayazini tüfü örnekleri çok yüksek gözeneklilik değerine sahiptir. Gözeneklilik 
değeri yüksek olan yapı taşlarında buna bağlı olarak da yüksek su emme değeri beklenmektedir. Bu duruma 
ters orantılı olarak da basınç dayanımı ve ultrases geçiş hızı verileri de düşük olacaktır. 

Gözenek Boyut Dağılımı 

Doğal yapı taşlarının su emme karakteristiğini en iyi açıklayan fiziksel özellik gözenek miktarı ve 
boyut dağılımıdır. Bu nedenle deneylerde kullanılan tüflerin gözenek boyut dağılımı cıvalı porozimetre 
yöntemiyle belirlenmiş olup elde edilen grafik Şekil 4’de verilmiştir.  

Gözenekler, Klopfer H., (1985), tarafından boyutlarına göre: mikro (<0.1 μm), mezo (kılcal gözenek) 
(0.1 μm-1 mm) ve makro gözenek (>1 mm) şeklinde sınıflandırılmıştır. Kılcal su emme, 0.1 μm ve 1 mm 
arasındaki gözeneklerle ilişkilidir. Yapı taşlarının gözenek çapları küçüldükçe kılcal ve normal su emme 
özelliği de artmaktadır. Çapı 1 mm'den daha büyük olan gözenekler ise kılcal su emmeden ziyade, malzeme 
içindeki suyun hareket etmesini sağlarlar (Siegesmund S. ve Dürrast H., 2011). 

Ayazini tüflerinin toplam gözenekliliği %52,05’dir. Ayazini tüfleri, unimodal (tek doruklu) bir gözenek 
boyut dağılımı sergilemektedir. Bu dağılım 0,01-400 µm arasında çok geniş bir aralıktadır. Ancak bu 
gözeneklerin büyük bir çoğunluğu 1-9 µm civarında yoğunlaşmıştır. Su, genellikle kılcal gözenekler yoluyla 
malzeme içerisine girmektedir. Bu nedenle 0.1 μm–1 mm arasındaki gözenek dağılımı su emme açısından 
büyük önem taşımaktadır. Ayazini tüflerinin sahip olduğu gözeneklerin çok büyük bir kısmı da bu boyuttadır. 
Bu nedenle yüksek miktarda su emme oranı beklenmektedir. 
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Şekil 4. Ayazini tüfünün gözenek boyut dağılımı 

Su Emme Deneyi Sonuçları 

Ayazini tüflerinin, su banyosu cihazında saf su, 30, 40, 50 ve 60 oC su sıcaklıklarında 1, 3, 5, 10, 15, 30, 
60, 480, 1440 ve 2880 dakikalarda emilen su miktarları belirlenmiştir. Deneylerden elde veriler Çizelge 3’de, 
elde edilen verilere ait grafikler ise Şekil 5-9 arasında verilmiştir.  

Çizelge 3. Deneylerde kullanılan Ayazini tüflerinin sıcaklığa bağlı su emme özellikleri 

Sür

e

(dk) 1 3 5 10 15 30 60 480 1440 2880 

Su
 e

m
m

e
 

(%
) 

Saf su 14,67 23,45 27,48 30,52 33,27 35,48 38,01 40,88 43,61 46,56 
30 oC 16,48 25,90 29,63 32,66 35,25 37,52 40,89 43,47 45,82 48,11 
40 oC 17,08 27,04 28,82 29,88 30,34 31,91 33,74 35,94 36,65 37,39 
50 oC 18,17 26,93 29,94 31,42 32,45 33,18 33,59 35,47 36,70 37,56 
60 oC 18,83 26,20 27,30 28,01 28,79 29,60 30,51 31,68 32,53 33,12 

Ayazini tüflerinde saf suda, zamana bağlı olarak su emme %si sürekli olarak yükselmiştir. 2880 
dakika sonunda su emme miktarı %46,56 olarak belirlenmiştir. 30 °C su sıcaklığında ise emilen su 
miktarı %48,11 olarak ölçülmüştür. Karagyannis vd. [11], üç farklı oda sıcaklığı (20, 25, 30 °C) için kılcal su 
emme katsayısının sıcaklıkla birlikte arttığını ifade etmektedir. Bu çalışmada da saf suya göre 30 °C sıcaklıkta 
su emme miktarı %3,32 artış göstermiştir. Ancak sıcaklık yükseldikçe su emme miktarında azalma meydana 
geldiği belirlenmiştir. 40, 50, 60 °C su sıcaklığında emilen su miktarı sırasıyla %37,39, %37,56 ve %33,12 
olarak gerçekleşmiştir. Su emme miktarları sırasıyla %19,69, %19,32 ve %28,87 olarak azalmıştır. Bu 
durumda sıcaklık artışına bağlı olarak emilen su miktarı da düzenli olarak düşmüştür. Bu durum deneysel 
çalışmalarda elde edilen tüm su emme miktarlarının karşılaştırmalı olarak verildiği Şekil 10’da da 
görülmektedir. 
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Şekil 5. Ayazini tüfünün farklı sıcaklıklardaki saf suda su emme grafiği 
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Şekil 6. Ayazini tüfünün değişik sıcaklıklardaki karşılaştırmalı su emme grafiği 

SONUÇLAR 

Afyonkarahisar yöresinde antik dönemlerden beri kaya yerleşimleri ve anıtsal amaçlı kullanılmış olan 
Ayazini tüflerinin su emme özelliklerini belirlemek amacıyla laboratuvar deneyleri yapılmıştır. Deneylerde, 
saf suyun yanı sıra farklı sıcaklık derecelerine sahip (30, 40, 50 ve 60 °C) su kullanılmıştır. Su emmeyi 
doğrudan etkileyen gözenek boyut dağılımı da bu kapsamda belirlenmiştir. Ayazini tüfleri, gözenekli bir 
yapıya sahip olmasından dolayı yüksek su emme değerleri göstermiştir.  

1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 480, 1440 ve 2880 dakikada emilen su miktarlarında düzenli bir artış 
görülmüştür. Ayazini tüflerinde saf suda, 2880 dakika sonunda %46,56 oranında su emmiştir. 30 °C su 
sıcaklığında ise emilen su miktarı %48,11 olarak gerçekleşmiştir. 40, 50, 60 °C su sıcaklık değerlerinde emilen 
su miktarlarında sırasıyla %19,69, %19,32 ve %28,87 olarak azalma meydana gelmiştir. Suyun yoğunluğunun, 
sıcaklığa göre değişkenlik gösterdiği bilinmektedir. Sıcaklık arttıkça genleşmeye bağı olarak suyun hacmi 
artmaktadır. Hacim artışına bağlı olarak da suyun yoğunluğu azalmaktadır. Buna göre sıcaklıkla hacmi artan 
suyun aktivitesi de azaldığı ve gözenekler girişinin sınırlandığı söylenebilir. 
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