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Abstract

In this study, the changes in water vapour transmission properties as a result of coating of Doger tuffs
produced in Afyonkarahisar with water repellent chemicals were investigated. Firstly, mineralogical -
petrographic (polarizing microscope, XRD), chemical analysis (XRF), pore diameter distribution and
some physico - mechanical properties of the other tuff were determined. In the second stage, the water
vapour transmission properties of Doger tuffs were determined and the same experiment was
repeated on Doger tuffs where water repellent and protective chemicals were applied. In the water
vapour transmission test of the other tuff samples, the mass weight loss was found to be 0.59% in
normal tuffs and 0.25% in protective tuffs.

Keywords: Doger tuff, building stone, deterioration, water vapor transmission, surface protection
chemical.

Yapi Tas1 Olarak Kullanilan Déger (Ihsaniye-Afyonkarahisar)
Tiifiiniin Su Buhar1 Gegirgenligine Koruyucu Kimyasal Madde
Etkisinin Incelenmesi

Ozet

Bu calismada Afyonkarahisar’da tiretilen Doger tiifiiniin su itici kimyasal madde ile kaplanmasi
sonucunda su buhar1 aktarim Ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bu dogrultuda ilk olarak
doger tiiftiniin mineralojik — petrografik (polarizan mikroskop, XRD), kimyasal analiz (XRF), gozenek
cap1 dagilimi ve bazi fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Tkinci agamada ise Doger tiifiiniin su
buhar1 aktarim ozellikleri belirlenmis ve ayni deney su itici ve koruyucu kimyasal maddelerin
uygulandig1 Doger tiifii tizerinde de tekrarlanmistir. Doger tiifii 6rneklerinin su buhari aktarim
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deneyinde kiitle agirlik kayb1 normal tiiflerde %0,59 iken koruyuculu tiiflerde bu oran %0,25 olarak
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Doger tiifii, yapi tasi, ayrisma, Su buhari gegirgenligi, koruyucu kimyasal madde.
1. Giris

Dogal yap1 taslari binlerce yildir yap:r malzemesi olarak kullanilmaktadir. Diinyadaki gilintimiize
kadar gelebilen kiiltiirel mirasin 6nemli bir kisminin insasinda dogal taslar tercih edilmistir. Bu
tercihe, dogal yap1 taslarinin dayanikli olmasinin yani sira giizel renk ve estetik goriiniimii de etkili
olmustur. Tarihi yapilarda kullamilan dogal yap: taslari, atmosfer ve gevresel etkilere bagl olarak
yavas ama kaginilmaz bir sekilde ayrismakta ve zaman igerisinde yok olmaktadir [1]. Bu nedenle, yeri
doldurulamaz bu tas yapilar ve anitlarin kiiltiirel degerlerini ve biitiinliiklerini miimkiin oldugunca
uzun siire korumak i¢in 6nlemler alinmalidir.

Tarihi yapilarda kullamlan yapi taslarindan birisi de tiiflerdir. Tiifler, volkanik olaylar sirasinda kati
halde digar1 piiskiiren tane boyutu 2 mm’nin altinda volkan cami pargalari, kristal taneleri ve kayag
parcalar1 gibi piroklastik malzeme icermektedir. Bu nedenle tiifler bilesimlerine gore vitrik, litik ve
kristal tiif olarak adlandirilmaktadir. Tiirkiye’de, Neojen ve Kuvaterner doneminden tarihsel caglara
kadar oldukga siddetli ve yaygin volkanik faaliyetler meydana gelmistir. Bu volkanik faaliyetler
sonucunda Anadolunun yaklasik %10'unu kaplayan lav, tiif, aglomeralar gibi volkanik kayaglar
olusmustur. Tiifler, Bat1 ve Orta Anadolu’da ¢ok genis alanlar kaplamaktadir. Giiniimiizde Foga,
Cesme, Canakkale, Afyon, Nevsehir tiifleri ekonomik olarak isletilmekte ve kullanilmaktadir [2].

Afyonkarahisar yoresinde, Frig doneminden beri gerek yerlesim yeri olarak gerekse anitsal ve dini
yapilarda olmak iizere tiifler yaygin bir sekilde kullamlmustir. Tarih boyunca farkli kiiltiirleri ve
manevi inaniglar1 temsil eden ibadet yapilar1 gibi anitsal yapilar, korunmas: gereken kiiltiir varlig
olarak Oonemli mimarlik yapilaridir. Afyonkarahisar sehir merkezinde de Sel¢uklu ve Osmanh
donemlerinden giiniimiize kadar gelen tarihi camiler hala mevcudiyetlerini siirdiirmektedir. Bu
camiler daha ¢ok, Afyonkarahisar civarinda bol olarak bulunan tiif, trakit ve andezit gibi volkanik
kayaglardan insa edilmistir. Afyonkarahisar yoresinde Doger tiifleri kullanilarak insa edilen en 6nemli
tarihi yapilar; Déger Kervansaray (1440), Imaret Cami (1472) ve Mevlevi Tiirbe Cami (1905) sayilabilir
(Sekil 1). Bu tarihi yapilarda zaman igerisinde meydana gelen tahribatin giderilmesi ve islevini
stirdiirebilmesi amaciyla zaman zaman restorasyon calismalar1 yapildig: bilinmektedir.

Glintimiizde de Ayazini, Seydiler ve Doger yorelerinde tiif ocaklari isletilmekte ve iiretilen bu tiifler
bolgede yapr tast olarak kullanilmaktadir. Ozellikle Déger tiifleri bina yapiminin yani sira giincel cami
yapiminda kullanilan en 6nemli yap1 malzemelerinden birisidir. Tiif gibi ¢ok gozenekli olan ve kolay
ayrisma Ozelligi gosteren yapi taslarinin kullanim alanlarinda daha uzun siireler dayanabilmesi igin
atmosfer ve gevresel etkilere karsi duyarliliklarinin bilinmesi gereklidir.
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Sekil 1. Doger tiifiintin kullanildig: giincel ve tarihi yapilar a) Cakir koyii Cami (1970), b) Mevlevi
Tiirbe Cami (1905), c) Imaret Cami (1472), d) Déger kervansarayi (1434).

Gerek tarihi yapilarda gerekse giincel yapilarda kullanulan bu tiiflerin ayrigmasmndaki en 6nemli
etkenlerden birisi sudur. Su ile temas eden bir yap1 tagi, suyu kilcal yollarla biinyesine alabilmektedir.
Yap1 tasi igerisine giren su nedeniyle malzemenin 1sis1 da degismektedir. Is1 ve su igerigine bagl bu
degisim, malzemede biiziilme ve sisme gibi hacimsel deformasyonlarin meydana gelmesine yol
agmaktadir. Bu deformasyonlar, malzemenin yapisal ve dokusal ozelliklerine bagh olarak zamanla
mikro catlaklarin gelismesine yol agmaktadir. Bu mikro catlaklar yoluyla suyun malzeme igerisine
girmesi ve hareket etmesi daha kolay olmaktadir. 3,5 A° biiyiikliigiinde olan su molekiilleri, yap: tas
icindeki kendinden daha biiyiik olan gozenek ve mikro catlaklara kolaylikla girmekte ve birbiriyle
baglantili olan bu bosluklar i¢inde rahatlikla hareket etmektedir [3].

Yap: taglarinda meydana gelen ayrisma, bulundugu cevrenin iklimsel 6zellikleri birinci derecede
iligkilidir. Nemli ve sicak bolgelerde kimyasal ayrisma olusurken soguk ve kurak bolgelerde ise
fiziksel ayrisma on plandadir. Kimyasal ayrisma daha hizli gelisirken fiziksel ayrisma daha yavastir.
Ayrismada yapi tasinin yapisal ve mineralojik Ozellikleri de etkilidir. Sert taslar zor ayrisirken
yumusak taslar daha kolay ayrismaktadir [4].

Yap1 tast igerisine giren suyun sicaklik nedeniyle buharlasmasi veya buhar halinde malzemeye
ulagmas1 yogusmaya bagl olarak ¢esitli ayrismalara yol agmaktadir. Ayrismanin niteligi, sicaklik ve
nemin miktar1 ile iligkilidir. Sicakliga bagli olarak artan buhar basinci nedeniyle ortaya ¢ikan
kondansasyon (buhar gecirimliligi), yap: tasimmin igyapisim veya ylizeyini etkilemektedir [5]. Bu
nedenle yapi taglarinin 1s1l performanslart bilyiik énem tagimaktadir. Ozellikle binalarda dis duvar
kaplamasi olarak kullanilan dogal taslarin yogusma hesabinin yapilabilmesi i¢in bu malzemelerin su
buhari difiizyon 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir [6].

Su buhar1 gecirgenligi, su buharinin yap: taslar1 icinden geg¢mesine izin veren 6nemli bir fiziksel
ozelliktir. Bu nedenle, restorasyon ve konservasyonda saglamlagtirma (konsolidasyon), ylizey koruma
ve su itici amagh kullanilan kimyasal maddeler, su buhar1 difiizyonuna karsi bir engel gorevi
gormemelidir [7]. Yiizey koruma isleminden kaynaklanan su buhari gecirgenligindeki énemli bir
diisiis, tas icindeki su buharinin sikismasina neden olabilir ve bdylece yapi taslarinda olusan hasar,
ozellikle donma-¢oziilme hasari riski artabilir [8].

Degisik yapi taslarinin su buhari gegirgenligi iizerine bazi ¢alismalar yapilmistir. Beck vd. [9], Fransa
Loire vadisindeki yap1 malzemesi olarak kullanilan tiiflerin karakterizasyonunu yaparak, su transfer
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Ozellikleri ve tiiflerdeki ayrismayi, Atmaca ve Kargica [10], Konya'da kis aylarinda yap:
malzemelerinde olusan buhar gecisini, Mukhopadhyaya vd. [11], yap1 malzemelerinin su buhari ve

hava gegirgenligi arasindaki korelasyonu, Nakabayashi vd. [12], kloriir tuzlar ile emprenye edilmis
dogal gozenekli malzemenin su buhari adsorpsiyon kabiliyetini, Ertas [13], buhar fazindaki nemin
bina i¢indeki olusumunu, hareketini, zararlarini ve engellenmesini, Yu, ve Zhang [14], gbzenekli yap1
malzemelerinin hidrotermal karakterizasyonu ve su buhar iletim y&ntemini, Vejmelkova vd. [15],
yap1 taslarinin mekanik, higroskobik ve 1s1l 6zelliklerini, D’Orazio ve Munafo [16], konsolide edilmis
taslarin higrometrik ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.

Giindiiz vd. [6], bazi mermerlerin su buhar difiizyon karakteristiklerini agiklamiglardir. Pavlik vd.
[17], gozenekli yapr malzemelerinde su buhar1 adsorpsiyonunun deneysel 6l¢gme ve teorik analizini
yapmuslardir. Togkalidou vd. [18], dogal ve yapay yapr malzemelerinin c¢esitli mikro yap1
parametreleri ile su buhar1 gecirgenligini karsilastirmislardir. Keppert vd. [19], difiizyon direnci
faktoriniin kumtasi toplam gozenekliligi ile iliskili oldugunu ancak sorpsiyon davranisinn,
kumtasmin spesifik yiizey alami ve kil matrisinin varligina bagl oldugunu bildirmislerdir. Lépez vd.
[20], dogal yap1 taslari ve kire¢ harcinin higrotermal 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan laboratuvar
deneylerinin sonucunda test numunesinin boyutlarinin buhar difiizyon direnci faktoriinii etkiledigini
belirtmislerdir.

Afyonkarahisar yoresinde ge¢mis tarihlerden beri yapi tasi olarak kullanilmakta olan Doger tiifleri,
¢ok gozenekli bir yapr tasidir. Gozenekliligin, su emme Ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi
bilinmektedir. Yap1 taslarinin karakterizasyonu ve bu 0Ozelliklerinin ayrisma ile iliskisinin
tanimlanmasi ve miktarinin belirlenmesi, bozulma nedenlerinin ve mekanizmalarinin anlagilmasi
gerekmektedir. Bu calismada restorasyon ve konservasyon calismalarinda da kullanilan Doger
tiiflerinin su buhar1 gegirgenligi incelenmistir. Bu amagla normal ve yiizey koruyucu kimyasal madde
ile kaplanmus tiif 6rnekleri de kullanilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Deneylerde Afyonkarahisar yoresinde yapitagi olarak kullanilan Doger tiifleri kullanilmigtir. Bu tiif
orneklerinin alindig1 tas ocaklarinin lokasyon haritas1 Sekil 2’de verilmistir. Tiif ocagindan alinan
bloklardan, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon Meslek Yiiksekokulu Mermer Atdlyesinde, fiziko-
mekanik deneyler i¢in standartlarda ongoriilen boyutlarda 6rnekler (50x50x50 mm) elde edilmistir. Su
buhar1 aktarim o&zelliklerinin belirlenmesi deneyi icin ise Ornekler 160x160x10 mm ebatlarinda
kesilmistir.

Sekil 2. Deneylerde kullanilan Déger tiifiiniin ¢ikarildig: ocagin lokasyon haritasi, ocagin ve tiifiin
ylizey gorunimi
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Su buhar1 aktarim 6zelliklerinin belirlenmesi deneyinde %85 saflikta KCI (potasyum kloriir) ¢ozeltisi
kullamilmistir. Yiizey koruyucu olarak Teknosil marka seffaf, siloksan esasli, solvent bazli ticari
kimyasal madde kullanilmistir. Ornekler yikanip kurutulduktan sonra yiizeyine firga ile tiim
ylizeylere bir kat olarak yiizey koruyucu kimyasal madde uygulanmistir. Yiizey koruyucu
uygulanmis olan Ornekler, polimerizasyon islemini saglamasi icin 48 saat bekletildikten sonra
deneylerde kullanilmistir. Deneyler iklimlendirme kabininde yiiriitiilmiistiir.

2.2. Yontem

Doger tiiflerinin yogunluk, su emme, gozenek, ultrases gegis hizi ve basing dayanimi gibi fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla deneyler yapilmistir. Bu deneylerde kullanilan
standartlar Tablo 1'de verilmistir. Deneyde kullanilan tiiflerin su buhar: gegirgenligine etki eden en
onemli Ozelliklerden birisi de gozenek boyutu ve dagilimidir. Bu amagla tiif 6rneklerinin gézenek
boyut dagilimlari, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde
(TUAM) avali porozimetre Micromeritics Auto Pore IV 9500 cihazinda belirlenmistir. Deneyler
sonrasi tiiflerde meydana gelen tuz birikimleri ve ayrismanin belirlenmesi amaciyla SEM analiz igin
ornekler karbonla kaplanmis ve Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde bulunan LEO 1430 VP model SEM cihazi ile incelenmistir.

Tablo 1. Tiif 6rneklerinin fiziksel ve mekanik testlerinde kullanilan ilgili standartlar.

Testler Tgili standart
Yogunluk (kg/m?3) TS EN 1936 [21]
Agirlikca su emme (%) TS EN 13755 [22]
Gozeneklilik (%) TS EN 1936 [21]
Ultrasonik dalga hiz1 (km/s) TS EN 14579 [23]
Basing dayanimi (MPa) TS EN 1926 [24]

2.2.1. Su Buhar1 Aktarim Ozelliklerinin Belirlenmesi Deneyi

Izotermal kosullar altinda binalarda kullanilan iiriinlerin su buhari gecirgenliginin (permeability) ve
su buhar gecirimliliginin (permeance) belirlenmesine yonelik kap deneyleri (cup test) yapilmaktadir.
Calismada kullanilan tiif drneklerinin su buhari aktarim deneyleri TS EN ISO 12572 [25] standardina
gore yapilmstir.

Deneylerde 160x160x10 mm boyutlarinda 3 adet normal, 3 adet koruyucu kimyasal madde siiriilmiis
tif ornegi kullanilmistir. Deney 6rnegiyle, kurutucu (kuru kap) veya sulu doymus soliisyon (1slak
kap) iceren bir deney kabinin agik tarafina sizdirmazlik saglanmistir. Daha sonra bu tertibat, 1s1 ve
nem kontrollii deney kabinine yerlestirilmistir. Deney kabi ile kabin arasindaki farkli buhar basinc
dolayisiyla, gecirgen orneklerden gegen bir buhar akisi meydana gelmektedir. Sabit durumda su
buhari iletim hizini belirlemek igin tertibat periyodik olarak tartim yapilmistir. Deney 6rneklerinin
goriiniimii ve deneye hazirlama asamalar: Sekil 3’te verilmistir.

Deneylerde %85'lik potasyum kloriir (KCl) ¢ozeltisi kullanilmistir. Sivi soliisyonu her bir kabin dibine
minimum 15 mm’lik bir derinlik olacak sekilde yerlestirilmistir. Deney 6rneklerinin yerlestirildigi kap,
standartlarda istenilen teknik kullamilarak sizdirmazlik saglanmistir. Sivi soliisyon ile Ornek
arasindaki hava boslugu (15+5) mm olacak sekilde ayarlanmistir. Deney igin sicaklik, nem ve dongii
ayarlar1 istenildigi gibi ayarlanabilen iklimlendirme kabini kullamlmaktadir. Oncelikle rnekler
birbirini izleyen {i¢ giinde ayr1 ayr1 belirlenen agirliklarinin %5’lik bir oran dahilinde birbiriyle tutarli
olmast igin, agirliklar stabilize olacak kadar uzun bir siire boyunca 2345 °C sicaklik ve %50+5 bagil
nemde bekletilir. Sonrasinda asagidaki Tablo 2'de verilen "Islak Hal" sicaklik ve nem degerlerinde
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(Her biri 6'sar saat) 1 hafta boyunca bekletilir. Bir hafta sonrasinda 6rnekler iklimlendirme kabininden
cikartilarak tartimlari alinir. Su buhari aktarim degerleri hesaplanur.

Sekil 3. Su buhar aktarim 6zelliklerinin belirlenmesi deney 6rneklerinin goriiniimii ve deneye
hazirlama agamalar1

Tablo 2. Su buhar1 aktarim 6zelliklerinin belirlenmesi deney sartlar1

Toleranslar

Bagil nem %

Kosul °C-

Ayar %RH Sicaklik °C Kuru hal Islak hal

Ayar Ayar
Tolerans Tolerans

noktasi noktasi

A 23 -0/50 23+0,5 0 +3 50 +3

B 23 -0/85 23+0,5 0 +3 85 +3

C 23-50/93 23+0,5 50 +3 93 +3

D 38 -0/93 38+0,5 0 +3 93 +3

Bu standart kapsaminda Orneklerin, su buhar1 akis hizi (mg/saat), su buhari gecirgenlik hizi
(mg/m2.h), su buhar1 gecirgenligi (mg/m2.Pa), su buhar1 difiizyon direnci faktdrii (p) degerleri
belirlenmektedir.

Kiitle degisimi (mg/h) (Amu.2), Esitlik 1’e gore hesaplanmustir.

Aml,z =

)

Ami2: Her bir deney orneginin kiitlesindeki degisim (kg/h), mi: deney diizeneginin t1 zamandaki
kiitlesi (mg), m% deney diizeneginin t» zamandaki kiitlesi (mg), t1 ve tz birbirini izleyen tartim
zamanlar1 (h)

Su buhari gecirgenlik hiz1 (mg/m2h), Esitlik 2’ye gore hesaplanmugtir.

g =% 2)

g: su buhar gecirgenlik hiz1 (mg/m2.h), G: 6rnegin kiitlesindeki degisim (mg/h), A: 6rnegin agikta
kalan alan1 (m?)
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Su buhar gegirgenligi (mg/m?2.Pa), Esitlik 3’e gore hesaplanmuistir.

G
U v ©)

W: su buhar gecirgenligi (mg/m?2.h.Pa), G: 6rnegin kiitlesindeki degisim (mg/h), A: deney parcasinin
acikta kalan alani (m2), Ap: Su buhari basing farki (Pa)

Su buhar direnci (m2.h.Pa/mg), Esitlik 4’e gore hesaplanmuistir.

Z=y “

Z: su buhari direnci (m2.h.Pa/mg), W: su buhari gecirgenligi (mg/m2.h.Pa)

Su buhar1 6zgecirgenligi (0), Esitlik 5'e gore hesaplanmustir.

A=W.d )

0: su buhar1 6zgegirgenligi (mg/m.h.Pa), W: Su buhar gegirgenligi (mg/mz.h.Pa), d: érnek kalinlig1 (m)

Su buhari diftizyon direnci faktorii (p), Esitlik 6’ya gore hesaplanmustir.
p= ©)

u: Su buhar difiizyon direng faktorii, d: su buhar 6zgegirgenligi (mg/m.h.Pa), dnava: havanin su buhari
ozgecirgenligi (deney sirasindaki ortalama barometrik basinca baglidir).

3. Bulgular ve Tartismalar

3.1. Fiziko-mekanik Ozellikleri

Doger tiifii, yiiksek gozeneklilik degerine sahiptir. Gozeneklilik degeri yiiksek olan taslar yiiksek su
emme degeri verirken daha diisiik yogunluk, ultrases gecis hizi ve basing dayanimina sahiptir.

Deneyler sonucunda tiiflerin toplam gozenekliligi %42,03, su emme %20,49 olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Doger tiiflerinin fiziko-mekanik 6zellikleri

min max ort
Yogunluk (gergek) (kg/m?3) 2557 2567 2561
Agirlikca su emme (%) 20,15 20,91 20,49
Acik gozenek (%) 25,33 27,11 26,12
Toplam gozenek (%) 42,14 42,90 42,03
Ultrases dalga hiz1 (km/s) 2,590 2,304 2,441
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 20,69 29,73 25,58

3.2. Gozenek Boyut Dagilimi

Dogal taglarin ayrisma mekanizmalari ile dogrudan iligkili olan gozenek boyut dagilimi 6nemli bir
fiziksel parametredir. Donma-¢6ziilme, su emme, kilcal su emme ve tuz kristallenme olaylarinin su
emme ile iligkili oldugu diistiniildiigiinde gozenek boyut dagilimin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle deneylerde kullanilan tiiflerin goézenek boyut dagilimi civali porozimetre yontemiyle
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belirlenmis olup elde edilen grafik Sekil 4'te verilmistir. Doger tiiflerinin gozeneklilik orani %42,03
olup 0,01-0,8 um arasinda bir gozenek boyut aralig1 gostermektedir. Doger tiifleri, unimodal dagihim
(tek doruklu) bir dagiim sergilemektedir. Bu durumda Doger tiiflerinin mikro gozenek cap1
dagilimina sahip oldugu soylenebilir.

——Doger Tuful

on (mlLg)

Log Differential Intrus
(=]
I
|

T ——— 1 y

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Pore size Diameter (um)

Sekil 4. Doger tiiftiniin gozenek boyut dagilima.

3.3. Su Buharn Difiizyonu

Bir kayanin gaz gecirgenligi, 1slak gozenekli yiizeyin kurumasi i¢in onemli bir 6zelliktir. Tamamen
1slak bir malzemenin kurutma isleminin baslangicinda kilcallik énemli bir rol oynar. Daha fazla
kurutma, sahadaki gevresel kosullara bagli olan denge nemi igerigine ulasilincaya kadar su buhari
difiizyonu ile karakterize edilir ve belirlenir. Bu nedenle, su buhari difiizyonu, yapr tasinin
dayaniklilig1 igin biiyiik onem tasimaktadir [26, 27].

Su buhar difiizyon direnci (u degeri), gozenekli bir malzemenin bitisik havanin nemine kars:
difiizyon direnci hakkinda bilgi saglar. Kilcal su emiliminin yani sira p degeri, hidrofobik ajanlarla
malzeme yiizeyinin kaplanmasinin degerlendirilmesinde kullanilan en énemli parametredir. p degeri,
bir malzemenin gergek difiizyon katsayist ile ayni sicakliktaki ayni kalinliktaki statik hava katmaninin
difiizyon katsayis1 arasindaki oranindan hesaplanir. Bu nedenle, su buhari difiizyon direncinin sayisi,
bir yapr malzemesinin difiizyon direncinin ne kadar yiiksek olduguna, ayni1 kalinliktaki statik hava
katmanina kiyasla dogrudan bir sayisal deger saglar. Havanin p degeri 1'dir [27].

Su buhar difiizyonu nedeniyle olusan yogusma, yapt malzemelerinin 1s1 gegisine olumsuz yonde etki
etmektedir. Yap1 malzemelerinde kigin ortaya ¢ikan yogusma ya da terleme; yap: malzemesi ylizey
sicakligimin, havanin ¢ig noktast sicakligimin altina diismesiyle olusmaktadir. Su buhari, yap:
malzemesi yiizeyinde yogusmazsa, terleme olmadan yap1 malzemesi icerisine girmektedir. Malzeme
icinde yogusan su nedeniyle malzemenin nem orami artmaktadir. Yogusan suyun miktari,
malzemenin absorbe edebileceginden fazla ise serbest kalir ve malzeme i¢inde hareket etmeye baslar.
Yogusma, malzemenin yapisint bozarak ayrismasimna yardimci olurken malzemenin toplam 1s1
transferi katsayisin yiikselterek 1s1 kayiplarini arttirir [28].

Iki veya daha fazla gazdan olusan bir karigim, birbiriyle irtibatli iki ayr1 ortamda bulundugunda, bu
iki gaz arasinda konsantrasyonlar esit oluncaya kadar molekiil aligverisi devam eder (Dalton
Kanunu). Bu olaya difiizyon (aktarma, gecis veya yayilma) denir. Nemli hava da bir cesit gaz
karisimidir. Bu nedenle nemli hava, birbiriyle irtibatli iki ayr1 ortamda bulundugunda igindeki su
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buhar1 konsantrasyonu esitleninceye kadar iki ortam arasinda su buhari molekiilii gegisi olur.
Difiizyon olayinda temel itici gii¢, karisimi olusturan gazlarin kismi basing farklaridir (konsantrasyon
farklari) [13].

Buhar akiminin gecisi, malzemelerin kendi buhar gecirimlilik (difiizyon) ozelligine ve buhar akis
yogunluk degerlerine baghdir. Literatiirde difiizyon 6zelligi yerine, cogu uygulamalarda difiizyon
direng katsayisi (pt) degeri kullanilmaktadir. Malzemede meydana gelen buharin su haline doniismesi
(yogusma) malzeme yiizeyinde gozle goriiliir halde “terleme” veya malzeme iginde gizli olarak
“yogusma — kondansasyon” seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Malzeme yiizeyinde goriilen terleme ise,
ortamin i¢ sicakligl ve bagil nem miktarina baghdir. Eger, ortam i¢ sicaklig1 ile malzeme ylizey
sicaklig1 arasindaki fark olan soguma derecesi artarsa, terleme ortaya cikar [6].

Bir malzemenin su buhar akis yogunlugu (su buhar1 gecirgenlik hizi) ne kadar biiyiik ise, o kadar
daha iyi diflizyon yapma yetenegine sahiptir. Diger bir deyisle, su buhar1 akis yogunlugu ne kadar
biiyiik bir deger ise, 0 malzeme o kadar nefes alabilirligine imkan sagliyor anlamina da gelmektedir
[6]. Yap1 tasinin su buhari gegirgenligi ile ilgili basarili yiizey koruma islemlerine duyulan gereksinim,
su buhar1 diftizyon direncindeki (i degeri) artisin %20'den diisiik olmas: gerektigi anlamina gelir [29,
30]. Bu deger, bilimsel galismalara degil, genel deneyimlere dayanmaktadir. Difiizyon direng
degerindeki %20'nin altindaki oranlar ¢cogunlukla bir tasin dogal varyasyon araliginda bulunur ve bu
nedenle kabul edilebilir [31].

3.4. Su Buharn Gecirgenligi Deneyi Sonuclar

Yapz1 tasi olarak kullanilan tiifiin su buhari aktarim 6zellikleri TS EN ISO 12572 [25] standardina gore
belirlenmis olup normal tiiflere ait sonuglar Tablo 4’'de, koruyucu kimyasal madde siiriilmiis tiiflerde
elde edilen sonuglar ise Tablo 5'de verilmistir. Su buhar1 aktarim deneyinde tiif 6rneklerinin kiitle
agirlik degisim miktar1 Sekil 5 ve %’si grafigi Sekil 6’da verilmistir. Su buhar1 aktarim deneyinde tiif
orneklerinin kiitle agirlik degisimleri normal tiiflerde %0,59, koruyucu siiriilmiis tiiflerde ise %0,25
artmistir. Bu artisin nedeni gozeneklere giren su buharinin yogusmasi neticesinde ortaya ¢ikan sudur.
Koruyucu siiriilmiis 6rneklerde kiitle artis1 normal tiiflere gore %70 oraninda daha az gerceklesmistir.

Tablo 4. Normal tiifiin su buhar aktarimi deney sonuglari

Numune Boyutlar1 (mm) 160x160x10 160x160x10 160x160x10
Numune Agirligi (g) 449,72 451,9 439,56
Su Hacmi (ml) 700 700 700
Kabin Agirlig: (g) 1129,51 1118,51 1135,06
Su+tNumune+Kap Agirligi (g) 2268,02 2291,49 2277,59
1. Tartim kuru 2271,22 2291,29 2275,37
2. Tartim 1. giin 2265,64 2280,55 2274,57
3. Tartim 4. giin 2267,56 2276,66 2268,65
4. Tartim 7. giin 2266,62 2270,94 2259,54
5. Tartim 10. giin

Su Buhar1 Akis Hiz1 (mg/h) 5,83 84,79 75,21
Ortalama Sonug (mg/h) 55,28

Su Buhar1 Gegirgenlik Hiz1 (mg/m2.h) 277,45 4032,90 3577,09
Ortalama Sonug (mg/h) 2629,15

Su Buhar1 Gegirgenligi (mg/m?2.Pa) 9,63 137,01 121,53
Ortalama Sonug (mg/h) 89,39

Su Buhar Difiizyon Direnci Faktorii 4,46 0,32 0,33
(W

Ortalama Sonug (mg/h) 1,70
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Tablo 5. Kimyasal koruyucu siiriilmiis tiifiin su buhar1 aktarimi deney sonuglari

Numune Boyutlar1 (mm) 160x160x10 160x160x10 160x160x10
Numune Agirlig: (g) 387,94 324,86 468,54
Su Hacmi (ml) 700 700 700
Kabin Agirligi (g) 1134,67 1128,18 1129,55
Su+tNumune+Kap Agirligi (g) 2214,04 2150,62 2306,97
1. Tartim kuru 2217,99 2151,27 2301,59
2. Tartim 1. giin 2213,82 2147,58 2306,75
3. Tartim 4. giin 2214,32 2143,15 2304,27
4. Tartim 7. giin 2213,23 2140,32 2301,25
5. Tartim 10. giin

Su Buhar1 Akis Hizi (mg/h) 3,37 62,92 23,83
Ortalama Sonug (mg/h) 30,04

Su Buhar1 Gegirgenlik Hizi (mg/m?2.h) 160,52 2041,22 1133,57
Ortalama Sonug (mg/h) 1111,77

Su Buhari Gegirgenligi (mg/m?.Pa) 5,45 69,35 38,51
Ortalama Sonug (mg/h) 37,77

Su Buhari Difiizyon Direnci Faktorii () 0,97 0,92 1,10
Ortalama Sonug (mg/h) 1,00

Déger Tiifii Agirhik Degisimi

2300.00 -
~B—=Nomal  =®=Komyuculu
2280.00 1 .__.-\I\.\.
5 2260.00 4
£
% 2240,00 4
=
2 222000 | v v .
2200.00 -
2180.00 ! T . T . T . T :
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Sekil 5. Su buhar1 aktarim deneyinde tiif 6rneklerinin kiitle agirhik degisimleri grafigi
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i
=
\
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010 1
Sekil 6. Su buhar aktarim deneyinde tiif rneklerinin kiitle agirlik degisimleri % grafigi
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Su buhar aktarim deneyinde, tiif 6rneklerinin su buhar akis hiz1 ve buhar gecirgenligi parametreleri
grafikleri Sekil 7’de ve su buhari gegirgenlik hizi ve su buhari difiizyon direnci parametrelerinin
grafikleri Sekil 8’de verilmistir.

Normal tiiflerde su buhar1 akis hiz1 ortalamasi 55,28 mg/h iken kimyasal koruyucu siiriilmiis tiiflerde
30,04 mg/h olarak olgiilmiistiir. Kimyasal koruyucu madde tiiflerde su buhar: akis hiz1 ortalamasim
%84,01 oraninda azaltmigtir. Su buhar1 gecirgenligi normal ve kimyasal koruyuculu tiiflerde sirasiyla
89,39 mg/m2.Pa ve 37,77 mg/m?.Pa (%136,48 azalma) olarak hesaplanmistir.

Su Buhan Alas Hin

60 5528
= 50
240 -
. 30.04
= 30 4
2 20 -
2104
I:- O . W I
7]
Normal Koruyuculu
Su Buhan Gecirgenligi
100 4 89.39
g0 -
E‘Uf:\ [
Z= 60 1
::'NE L
_:_::: -aén 40 { 37.77
& 20
0+ . - I
Normal Koruyuculu

Sekil 7. Su buhar1 aktarim deneyinde tiif 6rneklerinin su buhari akis hiz1 ve buhar gecirgenligi
parametreleri grafikleri

Normal tiiflerde su buhari gegirgenlik hizi ortalamasi 2629,15 mg/m?h iken kimyasal koruyucu
strtilmiis tiflerde 1111,77 mg/m?h olarak tespit edilmistir. Kimyasal koruyucu madde, tiiflerde su
buhari gecirgenlik hiz1 ortalamasini %136,48 oraninda azaltmistir.

Ayni 6rneklerde su buhar difiizyon direnci faktorii (p) ise sirasiyla 1,7 ve 1 (%70,9 azalma) olarak
belirlenmistir. Silan esasli koruyucu kimyasal madde tiifiin su buhari aktarim verilerinde azalmalar
saglamistir. Su buhar difiizyonu istenilen durumlarda koruyucu su itici kimyasal maddelerin sirurl
diizeyde kullanilmasi gerekmektedir.
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Sekil 8. Su buhar1 aktarim deneyinde tiif 6rneklerinin su buhari gecirgenligi hiz1 ve su buhari
difiizyon direnci parametreleri grafikleri

3.5. Su Buhar1 Gegirgenligi Deneyi Sonrasi Tiiflerin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ile
incelenmesi

Su buhar gecirgenligi deneyinde kullanilan Doger tiifii yiizeylerinde ve gozeneklerinde olusan tuz
(potasyum kloriir-KCI) varligini incelemek amaciyla Taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Tuz minerali oldugu belirlenen alanlarda elementel EDX analizi yapilmistir. Doger tiifii
ylizeyinde ve gozeneklerde belirlenen potasyum kloriir (KCl) kristalleri ve elde edilen SEM-EDX
grafikleri Sekil 9’da verilmistir. Potasyum kloriir-KCl-Silvin kristallerinin genellikle taneler arasi
bosluklarda ve ylizeylerde biriktigi gozlenmistir. Silvin kristalleri uzamig uzun kristaller halinde
tespit edilmigtir. Silvin kristalleri bir araya gelerek gelisigiizel yumaklar olusturmusgtur. Bu kristallerin
silvin oldugu EDX analizinde belirlenen potasyum ve klor elementleri varligiyla teyit edilmistir.
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Sekil 9. Su buhari gegirgenligi deneyinde tiif ylizeyinde biriken tuz (KCl) minerallerinin goriiniimii ve
EDX analizi ile belirlenen K ve Cl elementleri

4. Sonuglar

Gozenekli yapi taslarinin bagil nem ve yagmur suyu gibi hava kosullarinin bir fonksiyonu olarak
suyu emdigi ve sicaklik artis1 ile de buharlastirdig: bilinmektedir. Ayrica, tas icindeki su hareketleri,
malzemenin davranisini etkiler ve bozulmasina neden olabilir. Yapilarda kullanilan dogal taslarda
biinyesindeki suya bagli olarak kisin ortaya ¢ikan terleme veya yogusma olay1 da ayrisma agisindan
onem tagimaktadir. Yap: taglari yiizeyinde sicaklik farkliifindan dolayr yogusamayan su buhari,
dogrudan malzeme igerisine girmektedir. Yap: taglari igerisine giren suyun yarn sira su buharmin da
yogusmastyla malzeme igindeki su miktar1 artmaktadir. Bu nedenle yap1 malzemesi olarak kullanilan
tiiflerin su buhar1 gecirgenligi Ozelliklerinin ortaya konulmasi amaciyla deneysel calismalar
yapilmustir. Bu calisma i¢in Afyonkarahisar Doger yoresinde bol miktarda bulunan, ¢ikarilan ve yap1
tas1 olarak kullanilan sarimsi-bej renkli bol gozenekli bir tiif tipi segilmistir.

Doger tiifii 0rneklerinin su buhari aktarim deneyinde kiitle agirlik kaybi normal tiiflerde %0,59,
koruyuculu tiiflerde ise %0,25 olarak belirlenmistir. Yapilarda nefes alma olarak tabir edilen su buhar1
akis yogunlugu degerinin biiyiik olmas1 istenmektedir. Normal tiiflerde su buhar1 gegirgenlik hiz
ortalamasi 2629,15 mg/m?h, kimyasal koruyucu stiriilmiis tiiflerde ise 1111,77 mg/m?h olarak
Ol¢lilmiistiir. Kimyasal koruyucu madde, tiiflerde su buhar1 gegirgenlik hiz ortalamasm %136,48
oraninda azaltmistir. Su buhar difiizyonu istenilen durumlarda koruyucu kimyasal maddelerin sinirh
diizeyde kullanilmasi 6nerilmektedir.
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