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Gelis: 28.11.2016 Dogal yap: taglarinin ayrismasinda su 6nemli bir faktordiir. Yap: taglari i¢ine suyun girmesini saglayan en

Kabul: 30.05.2017 6nemli mekanizmalardan birisi de kilcal su emmedir. Kilcal su emme olay1 esas olarak gézenek boyutuna
ve gbzenek sisteminin geometrisine baglidir. Bu ¢alismada Afyonkarahisar civarinda yapi tasi olarak

DOLI: kullanilan andezit, Ayazini ve Seydiler tiiflerine bir dizi karakterizasyon ¢alismalari yapilmistir. S6z konusu

10.17341/gazimmfd.416369 yapi taglarinin petrografik-mineralojik (polarizan mikroskop, XRD, SEM), kimyasal, gézenek ¢ap1 dagilimi
ve fiziko-mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Deneye tabi tutulan yapi taslarimin statik, tuzlu ve asidik
ortamlarda kilcal su emme 6zelliklerini belirlemek amaciyla deneysel ¢aligmalar yapilmigtir. Bu ¢aligmalar

?nahtarlKellmeler. sonucunda kilcal su emme potansiyelleri; andezitlerde 5,83 ile 6,88 kg/m?s®3 arasinda, Ayazini tiiflerinde
Aapt taglarl, 21,18 ile 22,46 kg/m?s"? arasinda, Seydiler tiiflerinde ise 7,05 ile 9,30 kg/m?s%3 arasinda bulunmustur. En
go(ziengkllllk, fazla kilcal su emme degerleri yiiksek asidik (pH 3) sularda dlgiilmiistiir. Her {i¢ yap1 taginin da kilcal su
?[l;f ezit, emme kapasitesi 3,0 kg/m?s*> den daha biiyiik oldugu i¢in giiglii kilcal su emme gosteren taglar simifinda yer

kilcal su emme almakadur.
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1.GIRIS INTRODUCTION)

Uygarlik tarihinde yer alan ¢ok 6nemli anit ve yapilarin
dogal taglardan yapildigi goriilmektedir. Dogal taslar estetik,
dayaniklilik ve ¢ok yonlii yapisal dzellikleri nedeniyle antik
donemlerden beri kullanilan 6nemli bir yapi malzemesi
olmustur. Bu donemlerde, genellikle yerel dogal tas
kaynaklar1 kullanilmigtir. Bu dogal taslar, ne kadar dayanikli
olursa olsun hicbir tag, sonsuza kadar saglam olarak
kalamaz. Yillar boyunca yapilarda kullanilan dogal taslarin
bir¢ogu, atmosfer etkilerinden az ya da ¢ok etkilenmektedir.
Su gerek tek basina gerekse diger cevresel etkenlerle
beraber, yapt malzemeleri i¢in Onemli bir bozunma
faktoriidiir. Dogal yapi taglarinda ayrismayi hizlandiran
birgok kimyasal reaksiyonun da baslica aktorii sudur. Dogal
taglar i¢inde suyun taginmasi ve yer degistirmesine yol agan
mikro catlak ve bosluklar; su emiliminin yani sira, kilcal su
emme, organizmalarm gelisimi, tuz taginmasi ve
kristallesmesi gibi bozunmay1 hizlandirict etkenleri ortaya
¢ikarabilmektedir. Yapilarda kullanilan dogal taslar, zemin
veya yilizey sulann ile karsilastiginda gozeneklilik
ozelliklerine gore suyu bilinyesine alma egilimi
gosterebilmektedir. Bu olay kendiliginden gergeklesir ve
dogal taslar i¢indeki gézeneklerin kontrol ettigi kilcal emme
kuvveti ile iligkilidir. Kilcal su emme olayi, dogal tasin
gozenek sisteminin  geometrisine, biiylikligiine ve
gozeneklerin birbiri ile baglantili olup olmamasma baghdir
ve akigkan sivinin yiizey gerilimi ile gdzenek duvarinin
emme kuvveti arasindaki denge ile ger¢eklesmektedir [1, 2].
Dogal taslarin igine suyun niifuz etmesini, en iyi
degerlendirme yoOntemlerinden birisi, kilcal su emme
potansiyelidir [3]. Yiiksek gozeneklilik ve kilcal su emmeye
bagl olarak emilen sular, birgok dogal tas icin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerde olumsuz etki yapmaktadir. Kilcallik
etkisiyle emilen sular, soguk iklimlerde donarak buza
doniismektedir. Buz kristallerinin biiyiimesi ve artan hacmi
nedeniyle gdzeneklerde basing olusturarak tagin dayanimini
onemli dl¢lide azaltmaktadir. Bu durum, suyla beraber dogal
taglarin i¢ine giren tuzlarin kristallesmesi i¢in de gegerlidir
[4]. Dogal yapi taglarinda, kilcal su emmeyi konu alan birgok
caligmaya rastlanmaktadir. Suyun gézenekli ortamda kilcal
akis kinetigi, ilk olarak Washburn [5] tarafindan teorik
olarak incelenmistir. Burada go6zenekli ortam birbirine
paralel ve ¢ap1 ayni olan iki tiip ile temsil edilmistir. Birgok
aragtirmaci, kilcal su emme i¢in ¢ok Onemli olan dogal
taslarin gozenek capi, petrografik ve yapisal dzelliklerini
incelemistir. Bu ozelliklere ek olarak ylizey gerilimleri ve
olusan kimyasal reaksiyonlar1 inceleyerek dogal tas i¢indeki
suyun davranigini ve hareketini belirlemeye caligmislardir.
Vazquez vd. [1], granitlerde ¢atlak 6zellikleri ile kilcal su
emme ve ultrases dalga hizlar1 arasmnda dogrusal bir
korelasyon bulmuslardir. Tomasi¢ vd. [4], iki farkli kirectas1
kullanarak dinamik sularda kilcal su emme potansiyelini
incelemiglerdir. Tasm yapisal oOzelliklerinin, kilcal su
emmeyi arttirip azaltabildigini belirlemislerdir. Peruzzi vd.
[5], mutlak ve goreceli kilcal endeks degeri olmak iizere iki
farkli yontem lizerine bir caligma yapmuslardir. Hoffmann ve
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Niesel [6], taslarmm ayrismasinda gozenek yapisini
incelemiglerdir. Mosquera vd. [7], li¢ farkl1 granitin kilcal su
emme potansiyelini 0,24, 0,89 ve 1,24 kg/m?s®3 olarak
bulmusglardir. Nicholson [8], bes farkli kiregtasinda ayrigma
olayinda, gézenek yapisinin énemini incelemistir. Karoglou
vd. [9], dort yapi tasi, iki tugla ve alt1 alg1 olmak tizere farkli
yapt malzemelerinde kilcal su emme Kkinetigini
incelemiglerdir. Ioannou vd. [10], farkli sivilar kullanarak
gozenekli kiregtasinda, kilcal su emme davranisini
modellemek i¢in ¢alismiglardir. Biiyiikk capli godzenek
yapisinin, kiiglik ¢apli gozeneklere gore kilcal su emme
kapasitesini azalttigin1 gdstermislerdir. Sengiin vd. [11], 118
farkli dogal tas tiiriiniin, kilcal su emme katsayilarim
incelemisler ve dokusal ozellikleri yani sira diger kaya
ozelliklerini (kiitle yogunlugu, goriiniir gozenek, toplam
gbzenek, sismik hiz, vs.) tespit etmislerdir. Yazarlar, kilcal
su emme katsayis1 ve acik gozeneklilik arasinda yiiksek
korelasyon katsayilar1 ile giiclii iliskiler tespit etmislerdir.
Juhész vd. [12], gdzenekli kiregtaslarinda, kilcal su emme ile
birlikte mikroorganizmalarin hareketini incelemislerdir.
Moreno vd. [13], granitlerde kilcal su emme ile birlikte
yikselen tuz kirliliginin neden oldugu asinmalari
incelemislerdir.

Cobanoglu [14], travertenlerde kilcal su emme, doygun
birim agirhgr ve diger ilgili su emme parametreleri
arasindaki iliskileri belirleyerek, travertenlerde kullanilacak
bir kilcal su emme smiflandirmasi Onermistir. Celik ve
Kagmaz [15], andezit ve tiiflerde dinamik ve normal kilcal
su emme kapasitelerini incelemislerdir. Al-Naddaf [16],
kumtaslarinda kilcal su emme potansiyelini inceleyerek bu
yolla kumtaglar1 iginde tuz kristalleri olusumunu
incelemistir. Karagiannis vd. [17], yapt malzemelerinde,
kilcal su emme katsayisi iizerinde sicakligin etkisini
aragtirmislardir. Incelenen tiim malzemeler igin sicaklik ile
kilcal su emme Kkatsayist arasinda dogrusal bir iligki
oldugunu bulmuslardir. Pia vd. [18], kiiltiirel mirasta
kullanilan g6zenekli yapr taglarmin kilcal su emme
katsayisin1 tahmin etmek i¢in bir model &nermislerdir.
Dinger ve Orhan [19], Kapadokya bdlgesinde Urgiip
Formasyonu igerisinde yer alan on dort kaya¢ Orneginin,
gbzenek biiyiikliigii dagilim ile kilcal su emme ozellikleri
arasindaki iligkileri incelemek amaciyla bir dizi deneysel
calisma gerceklestirmiglerdir. Baykara ve Isik [20], Ahlat
mezar taglarinin mikro yapisal 6zelliklerini arastirarak kilcal
su emme ve likenlerin neden oldugu bir ayrisma modeli
olusturmuglardir. Raneri vd. [21], Sicilya kalkarenitinin tuz
kristallenmesi deneyi sonrasi kilcal su emmesine etki eden
gozenek yapisindaki degisiklikleri belirlemek i¢in ndtron
radyografisi yontemini kullanmiglardir. Karagiannis vd.
[22], farkl1 oda sicakliklarimin (20, 25, 30 °C) tas, tugla ve
har¢ gibi farkli yapt malzemelerinin kapiler su emme
katsayisina etkisini aragtirmiglardir. Karagiannis vd. [23],
binalarda kilcal emilen suyun kurutma iglemini matematiksel
bir model kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. De
Kock vd. [24], Belgika'da Lede tasinin restorasyonu ve
korunmasi i¢in atmosferik su emme, kilcal su emme, ¢ok
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yonli kurutma ve su buhari direnci gibi su transfer
ozelliklerini, Germinario vd. [25], Euganean trakitinin
yogunluk, goézeneklilik, su emme, kilcal su emme,
higroskopik su adsorpsiyonu, su buhari difiizyonu, termal
genlesme ve tuza kars1 direng gibi 6zellikleri igeren kapsamli
petro fiziksel ve mekanik 6zelliklerini, Korkang [26], Tyana
(Nigde) antik kentindeki travertenlerin ayrisma 6zelliklerini
belirlemek amaciyla fiziksel ve mekanik 6zelliklerin yani
sira kilcal su emilimini de incelemislerdir.

Literatiirde asidik sularin kilcal su emme 6zellikleri ile ilgili
bir c¢aligmaya rastlanmamstir. Anadolu’nun  birgok
yoresinde, andezit ve tiifler gibi volkanik kayalar, Roma,
Selguklu ve Osmanlt dénemlerinden beri yapi tasi olarak
kullanilmaktadir. Afyonkarahisar (Tiirkiye) yoresinde de bu
donemlerden kalma, andezit ve tiiflerden insa edilmis sayisiz
yap1 bulunmaktadir. Bu yap1 taslar1 hala Afyonkarahisar'da
yerel ingaat malzemesi olarak kullanilmaktadir. Kilcallik ile
¢ekilen su ve nemden dolay1 birgok tarihi yapida i¢ ve dis
yiizeylerin bozuldugu, sanat degeri yiiksek siislemelerin
o6nemli derecede zarar gordiigli bilinmektedir. Tarihi
yapilarda, kilcal su emmeye bagl olarak gelisen zararlarin
azaltilmas1 ve ortadan kaldirilmasi (restorasyon) ¢aligmalari
ile yeni insa edilecek yapilarda uygun malzeme segimi
yapilabilmesi i¢in kullanilacak yap1 malzemelerinin kilcal su
emme kapasitelerinin bilinmesi gerekmektedir. Gozenekli
taglarda yapisal performans, su emme ve tuzlarin roliiniin
dogru anlagilmasi, kiiltiirel mirasin korunmasinda koruma
prosediirleri ve stratejilerinin tasariminda, temel bir 6neme
sahiptir. Bu caligmada, yapi tasi olarak kullanilan bol
gozenekli andezit ve tiiflerin fiziko-mekanik, kimyasal,
mineralojik-petrografik ~ ve  gézenek  Ozelliklerinin
belirlenmesi de dahil olmak iizere secilen taglarda,
karakterizasyon caligmalari yapilmistir. Ayrica, kilcal su
emme potansiyellerine bagli olarak statik, tuzlu ve asidik su
ortamlarinda, tas direncini degerlendirmek i¢in kilcal su
emme Kkatsayilari belirlenmistir. Boylece, ozellikle tarihi
yapilarda meydana gelen kilcal su emme ile yap: malzemesi
iligkisinin ortaya konulmasi temin edilecegi gibi yérede yeni

inga edilecek yapilar i¢in segilecek malzemelerin kilcal su
emme potansiyelleri hususunda veri temin edilmis olacaktir.

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

Bu c¢alismada kullanilan andezit ve tif Ornekleri
Afyonkarahisar civarindaki ocaklardan temin edilmistir. S6z
konusu ocaklar aktif olup, tiifler ve andezitler bolgede halen
yapitast olarak kullanilmaktadir. Iscehisar ilgesi kuzeyinde
yer alan Agm daginda bulunan ocaktan andezit,
Afyonkarahisar-Ankara karayolu iizerinde bulunan Seydiler
kdyiindeki ve Afyonkarahisar-Eskisehir karayolu iizerindeki
ocaklardan da tif Ornekleri temin edilmistir. S6z konusu
orneklerin alindig1 lokasyonlar1 gosteren yer bulduru haritasi
Sekil 1°de verilmistir. Deneylerde kullanilmak {izere her bir
yapitagt orneginden 70x70x70 mm kiibik sekilli drnekler
hazirlanmigtir (Sekil 2).

2.2. Yontem (Method)

Malzeme karakterizasyonu i¢in numunelere kimyasal,
mineralojik-petrografik (polarizan mikroskop, XRD ve
SEM) test ve analizler uygulanmistir. Kimyasal analizler,
Afyon Kocatepe Universitesi, Maden Miihendisligi boliimii
Dogaltas Analiz Laboratuvarinda bulunan Rigaku/ZSX
Primus II marka XRF cihazinda yapilmistir. Petrografik
incelemeleri i¢in Ankara MTA’da ince kesitler hazirlanmig
ve polarizen mikroskop incelemeleri, Leica DM 2500P
model polarizen mikroskop ile tane biiyiikliigli, dokusu ve
mineralojik bilesimi agisindan incelenmistir. XRD analizleri
Canakkale Seramik Fizik laboratuvarlarinda Panalytical X-
pert MRD (X-celerator dedektor) ile yapilmistir. SEM
incelemeleri i¢in numuneler karbonla kaplanmig ve Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde bulunan LEO 1430 VP model SEM cihazi
incelemeler yapilarak resimleri c¢ekilmistir. Deneylerde
kullanilan yap1 taglarinin yogunluk, su emme, gézeneklilik,

@. Andezit
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan yapr tas1 érneklerinin alindig1 ocaklarin lokasyon haritas: ve ocaklarin goriiniimii
(Location map of the building stones used in the experiments and view of the quarries)
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ekil 2. Deneylerde kullanilan yapi tas1 orneklerinin testlere hazir hale getirildikten sonraki gériinimii
y yapi tag g g
(The view of the building stone samples used in the experiments).

ultrases gec¢is hizi ve basing dayanim gibi ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla fiziksel ve mekanik test/deneyler
yapilmistir. Bu deneyler, Tablo 1’de belirtilen TS EN
standartlarina gore yapilmistir. Deneylerde her bir tiif cinsi
icin 6’sar adet 70x70x70 mm boyutlarinda O6rnekler
kullanilmistir. Hem kuru ve normal durumda, hem de degisik
sulu ortamlarda yapilan kilcal su emme deneyi sonrasi, yapi
taglariin  durayliliklarinin  dlgiilmesi amaciyla basing
dayanimi deneyinin yani sira, ultrases gegis hiz1 deneyi de
yapilmigtir. Tiiflerin ultrases gecis hizi 6lgtimleri TS EN
14579 [27] standardina uygun olarak, Afyon Kocatepe
Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii Laboratuvarinda
bulunan Proceq Pundit Lab marka ultrases test cihazi (P-
dalgasi) ile yapilmustir (54 kHz). Deneyde kullanilan dogal
yap1 taglarinin kilcal su emme &zelliklerine etki eden en
6nemli bilesenlerden birisi de gozenek ¢ap1 ve dagilimidir.
Kilcal su emme 6zelliklerinin yorumlanmasi gézenek cap
dagilimmin bilinmesi ile miimkiindiir. Bu amagla, tiif ve
andezit Orneklerinin gézenek ¢ap dagilimlari, Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (TUAM) civali porozimetre Micromeritics Auto
Pore IV 9500 cihazinda belirlenmigtir. Deney sartlar1 480,00
erg/cm? vakum altinda 140°C kontak agis1 seklindedir. Statik,
tuzlu ve asidik sularda kilcal su emme potansiyellerinin
incelenmesi i¢in yapilan deneylerde Afyon Kocatepe
Universitesi Dogaltas Analiz Laboratuvarindan temin edilen
deiyonize (saf) su kullanilmigtir. Tuzlu suda kilcal su emme
potansiyellerinin incelenmesi i¢in kaya tuzu (NaCl), farkl
pH ortamlar1 olusturmak amaci ile de siilfirik asit (H2SO4)
(%95-98 saflikta Tekkim marka) kullanilmistir. Deney
sirasinda suyun pH degeri, pH metre ile siirekli olarak
kontrol edilmistir. Bu deney igin yapi tasi numunelerinin
tabani 3,001 mm derinliginde su i¢ine batirilmistir. Kilcal
su emme miktarinin 6lgiilmesi sirasinda zaman araliklar 1,
3,5, 10, 15, 30, 60, 480 (8 saat), 1440 (24 saat) ve 2880 dk
(48 saat) olarak secilmistir. Her bir zaman araliginda
numuneler sudan ¢ikartilarak {izerindeki damlaciklarin kuru
bez kullanilarak yilizeyden uzaklagmas: saglanmistir. Daha
sonra her bir numune 0,01 gr hassasiyetle tartilarak zaman
araligia bagl olarak emdikleri su miktarlar1 belirlenmistir.
TS EN 1925 [31]’e gore yapilan kilcal su emme deney
prosediirii Sekil 3’de verilmistir.

594

3. SONUCLARLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Kimyasal Analizler (Chemical Analysis)

Dogal yapi tas1 olarak kullanilan ve bu ¢aligma kapsaminda
incelenen andezit ve tiiflerin ana element oksit igerikleri
Tablo 2’de verilmistir. Andezit ve tiiflerin ana element oksit
analizi sonuglarma gore en biiyiik bilesen SiO; dir. Andezit,
Ayazini ve Seydiler tiiflerinin SiO; oran1 sirastyla; %58,3,
72,30, 73,50 olarak belirlenmistir. ikinci en biiyiik bilesen
ALO; olup sirasiyla %15,8, 13,60, 14,70 diir. Kimyasal
analiz verilerine gore, andezit ve tiiflerin kdkenini bulmak
amactyla Le Bas, vd. [32] tarafindan 6nerilen toplam alkali
(Na,0+K,0) ve silis (SiO;) diyagrami kullanilmigtir.
Andezit, Ayazini ve Seydiler tiiflerinin Le Bas, vd. [32]
tarafindan Onerilen toplam alkali ve silis diyagramina gore;
andezitin traki-andezitik ve tiiflerin riyolitik bilesimli
olduklarmi gostermistir (Sekil 4).

3.2. Petrografik ve mineralojik analizler
(Petrography and mineralogy)

3.2.1. Polarizan mikroskop analizi
(Polarizing optical microscope analysis)

Polarizan mikroskop altindaki incelemeler petrografik
acidan; andezit ve tiiflerin mineralojik bilesimlerinin ve
dokusal o&zelliklerinin belirlenmesi amactyla yapilmustir.
Andezitlerin polarizan mikroskop incelemelerinde, hamur
maddesi camsit  mikrolitler  halinde ince taneli
plajiyoklazlardan  olustugu  belirlenmistir. Hamur
maddesinde akma dokusu belirgindir. Hamur maddesi
icerisinde plajiyoklaz, hornblend, klinopiroksen ve biyotit
fenokristalleri  gdzlenmistir. Piroksen  minerallerinde
ozellikle kirik ve catlaklar ¢ok belirgindir. Koyu renkli
mineral olarak biyotit ve hornblend goriilmektedir. Biyotitler
kahverengimsi pleoroyizmasiyla karakteristiktir.
Hornblendlerde yer yer ayrigsma izleri goriilmektedir.
Yapilan incelemeler sonucunda andezitik bilesimli oldugu
tespit edilen kayagta, gézlenen pembemsi-kirmizimsi rengin
hornblend ve biyotitlerdeki alterasyondan kaynaklandig:
sonucuna vartlmigtir (Sekil 5b, c¢). Ayazini tiiflerinin ince
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Tablo 1. Fiziko mekanik testlerde kullanilan 6rnekler ve ilgili standartlar (* her bir tas i¢in)
(Sample sizes and numbers for physico-mechanical tests and related standartds)

Testler Boyut (mm) Ornek Sayis1 Toplam Ornek Sayis1  Ilgili standart
Yogunluk (kg/m?) 70x70x70  6x3* 18 TS EN 1936 [28]
Agirlikca Su Emme (%) 70x70x70  6x3* 18 TS EN 13755 [29]
Gozenek (%) 70x70x70  6x3* 18 TS EN 1936 [28]
Ultrasonik Dalga Hiz1 (km/s)  70x70x70  6x3* 18 TS EN 14579 [27]
Basing Dayanimi (kg/cm?) 70x70x70  6x3* 18 TS EN 1926 [30]
Kilcal Su Emme 70x70x70  6x3* 18 TS EN 1925 [31]

H 1. 3. 5. 15, 30, 60, 480, 1440, 2880 dk

k! Viizey alani
m ok;umu
L.llcal suU emme
—_— ——

(70+5°C) Sabit 1 dk be.klel
kiitleye kadar Kumla
kwutma Tartum g

1 et M Kilcal su emme
Kileal su emme miktar: belirlenir, ¢ | E D [ I

zamamn karekékiine bagh grafigi gizilir.

(b) 3dk bekle

Sekil 3. TS EN 1925 [31] e gore yapilan kilcal su emme deney ortanmu a) ve akim semasi b)
(Flow chart of experimental procedure of TS EN 1925)

kesit incelemeleri sonunda bu tiiflerin vitrofirik, porfirik ve
vesikiiler dokulu olduklar1 tespit edilmistir. Ayazini tiif
orneklerinde volkan camu (piimis) pargalart yani sira degisen
oranlarda kuvars ve feldspat mineralleri gdzlenmistir.
Feldspatlar genellikle plajiyoklaz kristalleri halindedir.
Vitrik bilesenler cam kiymiklari ve piimis pargalar1 seklinde
gozlenmistir. Piimis parcalar1 siingerimsi dokular1 ile
karakteristik olup yer yer kil minerallerine doniigsmiistiirler.
Seydiler tiiflerinin ince kesit incelemelerinde yer yer volkan
camindan olusan hamur maddesi igerisinde diizensiz
dagilmis fenokristaller bulunmaktadir. Esas mineral olarak
feldspat, kuvars ve hornblend mineralleri tespit edilmistir.
Kayag icerisinde yer yer kayag pargalar1 gézlenmistir (Sekil
5 e, f). Tifler igerisinde plimis pargalarmin olduk¢a bol
bulundugu, bu plimislerin tane boylarmin kiiciik, elips sekilli
oldugu gozlenmektedir. Altere kisimlarda piimisler tamamen
bozulmug sarims1 kahvemsi renktedirler. Tiifler genellikle
kristal vitrik tiif olarak tanimlanmustir.

3.2.2. SEM analizi (SEM analysis)

Taramal1 elektron mikroskopu (SEM) ile sub-mikroskopik
minerallerin kristal sekilleri, mikro morfolojik dzellikleri ve
ince  kesitlerde  gozlenemeyen kil  minerallerinin
belirlenebilmesi amaciyla kullanilmigtir. Andezit ve tif
orneklerinde yapilan SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu)
analizinde feldispat (plajiyoklaz-albit), kuvars, biyotit ve kil
olusumlar1 goriilmektedir (Sekil 6). Ayazini tiifiinde kuvars
kristalleri tam sekilli olarak gdzlenmektedir. SEM
incelemelerinde feldispat grubu plajiyoklaz minerallerinin
iizerinde smektit grubu kil mineralleri gelismistir. Kil
minerallerinin varligt volkanik cam (piimis) ve feldispatlarin
yer yer bozustugunu gostermektedir.

3.2.3. XRD analizi (X-ray diffraction analysis)

Incelenen andezit ve tiif 6rneklerinin XRD tiim kayag analiz
sonuglar1 Sekil 7’de verilmistir. XRD analizi sonucunda
andezitlerde feldispat (andezin, sanidin), montmorillonit ve
tridimit mineralleri tespit edilmistir. Tiflerde ise kuvars,
feldispat, illit, hornblend ve kristobalit minerallerinin varligi
ortaya c¢ikarilmistir. Montmorillonit ve illit gibi kil
minerallerinin  varligt  volkanik cam bilesenlerin ve
feldispatlarin yer yer bozustugunu gostermektedir. XRD
grafiginde Andezitlerde 20=0°, Ayazini tiiflerinde 26=20° ve
20=15°den itibaren zeminin yiikselmesi (background- temel
deger egrisi) amorf malzeme (volkanik cam) varligini
desteklemektedir.

3.3. Gozenek ¢apt dagilimi (Pore-size distribution)

Dogal taslarda kilcal su emme ve suyun hareketi biiyiik
ol¢tide gozenek miktar1 ve gézenek ¢ap1 dagilimina baglidir.
Emilen su miktari tuz kristallesmesi, donma ve ¢6ziilme gibi
olaylardan dolay1, dogal taslarda 6nemli hasarlar meydana
gelmesine yol agabilmektedir. Bu nedenle dis mekanlarda
kullanilacak dogal taslarda bu olaylarmn sebep oldugu
hasarlar1 belirleyebilmek icin gdzenek c¢apr ve dagilimini
bilmek  gerekmektedir. Gozenek ¢apt  dagiliminin
belirlenmesinde, civalt porozimetre yontemi yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir. Civali porozimetre cihazi,
gbzenekli yap1 igeren katilarm, bosluk hacimlerini ve
dagilimlarin1 ~ belirlemede  kullanmilmaktadir.  Cival

porozimetreler, tepkimeye girmeyen, 1slatimsiz bir sivinin
(civa) yeterli basing uygulanmadik¢a kiigiik gozeneklere
giremeyecegi fiziksel prensibine gore ¢aligmaktadir. Klopfer
[33] tarafindan go6zenekler boyutlarma gore su sekilde
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Tablo 2. Andezit ve tiiflerin kimyasal analizleri (Chemical composition of the andesite and tuffs)

Kimyasal bilesim (%) Andezit Ayazini Seydiler
SiO, 58,3 72,30 73,50
AL Os 15,8 13,60 14,70
Fe,0; 4,96 1,43 0,52
MgO 2,73 0,12 0,11
CaO 4,79 1,02 0,85
Na,O 3,02 2,29 3,78
K0 7,00 6,24 5,70
TiO, 1,12 0,11 0,06
LOI 0,93 2,84 0,78
Toplam 98,65 99,95 100,00
T T T T T I~ T T T T T T T T T T T 17
Phonolite O Andezit
B Fonolit O Ayazini tiifii
13- € Seydiler titfii
- Tephri- _
1k phonolite Trachyte i
Trakit
g oL Foid) Trachydacite A4 -
6 | (Foid)ite Rhyolite —
& Tp andezit Lo
7. Riyolit
c\a — —
5L Dacite .
= Andesite ) _
Basalt andesite Dasit
3F | | Andezit v 7
- Picro-| Bazalt Bazaltik \ -
1L basalt andezit v
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \l
37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77
ACIDIC

ULTRABASIC 45 BASIC ;2 L\TTERI\'[EDL&TEE;

% Si0:

Sekil 4. Deneylerde kullanilan andezit ve tiiflerin toplam alkali igerigine karsi silis diyagraminda siniflandirilmasi
(Total alkali vs. silica classification diagram for the andesite and tuffs)

siniflandirilmistir: mikro gézenek (<0,1 um), mezo gdzenek
(kilcal gézenek) (0,1 um - 1 mm) ve makro gbzenek (> 1
mm). Kilcal su emme, pratik olarak ¢aplar1 0,1 pm ve 1 mm
arasindaki gozeneklerle iliskilidir. Kayalarin gézenek ¢aplar1
kiiciildiikge kilcal 6zelligi artmaktadir. Makro gozenekler ise
c¢apt 1 mm'den biiylik olup daha ¢ok suyun, malzeme
icindeki hareketini saglamaktadir [34]. Incelemelerde
kullanilan andezit ve tiiflerde civali porozimetre yontemiyle
Olciilen gozenek c¢ap1 dagilim grafikleri Sekil 8’de
verilmistir. Incelenen her {i¢ 6rnegin de 0,01 um - 1 mm
arasinda  gozenek ¢apt dagilimina sahip oldugu
goriilmektedir. Andezit ve tiiflerde gdzenek boyut dagilimi,
0,01 - 10 um arasinda yogunlagmistir. Kilcal su emme
miktarint 0,1 pm — 1 mm arasindaki gozenek miktart
etkiledigi i¢in grafikler {izerinde bu bdlgeler de
isaretlenmistir. Kilcal gbzeneklilik orani, en yiiksek Ayazini
tiflerinde, en az Seydiler tiiflerinde Ol¢iilmiistiir.
Andezitlerde kilcal gozeneklilik oranm1 %80 iken, Ayazini
tiiflerinde bu oran %92, Seydiler tiiflerinde ise %53 diir.
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3.4. Fiziko-mekanik Ozellikleri
(Mechanical and Physical Properties)

Yapr tast olarak kullanilacak dogal taslarm, kullanim
yerlerine gore bazi Ozellikleri tasimasi gerekmektedir.
Kayaglarin mekanik 6zelliklerinin gozeneklilik, su emme,
yogunluk gibi fiziksel ozellikleri ile iliskili oldugu
bilinmektedir. Diisiik yogunluklu ve yiiksek gozenekli dogal
taslar genellikle daha dayaniksizdir. Caligma kapsaminda
incelenen andezit ve tiif 6rneklerinin, bazi fiziko-mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla deneyler yapilmigtir.
Deneylerde elde edilen verilerin minimum, maksimum ve
ortalamalar1 Tablo 3’de verilmistir. Test edilen dogal taglarin
baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasinda bazi iliskiler
oldugu tespit edilmistir. Buna gore en diisiik goriinir
yogunluk 1557 kg/m?3 ile Ayazini tiiflerinde 6lgiilmiis olup
buna bagli olarak yine en diigiikk ultrases dalga hiz1 (1,90
km/s) ve tek eksenli basing dayanimi degerleri (12,55
kg/cm?) de bu tasa aittir. Sesin gecis hiz1 tasin yogunluguna,
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Sekil 5. Test edilen dogal yap1 taglarinin makroskopik ve polarizan mikroskop gériiniimleri Yukaridan asagiya andezit
Ayazini ve Seydiler tiiflerinin makroskobik goriiniimleri (a, d, g) ince kesit resimleri ¢ift nikol (b, e, h), ince kesit resimleri
tek nikol (c, £, ). Plajiyoklaz (P1) kuvars (Q) hornblend (H) biyotit (B) klinopiroksen (Cp) volcanik cam (piimis) (Vg)
(Macroscopic and microscopic fabric images of the tested rocks From top to bottom: andesite Ayazini tuff and Seydiler tuff Macroscopic view (a, d, g)

thin section under crossed polarized light (b, e, h) thin section under plane-polarized light (b, e, h) Plagioclase (PI) quartz (Q) hornblende (H) biotite (B)
clino-pyroxene (Cp) volcanic glass (Vg)

gozenek Ozelligine ve catlakli yapismma bagli olarak
degismektedir. Tasin yogunlugu diisiik ve biinyesinde
gozenekli yap1 ve catlaklar var ise sesin gegis hiz1 da bunlara
bagli olarak diisiik olmaktadir. Benzer sekilde en yiiksek
toplam gozenek (%39,03) degerine sahip olan Ayazini
tiifliniin, en yiiksek su emme degerine (%15,90) ve en diisiik
tek eksenli basing dayanimi degerlerine (12,55 kg/cm?) sahip
oldugu belirlenmistir. Kayacin gozenek degerlerinin yiiksek
olmast kayacin mekanik 6zelliklerini olumsuz ydnde
etkilerken su emme degerinin de yiiksek olmasina yol
agmaktadir.

3.5. Kilcal su emme (Capillary Water Absorption)

Yapilarin duvarinda veya kaplamasinda kullanilan gézenekli
bir yapi tasi, yagmur veya yeralti sulari ile temas edince suyu
emmektedir. Bu emme islemi genellikle kilcal su emme
yoluyla gergeklesir. Kilcal su emme, genellikle 1 mm ye
kadar capa sahip olan goézeneklerde olusan kilcal emme
kuvveti ile ilgili kendiliginden olusan bir islemdir. G6zenek
yiizeylerindeki su, karakteristik bir 1slatma agis1 sergiler ve
sonucta suyun gozenek sistemine girme egilimi, kilcal damar
veya kilcal emilim olarak adlandirilir. Kilcal su emiliminin
mekanizmasi esas olarak gézenek boyutuna ve gdzeneklerin
sekline baglhdir [34]. Incelemeye konu olan andezit ve

tiflerin kilcal su emme miktarlari, TS EN 1925 [31]
standardina gore belirlenmis ve Es.1’de verilen formiile gore
kilcal su emme katsayisi hesaplanmustir.

= (M

Burada; m;: su emmis numune agirligi (g), mg: kuru numune
agirhg (g), A: suya temas eden yiizey alam (m?), t;: zaman
(s) olarak verilmigtir. Kilcal su emme katsayisi, bir tagin
kilcal godzenek ve c¢atlaklar yoluyla su emme Kkinetigi
hakkinda fikir verir. Diger bir deyisle tasin, suyla temas
ettiginde ne kadar hizli bir sekilde su emilimi
gosterebilecegini ifade etmektedir. Kilcal su emme katsayist,
Washburn denklemine gore, suyla temas eden belirli bir
yiizey i¢in su alimi zamanin karekdkiine dogru orantilidir
[35]. Graue vd. [36] tarafindan yapilan bir siniflandirmaya
gore; kilcal su emme degeri; < 0,5 kg/m?s® olan taslar diigiik
kilcal su emme, 0,5 — 3,0 kg/m?s°° olan taslar orta kilcal su
emme, > 3,0 kg/m?s®3 olan taslar giiglii kilcal su emme
gosteren taglardir. Caligma kapsaminda incelenmis olan
dogal yapi taslarinin kilcal su emme katsayilart Tablo 4°de,
andezit ve tiiflerin sulu ortam cinsine gore kilcal su emme
grafigi de Sekil 9°da verilmistir. Sekil 9°da verilen kilcal su
emme degerleri, her bir tag i¢in ayr1 ayr grafik ve resimlerle
incelenmistir.
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Sekil 6. Andezit ve tiiflerin SEM goriintiileri Andezit (a) Ayazini tiifii (b) Seydiler tiifii (¢) Plajiyoklaz (P1) kuvars (Q)
biyotit (B) smektit (Sm) gozenek (P) (SEM photo-micrograph of andesite and tuffs Andesite (a) Ayazini tuff (b) Seydiler tuff (c) Plagioclase

(P1) quartz (Q) biotite (B) smectite (Sm) porosite (P)

a |Andezit A A- Andezin b ]Ayazini |C Q- Kuvars
S~ Sanidin tiifii F- Feldispat
- Mit- Montmorillonit | 4 | I- 1t

Wolkanik cam

Afvoleanic glass)
T T

M- Muskovit
T- Tridimit

C- Kristobalit

€ 1 Seydiler F Q- Kuvars
9 tifi F- Feldispat
Q 1- it
Ly H- Hornblend
£
20 Wolkanik cam
4 (Volcanic ghs}s_)

Sekil 7. Andezit ve tiiflerin XRD analizi Andezit (a) Ayazini tiifii (b) Seydiler tiifii (c)
(XRD analyses of andesite and tuffs Andesite (a) Ayazini tuff (b) Seydiler tuff (c))
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Sekil 8. Andezit ve tiiflerin gdzenek ¢ap1 dagilimi (Pore-size distribution of andesite and tuffs)

25

Ayazini tiifii

20

15

10

Kileal su emme (kg/m?)

Seydiler tiifii

5 4
o & .
(1] 100 200 300 400
Zamanm karekokii (s9%)

=@ Ayazini Tiifii (S) —iy—Seydiler Tiifi (5) = Andezit (3)

—e— Ayazini Tiifii (T) —&—Seydiler Tiifii (1) —#— Andezit (T)

—o— Ayazini Tiifii (pH3) —dr—Seydiler Tiifii (pH3) ~O— Andezit (pH3)
Ayazini Tiifii (pFH4) —ae—Seydiler Tiifii (pF4) Andezit (pF4)
Ayazini Tiifii (pHS) Seydiler Tiifii (pHS) Andezit (pHS)

—e— Ayazini Tiifii (pHG) —o— Seydiler Tiifii (pHG6) Andezit (pHGE)

Sekil 9. Andezit ve tiiflerin sulu ortam cinsine gore kilcal su emme grafigi
(Graph of the average values of the capillary water absorption andesite and tuffs and impregnation water and solution type)
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Tablo 3. Tiiflerin fiziko-mekanik 6zellikleri (her bir deney igin 6 drnek kullanilmistir)
(Avarege physico-mechanical properties of tuffs (6 samples used in each experiment)

Test Andezit Ayazini Tiifii Seydiler Tiifu
min max  ortalama min max  ortalama min max  ortalama

rogunluk (gorindr) 1977 2038 2006 1536 1572 1557 1888 2005 1951
g{;%;@;“k (gergek) 2289 2546 2435 2123 2498 2336 2346 2523 2369
Adirlikea suemme (%) 4 49 519 578 1094 1398 1590 677 924 837
Agik gozenek (%) 7,68 9,80 9,00 30,07 31,87 30,94 977 1441 12,18
Toplam gbzenek (%) 24,89 27,16 26,07 3846 39,87 39,03 23,02 2748 25,06
Ultrases dalga izt (km/s) 5 ) 399 3 1,75 1,98 1,90 339 3,67 348

Tek cksenli basing 67,37 97,75 83,93 1022 14,55 12,55 49,68 64,70 54,44

dayanimm (kg/cm?)

Tablo 4. Incelenen dogal yap1 taslarma ve sulu ortam cinsine gore ortalama kilcal su emme katsayilari (c)
(The average capillary water absorption (C) per building stone and solution type)

c dk (t) 1 3 5 10 15 30 60 480 1440 2880
g i 05 7,75 1342 1732 24,49 30 42,43 60 169,71 293,94 415,69
S (saniye®)
Kilcal su emme (C) (kg/m? s°)
Statik su 1,16 1,24 1,34 1,45 1,58 1,79 2,22 2,77 5,80 5,83
. Tuzlusu 0,50 0,67 0,77 0,90 1,03 1,25 3,11 4,09 5,56 6,75
5 pH3su 0,78 0,98 1,35 1,54 1,88 2,20 5,18 7,23 7,83 7,85
g pH 4 su 0,40 0,59 0,96 1,19 1,39 1,67 4,89 6,88 6,88 6,88
pH 5 su 0,40 0,68 0,95 1,50 1,71 2,05 4,80 6,35 6,72 6,74
pH 6 su 0,64 0,91 1,25 1,39 1,69 2,03 4,26 6,32 6,33 6,35
Statik su 4,19 6,81 9,36 12,28 16,13 19,95 21,10 21,18 21,18 21,18
£ Tuzusu 471 68 9,05 12,01 1553 2029 21,08 21,14 2121 2121
C pH3su 428 852 11,59 1551 1974 2228 2241 2243 2242 2246
'§ pH 4 su 4,78 8,39 11,79 16,13 20,02 21,56 21,69 21,70 21,71 21,72
E‘ pH 5 su 4,85 9,22 11,60 15,63 19,20 21,20 21,25 21,25 21,26 21,28
pH 6 su 4,41 8,48 11,78 16,03 19,85 21,85 21,84 21,86 21,86 21,85
Statik su 0,87 1,23 1,59 1,91 2,26 2,78 3,42 4,26 7,02 7,05
% Tuzlu su 0,69 1,16 1,58 1,95 2,30 2,72 4,61 7,20 8,54 9,11
; pH3su 0,52 0,74 0,88 1,04 1,95 3,43 5,74 6,81 9,29 9,30
5 pH4su 0,22 0,40 0,66 0,84 1,63 2,92 5,62 6,64 8,92 8,96
(;9\ pH 5 su 0,79 0,94 1,11 1,28 2,13 3,36 5,65 6,35 8,66 8,76
pH 6 su 0,91 1,02 1,45 1,73 2,43 3,71 5,62 6,82 8,75 8,76

3.5.1. Andezitlerin kilcal su emme ozellikleri
(Capillary water absorption of andesite)

Andezitlerde degisik sulu ortamlarda 6lgiilen kilcal su emme
verilerine ait grafik Sekil 10°de, su emme seviyelerinin
yiikseklik goriinimleri de Sekil 11°de verilmistir.
Andezitlerin kilcal su emme degerleri 5,83 ile 6,88 kg/m?s%
arasinda  de@ismektedir. Bu verilere gore Iscehisar
andezitleri 3,0 kg/m?s®® den daha biiyiik oldugu igin gii¢lii
kilcal su emme gosteren taglar sinifinda yer almaktadir.

Sekil 12 incelendiginde, kilcal su emme miktart bakimindan
statik, tuzlu, pH’1 5 ve 6 olan sularda 2880 dk sonunda tam
doyma gerceklesmemistir. Sadece pH’1 3 ve 4 olan sularda
2880 dk sonunda andezit 6rnekleri suya tam doygun hale
gelmistir. Bunun nedeni asitlik degeri yiiksek olan sivilarin
andezit biinyesinde bulunan goézenek ve kilcal gatlaklart
stvilarin - girebilecegi  seklinde  genisletmesi  olarak
yorumlanmaktadir. Hem SEM hem de XRD analizleri
sonucunda andezit 6rneklerinde tespit edilen kil mineralleri
(montmorillonit ve smektit), bu olayda 6nemli bir rol
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Sekil 10. Andezitlerin kilcal su emme grafigi (Graph of the average values of the capillary water absorption of the andesite)

oynamistir. Andezit 6rneklerinde, pH degeri 3 ve 4 olan
sularda kilcal su emme degerleri sirasiyla 7,85 ve 6,88
kg/m?s%> olarak 6lgiilmiistiir. Andezitler, zeminde bulunan
statik suya gore pH degeri 3 olan sularda %34,6 daha fazla
kilcal su emerken bu oran tuzlu sularda %15,7 olmustur.
Suyun asitlik degeri azaldik¢a kilcal su emme miktarinin da
azaldigr goriilmektedir. Kullanilan sivinin  yogunlugu
arttikga yiizey gerilimi de artmaktadir. Ornegin suya
karistirilan tuz, ylizey gerilimini arttirmaktadir. Bu nedenle
tuzlu suyun saf suya gore daha fazla kilcal su emmesi
beklenen bir durumdur. Ayni sekilde asidik sularda da asidik
derecenin azalmasiyla suyun yilizey gerilimi azalacag: icin
emilecek olan su miktar1 da azalacaktir.

3.5.2. Ayazini tiiflerinin kilcal su emme ozellikleri
(Capillary water absorption of Ayazini tuff)

Ayazini tiiflerinde kilcal su emme verilerine ait grafik Sekil
12°de, su emme seviyelerinin goriiniimleri de Sekil 13’de
verilmistir. Ayazini tiiflerinin kilcal su emme degerleri 21,18
ile 22,46 kg/m?s® arasinda degismektedir. Bu verilere gore
Ayazini tiifleri 3,0 kg/m?s® den daha biiyiik oldugu igin
gicli kilcal su emme gosteren taglar simifinda yer
almaktadir. Bu durumda Ayazini tiifleri, andezitlere gore 3
kat daha fazla kilcal su emme potansiyeline sahiptir. Ayazini
tiiflerinde statik suda 21,18 kg/m?s®3 olan kilcal su emme
degeri, pH’1 3 olan suda 22,46 kg/m?s® olarak belirlenmistir.
Asidik degeri yiiksek olan suda, saf suya gore %6 daha fazla
kilcal su emilimi gergeklesmistir. Kilcal su emme degerinin
yiiksek olmasinda, tiiflerin bilesiminde bulunan killerin
stvilart emme 6zelligi de katki yapabilmektedir. Ayazini tiif
ornekleri, tim sulu ortamlarda 15 ve 30 dk da tam
doygunluga ulagmistir. Bu durum ¢ok hizli bir su emme
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yaptigini gostermektedir. Incelenen yapr taslar: arasinda en
yiiksek toplam (%39,03) ve kilcal gézeneklilige sahip olan
Ayazini tiiflerinin, beklenildigi gibi en yiiksek kilcal su
emme potansiyeline de sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica
tim sulu ortamlarda da ¢ok yiiksek kilcal su potansiyeli
gostermesi nedeniyle de sulu ortamlarda kullanilmamasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

3.5.3. Seydiler tiiflerinin kilcal su emme 6zellikleri
(Capillary water absorption of Seydiler tuff)

Seydiler tiiflerinde statik, tuzlu ve asidik sulu ortamlarda
oOlciilen kilcal su emme verilerine ait grafik Sekil 14°de, su
emme seviyelerinin goriiniimleri de Sekil 15°de verilmistir.
Seydiler tiiflerinin dlgiilen kilcal su emme degerleri 7,05 ile
9,30 kg/m?s’° arasmda degismektedir. Kilcal su emme
degeri 3,0 kg/m?s®> den daha biiyiik oldugu i¢in giiglii kilcal
su emme gosteren taslar sinifinda yer almaktadir. Diger
dogal yapi tas1 6rneklerinde oldugu gibi en fazla kilcal su
emme degeri asidik pH’1 3 olan sularda tespit edilmistir.
Sekil 15 incelendiginde, numunelerde 2880 dk sonunda,
hicbir su ortaminda su tam doygunlugu gerceklesmemistir.
Bunun en biiyiik sebebi Seydiler tiiflerinin kilcal gdzenek
(0,1 pm - 1 mm) oraninin diger taglara gore en diistik (%53)
seviyede olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.6. Kilcal Su Emmede Asidik ve Tuzlu Sularin Etkisinin
SEM ile Incelenmesi

Investigation of the Effect of Acidic and Salts Water by SEM in Capilla
8 y ry
water absorption)

Kilcallik etkisi ile olusan nemin kaynagi, genellikle kilcal
etki ile yiikselen zemin suyu veya temelde bulunan sabit bir
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Sekil 11. Andezitlerin degisik sulu ortamlarda kilcal su emme durumlar1 Statik su (a) tuzlu su (b) pH 3 (¢) pH 4 (d) pH 5
(e)pH 6 (f) (Capillary water absorption state in various aqueous environments of andesite Static water (a) salty water (b) pH 3 (c) pH 4 (d)
pH 5 (¢) pH 6 (1))
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Sekil 12. Ayazini tiiflerinin kilcal su emme grafigi (Graph of the average values of the capillary water absorption of the Ayazini tuff)

su kaynagidir. Bu su kaynagmin gesitli tuz bilesikleri olacaktir. Yine ayni sekilde asidik bilesime sahip olan sularin
icermesi halinde dogal taglarda ayristirma etkisi daha fazla etkisinin de daha fazla olmasi beklenmektedir.
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Sekil 13. Ayazini tiiflerinin degisik sulu ortamlarda kilcal su emme durumlar1 Statik su (a) tuzlu su (b) pH 3 (c) pH 4 (d)

pHS5 (e)pH 6 (f) (Capillary water absorption state in various aqueous environments of Ayazini tuff Static water (a) salty water (b) pH 3 (c)
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Kilcal su emme sirasinda tuz ve asidin etkisini incelemek
amaciyla tuzlu ve asidik su (pH 3) ortamindaki andezit ve tiif
orneklerinde SEM analizi yapilmistir. Kilcal su emme
deneyi 2880 dk (48 h) sonunda dogal tas yiizeylerinde olusan
birikinti tuz (NaCl) bilesiklerinin varligir ve asidik suyun
etkisi Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmigtir. Andezitlerde ve tiif 6rneklerinde, tuz oldugu
belirlenen tanelerde ve asidik suyun ayristirdigr bazi
minerallerde enerji dagilimli X-igmlar1 (EDX) analizi
yapilmistir. Andezit ve tiiflerde belirlenen tuz kristalleri ve
elde edilen EDX grafikleri Sekil 16a, 17a ve 18a’da
verilmistir. Dogada normal ve tuzlu suyun yani sira asidik
bilesimli sulara da rastlanabilmektedir. Ozellikle termik
santrallerde ve motorlu araglarda kullanilan fosil yakitlarin
yanmasi sonucu, basta kiikiirt dioksit (SO,) olmak iizere,
azot oksitler (NO,) gibi ¢esitli gazlar atmosfere
birakilmaktadir. Karmagik bir siire¢ i¢inde havadaki oteki
kimyasallarla (6zellikle nemli bolgelerde su buhari ile)
tepkimeye girmesi ile olusan siilfiirik asit (H,SO4) ve nitrik
602

asit (HoNOs)’in yagmur, kar ve dolu gibi etkenlerle yere
ulagmas1  “asit yagmurlar1” olarak adlandirilir.  Asit
yagmurlari, tarihsel — kiiltiirel kalint1 ve eserlerin, binalarin
¢Ozlinme ufalanma ve aginma gibi siireglerle tahrip olmasina
yol agmaktadir. Kayaglarin yiizeylerinde ve gézeneklerinde
bulunmasi halinde, uzun siirelerde mineral ayrigmalarina yol
acabilmektedir. Bu amagla pH 3, degerinde kilcal su emme
deneyi yapilan andezit ve tif Orneklerinde muhtemel
ayrigmalarin incelenebilmesi amaciyla SEM incelemeleri
yaptlmistir. SEM incelemeleri sonucunda elde edilen
gortintiiler Sekil 16b, 17b ve 18b’de verilmistir. SEM-EDX
incelemelerine gore tuz (NaCl) kristallesmelerinin genellikle
orneklerin bosluklarinda ve mineral yiizeylerinde olustugu
tespit edilmistir. Zeminde tuz igeren sularin varligi halinde
dogal taslarin bosluklarinda ve yiizeylerinde tuz birikintileri
ve kristallesmeleri olacagi goriilmiistiir. Bu tuz kristalleri
zamanla bulundugu alanda c¢atlak olusumu gibi fiziksel
ayrigmalara yol agmaktadir. Ayazini tiifii 6rneginde mikro
catlak olusumlari izlenmistir.



Celik ve Yilmaz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:2 (2018) 591-607

Seydiler T

[
=

Kileal suemme (kgm?)
= b e oo o

0 100 200

Zamarmn karekikii (s97)
—&— Statik su =de=Tuzrlusu —W—pH3I —@—pHL =d=pH3 = pH$

300 400 300

Sekil 14. Seydiler tiiflerinin kilcal su emme grafigi (Graph of the average values of the capillary water absorption of the Seydiler tuff)
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Sekil 16. Andezitlerde gdzlenen tuz kristalleri ve tuz kristalinin EDX pikleri a) asidik sularda andezit ylizeyinde biyotit

mineralinde goriilen ayrisma ve EDX grafigi b) (EDX (Energy Dispersive X-rays) analysis of salt crystals and salt crystals observed in
andesite surface a) Dissociation and EDX diagram in biotite mineral on andesite surface in acidic waters b)
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Sekil 17. Ayazini tiiflerinde gdzlenen tuz kristalleri ve tuz kristalinin EDX pikleri a) asidik sularda Ayazini tiifi yiizeyinde
gf)l’l'ilel‘l bir kuvars kristalinde oyulma ve catlamalar b) (EDX analysis of salt crystals and salt crystals observed in Ayazini tuff surface a)
Carving and cracking in a quartz crystal seen on the surface of Ayazini tuff b)
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Sekil 18. Seydiler tiiflerinde gozlenen tuz kristalleri ve tuz kristalinin EDX pikleri a) asidik sularda Seydiler tiifii

yiizeyinde goriilen biyotit mineralinin EDX grafigi ve ayrigma b) (EDX analysis of salt crystals and salt crystals observed in Seydiler
tuff surface a) EDX diagram and decomposition of the biotite mineral observed on Seydiler tuff surface b)

Asidik sular ise yapi taglari icerisinde minerallerde bozunma
ve erime isaretleri gdstermistir. Ozellikle dilinim 6zelligi
gosteren mika (biyotit) minerallerinde dilinimler arasinda
acilma ve ayrigmalar gozlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kilcal su emme, malzemenin suya degen yiiziinden zamanla
emilen su miktar1 ile belirlenir. Cok kiiciik ¢apli bosluklar
icinde kilcallik etkisi ile su yiikselir. Suyun etkisiyle kayagta
olusan ayrigsma ve donma etkisi gibi tahribatlar malzemenin
mukavemetini olumsuz etkiler. Dolayist ile kayacin su emme
kapasitesi ve biinyesine giren suyun miktari dnemlidir. Bu
caligmada, Afyonkarahisar bolgesinde yer alan Ayazini
tiiflerinin, Seydiler tiiflerinin ve Iscehisar andezitlerinin
kimyasal, mineralojik ve petrografik, fiziko-mekanik ve
gozenek Ozellikleri incelenmistir. Bu 6zelliklerin yaninda
statik, tuzlu ve asidik ortamlarda kilcal etkiye bagli su emme
potansiyelleri degerlendirilmistir. Yapilan analiz ve deneyler
neticesinde elde edilen sonuglar asagida Ozetlenmistir.
Incelenen her ii¢ drnegin de 0,01 um - 1 mm arasinda
gozenek ¢ap1 dagilimina sahip oldugu gézlenmistir. Andezit
ve tiiflerde gozenek boyut dagilimi, 0,01 um - 10 pm
arasinda yogunlagmugtir. Kilcal su emme miktarini 0,1 um —
1 mm arasindaki goézenek miktar1 etkilemektedir. Kilcal
gozeneklilik orani, en yiiksek Ayazini tiiflerinde, en az
Seydiler tiiflerinde Olgiilmiistiir. Andezitlerde kilcal
gozeneklilik oran1 %80 iken, Ayazini tiiflerinde bu oran
%92, Seydiler tiiflerinde ise %53 diir. Nitekim gozenek oram
en yiiksek olan Ayazini tiifii tiim sulu ortamlarda en yiiksek
kilcal su emme miktarina sahip oldugu goriilmiistiir. Caligma

kapsaminda incelenen andezit ve tiif Orneklerinin, bazi
fiziko-mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla TS EN
standartlarina gore deneyler yapilmistir. Agik gozeneklilik
degerleri ortalama olarak, Ayazini tiiflerinde %30,94,
Seydiler tiiflerinde %12,18 ve andezitlerde %9,00 olarak
bulunmustur. Toplam gozeneklilik degerleri ise ortalama
olarak, Ayazini tiiflerinde %39,03, Seydiler tiiflerinde
%25,06 ve andezitlerde ise %26,07 olarak bulunmustur.
Gozenek miktar1 en yliksek olan yap1 tas1 Ayazini tiifii olarak
belirlenmistir. Gozeneklilik, kayaglarin birgok miihendislik
ozelligine olumsuz etki etmektedir. Yiiksek gozenekli
kayaglarda su emme miktar1 yiiksek olurken yogunluk ve
dayanim degerleri ise diismektedir. Kilcal su emme
potansiyelleri; andezitlerde 5,83 ile 6,74 kg/m?s* arasinda,
Ayazini tiiflerinde 21,18 ile 22,46 kg/m?s*> arasinda,
Seydiler tiiflerinde ise 7,05 ile 9,30 kg/m?s%3 arasinda
bulunmustur. En fazla kilcal su emme degerleri yiiksek
asidik (pH 3) sularda oSl¢iilmiistiir. Her li¢ yap1 tagmnin da
kilcal su emme kapasitesi 3,0 kg/m?s®3 den daha biiyiik
oldugu i¢in giiglii kilcal su emme gosteren taglar sinifinda yer
almaktadir. Yiiksek emilim degerine sahip olan yap1
taglarimin miimkiin oldugu kadar yiiksek yagis alan yorelerde
ve zemin suyu olan alanlarda gerekli onlemler alinarak
kullanilmalidir. Gerek yeralti sularinda gerekse yagmur
sularinda, normalin diginda asidik &zellik olusabilir. Bu
durum, atmosferde bulunan karbondioksitin yagmur suyuyla
birleserek karbonik asit (H,COs) meydana getirmesinden
kaynaklanir. Asit yagmurlari, dogal ¢evresel kaynaklardan
gelen kiikiirt ve azot oksitlerin yagmurlarla yeryliziine
inmesi sonucunda olugmaktadir. Bu durum sonucunda yagan
yagmur sular1 hem yiizeysel hem de yer alt1 sularini etkiler.
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Ayn1 zamanda 6zellikle karbonatli dogal taslar lizerinde de
asinma ve ayrisma olaylarini hizlandirir. Diger dogal taslarin
da bosluklarina girerek orada ayrigmalarmi hizlandirict etki
yaparlar. Bazi durumlarda da zemin sular tuzlu bilesimde
olabilir. Yapilan kilcal su emme deneylerinde en fazla kilcal
etkinin, tuzlu ve yiiksek asitli sulu ortamlarda meydana
geldigini ortaya koymustur. Cevresel ve atmosfer etkilerine
gore bu oOzellikte yagmur ve zemin suyuna sahip olan
yorelerde 6zellikle tarihi yapilarin biiyiik bir tehdit altinda
oldugu sdylenebilir. Nitekim ¢ogu yapilarda kullanilan dogal
taslarin bol bosluklu ve yiiksek kilcal su emme potansiyeline
sahip olmast durumunda ayrisma ve yapisal tahribat
kaginilmaz olmaktadir. Dogal taslarin kullanim alanlari
belirlenirken 6ncelikle dogal taslarin kimyasal, fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Ozellikle
tarihi yapilarda kullanilan dogal taslarin fiziko-mekanik
ozelliklerinin yani sira gdzenek boyut dagilimi ve kilcal su
emme miktarinin da bilinmesi gerekmektedir.

Yapilarda kilcal su emmeden kaynakli bozulmalarin
onlemek i¢in dogal taslarin 6zellikleri belirlendikten sonra
gerekli koruma 6nlemlerinin alinmasi gerekmektedir. Cok
rutubetli ortamlarda su itici ve koruyucu kimyasal maddeler
kullanilmak suretiyle dogal taglarin su emme miktarinin
azaltilmas1  gerekmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda
incelenen yapi taslari, yillardan beri bolgede cami, koprii,
¢esme, kervansaray, kiilliye gibi yapilarda kullanilmugtir.
Ozellikle tiifler, diisik yogunlugu, islenmesi ve tagimasi
acisindan uygun ozellikler gostermektedir. Ancak her ¢
yap1 tasinin da giiclii kilcal su emme gosteren taslar sinifinda
yer almasi nedeniyle kullanim yeri segiminde dikkatli
olunmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Gozenekliligi ve su emme orami fazla olan andezit ve
tiflerin, yapilarin su ile temasmin fazla oldugu ozellikle
zemine yakin bdolgelerde kullanilmamasi dogru olacaktir.
Eger kullanilmasi gerekiyorsa su itici veya yiizey koruyucu
kimyasal maddelerle kaplandiktan veya bolgenin zemin
suyundan arindirildiktan sonra kullanilmasi daha uzun
Omiirlii olmasmi saglayacaktir. Yiiksek gozeneklilik
duvarlarda 1s1 ve ses izolasyonu agisindan olumlu, 1slak
zeminlerde yiiksek su emme Ozellikleri nedeniyle olumsuz
ozellik gostermektedir. Su emme ve donma-¢dziilme olaylari
birbirleriyle yakindan iligkili olup 6zellikle soguk iklimlerde
yapi taslarini ayristirmaktadir. Bu nedenle gece ve giindiiz 1s1
farklarinin yiiksek oldugu ve donma-¢dziinme olaylarinin stk
goriildiigi bolgelerde bu yapr taglarmin dis mekanlarda
kullanilmamas1 gerekmektedir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

EDX : Enerji Dagilimli X-1ginlar1

MTA : Maden Tetkik Arama Enstitiisii

SEM  : Taramali Elektron Mikroskobu

TS EN : Tiirk Standartlar1 Avrupa Normu

TUAM : Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
XRD  : X-Isim1 Kirmimi

XRF  :X-Isini Floresans
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