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ÖZET 

Doğal yapı taşlarında meydana gelen ayrışmaların birçoğu atmosfer kaynaklıdır. Genellikle su 
içeriğine bağlı olarak kılcal su emme, ıslanma-kuruma ve donma-çözülme gibi olayların yanı sıra çeşitli 
gazlar ve buharlar da doğal yapı taşlarını etkilemektedir. Doğal yapı taşlarını etkileyen tuzlu atmosferik 
bileşiklerden birisi de tuz buharıdır. Döğer tüfleri, Afyonkarahisar yöresinde Selçuklu ve Osmanlı 
döneminden beri yapı taşı olarak kullanılmaktadır. Yüksek gözenekli bir yapısı olan bu tüflerin atmosfer 
kaynaklı sıvı ve gazları absorbe etmesi nispeten daha kolay olmaktadır. Bu çalışmada, tuz buharı etkisine 
dayanım testleri için Döğer tüfleri kullanılmıştır. Bu tüflerin bazı fiziksel özellikleri belirlendikten sonra TS 
EN 14147 standardına uygun olarak tuz buharı etkisine dayanım testleri uygulanmıştır. Testler aynı 
zamanda silan esaslı yüzey koruyucu kimyasal madde sürülen örneklerde de gerçekleştirilmiştir. 60 
döngü tuz buharı testi uygulandıktan sonra normal ve yüzey koruyucu sürülmüş örneklerin kütle kaybı, 
ultrases geçiş hızı ve basınç dayanımı değerleri belirlenerek deney programı tamamlanmıştır. Sonuçlar, 
Döğer tüflerinin fiziksel bütünlüğünün bozulmaması nedeniyle tuz buharına karşı dayanıklı olduğunu 
ortaya koymuştur. Normal ve koruyucu madde sürülmüş örneklerde kütle artışı sırasıyla %0.2740 ve 
%0.1294 olarak gerçekleşmiştir. Ultra ses geçiş hızı, normal örneklerde %11.39 koruyuculu örneklerde 
ise %7.32 oranında azalmıştır. 

Anahtar Sözcükler: tüf, yapı taşı, ayrışma, tuz buharı, koruyucu kimyasal madde 

ABSTRACT 

Many of the deterioration of natural building stones are atmospheric effects. Generally, depending on 
the water content, capillary water absorption, wetting-drying and freezing-thawing as well as various 
gases and vapors also affect the natural building stones. One of the atmospheric compounds affecting 
the natural building stones is the salt mist. Döğer tuff is used as a building stone in the Afyonkarahisar 
region since the Seljuk and Ottoman period. These tuffs with high porosity are relatively easy to absorb 
atmospheric liquids and gases. In this study, Döğer tuffs were used for the resistance to ageing by salt 
mist. After determining some physical properties of these tuffs, resistance tests to ageing by salt mist 
have been applied in accordance with TS EN 14147 standard. Tests were also carried out in silane-based 
surface protective chemicals. After the 60-cycle salt mist test was applied, the test program was 
completed by determining the mass loss, ultrasound transition rate and compressive strength values of 
untreated and treated samples. The results showed that, due to the physical integrity of the Döğer tuffs, 
they were resistant to salt mist. The mass increase in untreated and treated samples was 0.2740% and 
0.1294%, respectively. The ultra-sound transition rate decreased by 7.32% in the treated samples with 
11.39% untreated samples. 

Keywords: tuff, building stone, deterioration, salt mist, surface protective chemicals 
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GİRİŞ 

Anıtlarda ve tarihi yapılarda kullanılmış olan yapı taşlarının ayrışmasına, fiziksel, kimyasal veya 
biyolojik faktörlerin etkisi neden olabilir. Atmosferik ve çevresel şartlar başta olmak üzere, yapı taşlarının 
cinsi, yapısal özellikleri, bulunduğu konum ve koruma durumu gibi çeşitli faktörler de ayrışma işleminde 
önemli rol oynamaktadır. Taşlarda bulunan su ve çözünebilir tuzlar, çatlak ve gözeneklerde oluşan 
kimyasal işlemler ve bunlara eşlik eden fiziksel ve mekanik etkiler nedeniyle bozulmalara katkıda 
bulunmaktadır. Gözeneklerde defalarca tekrarlanan kimyasal reaksiyonlarla oluşan tuz kristallerinin iç 
basıncı, uzun yıllar boyunca fiziksel hasarlara neden olabilir. Fiziksel hasarlar genellikle granül 
parçalanması ve ufalanma gibi malzeme kaybı ile neticelenmektedir.  

Sodyum sülfat, magnezyum sülfat ve sodyum klorür gibi çözünebilir tuzlar, yapı taşlarının 
ayrışmasına bağlı olarak parçalanmasında en yıkıcı tuzlar olarak kabul edilmektedir. Bu tuzlar, kıyı 
bölgeleri, kurak ve çöl bölgeleri gibi doğal ortamlarda oluşur ve anıtlar ve kültürel miraslarda kullanılan 
yapı taşlarını etkileyebilir. Tuz kristallerinin oluşumunu kontrol altına almak için yapı taşlarının su emme 
özelliklerini sınırlamak gerekmektedir.  Bu amaçla yapı taşlarının yüzeylerine koruyucu ve su itici 
kimyasal maddeler sürülmektedir (Delgado vd., 2016). 

Şiddetli rüzgarlar, çöllerden kum tanelerini denizlerden de 0.4-10 µm boyut aralığında 
çözünebilir tuz tanelerini taşıyabilmektedir. Mikro boyutlu çözünebilir tuzlar, kar ve buz tanelerine bağlı 
olarak da taşınabilmektedir. Atmosferdeki olaylara bağlı olarak eriyen bu tuzlar yağmurlarla beraber tuz 
spreyi olarak yer yüzüne inmekte ve yapı taşları yüzeyinde birikmektedir (Knipping and Dabdub, 2003; 
Yang vd., 2017). 4 m/s'nin altındaki rüzgâr hızlarında bile denizlerde aerosol üretimi gözlenmektedir 
(Prijith vd., 2014). 

Doğal yapı taşlarının, farklı koşullardaki ayrıştırma performansının deneysel testi için, kontrollü 
laboratuvar koşullarında yapay yaşlandırma testleri yapılmaktadır. Yaşlandırma testleri, yapı taşlarının 
doğal ortamda ayrışmasını hızlandırmayı amaçlayan ve değişken koşulların hızlı bir şekilde etkilerine 
maruz bırakan standartlaştırılmış prosedürlerdir. Bu testler, tuz kristalizasyonu, termal şok çevrimleri, 
donma-çözülme, SO2'nin nem varlığında etkisi ve tuz buharı etkisi olarak sayılabilir. Yaşlandırma 
testlerinden birisi olan tuz buharı testi, NaCl tuz çözeltisi kullanılarak TS EN 14147 (2004) ile 
standartlaştırılmıştır. Tuz buharı testi, atmosferden mikro tuz tanelerinin serpinti ve sis şeklinde yağan 
tuzların ayrışma etkisini benzetmek amacıyla laboratuvarlarda hızlandırılmış olarak yapılmaktadır. Yapı 
taşlarında sıklıkla görülen tuz kristallenmesine bağlı ayrışmalarda, kontrollü koşullar altında tuzlu su-yapı 
taşı etkileşimlerini incelemek için kullanılmaktadır (Alves vd., 2017).  

Literatürde çeşitli yapı taşlarına tuz buharı etkisi inceleyen çalışmalar bulunmaktadır. Frasca ve 
Yamamoto (2006), Brezilya granitlerinde, iklim değişikliğinin, atmosferik kirleticilerin, tuz buharının ve 
tuz kristalleşmesinin (çiçeklenme) etkisini, Vavouraki ve Koutsoukos (2010), kireçtaşı ve kumtaşlarının 
tuz buharı ile ayrışmasına organo-fosfat bileşimli koruyucu madde etkisini, Klopotowska ve Łukaszewski 
(2014), bazı taşların tuz buharı etkisiyle jeomekanik özelliklerin değişimini, Alves vd. (2017), tuz buharı ve 
tuz kristallenmesi laboratuvar testlerinin yapı malzemelerinin petrolojik özelliklere duyarlılığını 
inlemişlerdir. Carvalho vd. (2018), tuz buharı testinde kireçtaşlarının ayrışma davranışlarında açık 
gözenekliliğinin belirleyici bir rol oynadığını bildirmişlerdir. 

Literatürde, tarihi yapılarda kullanılan doğal yapıtaşlarının konservasyonu amacıyla, su itici ve 
koruyucu kimyasal maddelerin kullanımı konusunda çalışmalar da bulunmaktadır. Tsakalof vd. (2007), 
tarihi anıtlarda taş yüzeylerin korunması için farklı kaplama türlerinin etkinliğini, Vacchiano vd. (2008), 
İtalya’da yapı malzemeleri olarak kullanılan sarı ve gri tüflerde, farklı polimerik maddelerin koruyucu 
etkilerini, Ferreira Pinto vd. (2012), dört farklı karbonat taşı kullanarak, üç farklı koruyucu sağlamlaştırıcı 
maddenin etkisini, Thomas vd. (2013), dört ticari su itici ve sağlamlaştırıcı malzemeyi kullanarak 
İspanya'daki Riva Herrera Sarayına ait iki kumtaşı ve iki kireçtaşı örneğinde, donma-çözülme ve kapiler su 
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emmenin etkisini incelemişlerdir. Salazar-Hernández vd. (2015), yüzeyine kimyasal sürülmemiş tüflerle, 
çeşitli kimyasal maddelerle (tetraetil ortosilikat (TEOS), kolloidal silika ve hidroksil-polidimetilsiloksan 
(PDMS-OH)) yüzeyleri kaplanmış tüflerin tuz kristallenmesine dirençlerini karşılaştırmışlardır. 

Bu çalışmada, Afyonkarahisar (Türkiye) yöresinde yapıtaşı olarak kullanılan Döğer tüflerinin tuz 
buharıyla yıpranmaya karşı direnci incelenmiştir. Su itici kimyasal madde sürülen ve sürülmeyen örnekler 
üzerinde deneysel çalışmalar yapılmıştır. Tuz buharıyla Döğer tüflerinde meydana gelen değişiklikler bazı 
fiziksel ve mekanik özellikler yardımıyla belirlenmiştir. Döğer tüfleri, Afyonkarahisar yöresinde Selçuklu 
ve Osmanlı döneminden beri yapı taşı olarak kullanılmaktadır. Döğer tüflerinin kullanıldığı tarihi yapılara 
örnekler Şekil 1’de verilmiştir. 

Şekil 1. Afyonkarahisar yöresinde Döğer tüflerinin kullanıldığı tarihi yapılar a-b) Mevlevi Türbe Cami 
(1905), c) İmaret Cami (1472), d) Döğer kervansarayı (1434). 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Materyal 

Deneysel çalışmalarda kullanılan tüf örnekleri, Döğer–İhsaniye’de bulunan tüf ocağından 
alınmıştır. Tüf ocağın lokasyonu ve görünümü Şekil 2’de verilmiştir. Alınan örnekler, Afyon Meslek 
Yüksekokulu mermer atölyesinde deneylerin yapılacağı standartlara uygun boyutlara getirilmiştir.  

Şekil 2. Deneylerde kullanılan Döğer tüfünün üretildiği ocakların lokasyon haritası, ocakların ve tüfün 
yüzey görünümü 
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Tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini deneyi %85 saflıkta NaCl çözeltisi ile 
yürütülmüştür. Su itici kimyasal madde olarak Teknosil marka şeffaf, siloksan esaslı, solvent bazlı ticari 
kimyasal madde kullanılmıştır. Su itici kimyasal madde; örnekler yıkanıp kurutulduktan sonra yüzeyine 
fırça ile tüm yüzeylere bir kat olarak uygulanmıştır. Örnekler, polimerizasyon işlemini sağlaması için 48 
saat bekletildikten sonra kullanılmıştır.  

Yöntem 

Döğer tüflerinin fiziksel ve mekanik özelliklerini belirlemek için standartlara uygun olarak testler 
yapılmıştır. Deneylerde kullanılan bu standartlar Çizelge 1’de belirtilmiştir. Tuz buharı yıpranması 
özelliklerine etki eden en önemli parametrelerden birisi de gözenek çapı ve dağılımıdır. Bu amaçla Döğer 
tüfü örneklerinin gözenek dağılımları, Afyon Kocatepe Üniversitesi Teknoloji Uygulama ve Araştırma 
Merkezinde (TUAM) cıvalı porozimetre Micromeritics Auto Pore IV 9500 cihazında belirlenmiştir. Tuz 
buharı deneyleri sonrası tuzların etkisinin belirlenmesi amacıyla SEM incelemeleri yapılmıştır. SEM 
analizleri için örnekler karbonla kaplanmış ve Afyon Kocatepe Üniversitesi Teknoloji Uygulama ve 
Araştırma Merkezinde bulunan LEO 1430 VP model SEM cihazı ile incelenmiştir. Tuz buharıyla 
yıpranmaya karşı direncin tayini deneyleri Qualitest marka test kabininde gerçekleştirilmiştir. Test kabini 
döngülere göre otomatik tuz çözeltisi püskürtme özelliğine sahiptir (Şekil 3). 

Çizelge 1. Döğer tüflerinin fiziko mekanik testlerinde kullanılan ilgili standartlar 

Testler İlgili standart 

Yoğunluk (kg/m3) TS EN 1936 (2010) 
Ağırlıkça su emme (%) TS EN 13755 (2014) 
Gözeneklilik (%) TS EN 1936 (2010) 
Ultrasonik dalga hızı (km/s) TS EN 14579 (2006) 
Basınç dayanımı (MPa) TS EN 1926 (2013) 

Şekil 3. Tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini test kabini 

Tuz Buharıyla Yıpranmaya Karşı Direncin Tayini Deneyi 

Döğer tüflerinin tuz buharıyla yıpranmaya karşı direnç deneyleri TS EN 14147 (2006) standardına 
göre yapılmıştır. Deneylerde 50x50x50 mm boyutlarında 6 adet örnek ve NaCl çözeltisi kullanılmıştır. 
Sodyum klorür çözeltisi, saflık derecesi %95’ten daha az olmayan sodyum klorür ile saf su kullanılarak 
hazırlanan çözelti, (100±10) g/lt’lik bir derişim elde etmek amacıyla, 10±1 kısım sodyum klorürün, 90 
kısım saf su içerisinde çözülmesiyle hazırlanmıştır. 
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70±5 ˚C sıcaklıkta sabit kütleye kadar kurutulan örnekler, test kabininde 4 saat±15 dakika süreyle 
tuz buharına maruz bırakılmış; daha sonra tuz püskürtme sistemi durdurulmuş ve örnekler odada 8 
saat±15 dakika süreyle kurutulmuştur. Bu işlem, bir döngü olmak üzere tuz buharıyla yıpranmaya karşı 
direnç deneyleri, 60 döngü olarak gerçekleştirilmiştir. Deneyin sonunda, örnekler, test kabininden 
çıkartılmış ve tüm tuz birikintilerinin uzaklaştırılması amacıyla saf suya daldırılmıştır. Tuzun örneklerden 
uzaklaştırılması amacıyla her gün su değişimi yapılmıştır. Bu işlemden sonra, örnekler, (70±5) ˚C 
sıcaklıkta sabit kütleye kadar kurutulmuş; oda sıcaklığına soğutulmuş, tartılmış (Mn) ve gözle muayene 
edilmiştir. Her bir örnek için kütle kaybı, yüzde olarak Eşitlik 1 yoluyla hesaplanmıştır. 

∆𝑀=
(Mo−Mn)

Mo
x100 (1) 

(Mo: Deney öncesi kuru örneğin kütlesi, g, Mn: Deney sonrası kuru örneğin kütlesi, g, ∆M: Kurutulmuş 
örneğin kütlesindeki değişim, %). 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Fiziko-mekanik Özellikleri 

Döğer tüfü örneklerinin fiziko-mekanik özellikleri Çizelge 2’de verilmiştir. Döğer tüfü, yüksek 
gözeneklilik değerlerine sahiptir. Gözeneklilik değeri yüksek olan taşlar yüksek su emme değeri verirken 
daha düşük yoğunluk, ultrases geçiş hızı ve basınç dayanımına sahiptir.  

Çizelge 2. Döğer tüflerinin fiziko-mekanik özellikleri 

min max ort 

Yoğunluk (gerçek) (kg/m3) 2557 2567 2561 

Ağırlıkça su emme (%) 20.15 20.91 20.49 

Açık gözenek (%) 25.33 27.11 26.12 

Toplam gözenek (%) 42.14 42.90 42.03 

Ultrases dalga hızı (km/s) 2.590 2.304 2.441 

Tek eksenli basınç dayanımı (MPa) 20.69 29.73 25.58 

Gözenek Boyut Dağılımı 

Çözünebilir tuzların malzeme içerisine girmesine yol açan en önemli parametre gözenek boyut 
dağılımıdır ve doğal taşların ayrışma mekanizmaları ile doğrudan ilişkilidir. Donma-çözülme, su emme ve 
kılcal su emme gibi olaylarının yanı sıra tuz kristallenme hasarları da gözenek boyut dağılımına bağlıdır. 
Bu nedenle deneylerde kullanılan tüflerin gözenek boyut dağılımı cıvalı porozimetre yöntemiyle 
belirlenmiş olup elde edilen grafik Şekil 4’te verilmiştir. Döğer tüflerinin toplam gözenekliliği %42.03’dür. 
Döğer tüfleri, unimodal (tek doruklu) bir dağılım sergilemektedir. 0.01-0.8 µm arasında bir gözenek 
boyut aralığı göstermektedir.  
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Şekil 4. Döğer tüfünün gözenek boyut dağılımı 

Tuz Buharıyla Yıpranmaya Karşı Direncin Tayini Deneyi Sonuçları 

TS EN 14147 (2004) standardına uygun olarak yapılan tuz buharı deneyi 50x50x50 cm 
boyutlarında 6’şar adet normal ve koruyucu sürülmüş Döğer tüfü ile gerçekleştirilmiştir. Deneyde tuz 
çözeltisi olarak sodyum klorür kullanılmıştır. Tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini deneyinde 
örnekler, 4 saat tuz buharına maruz bırakma ve sonrasında odada 8 saat kurutma işleminden oluşan 
toplam 60 döngüde tamamlanmıştır. Döğer tüfünün tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini 
deneyi sonrası normal örneklerin görünümü Şekil 5’te verilmiştir. 

Şekil 5. Tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini deneyi sonrası normal örneklerin görünümü 

Deney sonrası tüf örneklerinde fiziksel bir değişiklik ve ayrışma gözlenmemiştir. Örneklerin 
yüzeyinde noktalar ve kümeler halinde tuz birikintileri olduğu izlenmiştir ancak bu birikintiler önemli bir 
hasar oluşturmamıştır. Atmosferde meydana gelen çeşitli kimyasal reaksiyonlar sonucu oluşan ve doğal 
taşların ayrışmasında önemli rolü olduğu kabul edilen tuz kristallerinin taş içerisinde ve yüzeylerinde 
oluşumunun engellenmesi gerekmektedir. Bu amaçla çeşitli kimyasal su itici ve koruyucu kimyasal 
maddeler kullanılmaktadır. Bu çalışmada da kullanılan kimyasal maddelerin tuz oluşumunu önemli bir 
oranda engellediği görülmüştür. 
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Çözeltiden NaCl kristalizasyonu, deneysel çalışmaların tuz buharına maruz bırakma ve 
sonrasında odada kurutma aşamalarında meydana gelmektedir. Tekrarlanan döngüler sırasında yüzeyde 
biriken tuz kristalleri, ıslatma fazı olan püskürtme aşamasında ortamda su artışına bağlı olarak çözünür 
ve örnek yüzeyinde bir tuzlu su oluşur. Sonra bu çözelti malzemenin gözenekliliğine bağlı olarak kılcal su 
emme yoluyla örneklerde belli bir derinliğe kadar girer ve kurutma aşamasında çökelir. 

Tuz buharı deneyinde meydana gelen hasar mekanizması tuz kristallendirme deneyi ile aynıdır. 
Meydana gelen hasar, gözeneklerde biriken ve tekrarlana döngülere bağlı olarak büyüyen tuz 
kristallerinin gözenek duvarına yaptığı basınçtan kaynaklanmaktadır (Birginie, 2000). Kristallenme 
basıncının yanı sıra, kristallenmenin konumu ve malzemedeki tuzların miktarı da önemlidir. Bu 
faktörlerin her ikisi de katıdaki çözelti kinetiği ile belirlenir (Chabas and Jeannette, 2001). Burada ilki 
ıslanmada, ikincisi kurutma aşamasında olmak üzere hem sıvı hem de buhar fazında tuzların taşınması 
önemli bir rol oynamaktadır. Sıvının taşınması gözenekliliğe bağlı olarak kılcallık kuvvetleri tarafından 
yönetilmektedir. Burada büyük gözenekler, suyun hızlı bir şekilde buharlaşmasını, taşların derinliklerinde 
tuzların kristalleşmesini ve hasara neden olmasını sağlar (Lewin, 1982; Cardell vd., 2008; Goudie and 
Viles, 1997). 

Tuz Buharıyla Yıpranmaya Karşı Direncin Tayini Deneyi Sonrası Meydana Gelen Değişikliklerin 
İncelenmesi 

Kütle Değişimi 

Döğer tüflerinin tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini deneyinde 60 döngü sonrasında 
örneklerde görülen kütle değişimleri Şekil 6’da normal ve koruyuculu tüflerde kütle ağırlık değişiklikleri 
grafiği Şekil 7’de verilmiştir. Deneyler sonucunda normal tüflerde %0.2740 kütle artışı ölçülürken 
koruyuculu örneklerde bu oran %0.1294 olarak gerçekleşmiştir. Kütle artışı tuz yıkama işlemine rağmen 
mikro gözeneklerde kalan tuz kristalleri ile ilişkilidir. Çok düşük oranda gerçekleşen bu artış tüf 
örneklerinin bozulmamasını da açıklamaktadır. Eğer önemli ölçüde bir ayrışma gerçekleşmiş olsaydı kütle 
kaybı meydana gelmesi gerekiyordu. Koruyucu sürülmüş örneklerde kütle değişiminin daha az oranda 
gerçekleşmiş olması da tuzlu sıvıların malzeme içine girişinin sınırlandığı anlamına gelmektedir. Nitekim 
kimyasal koruyucu maddeler tamamen sıvı ve çözelti girişine engel olamamakta ancak belirli oranlarda 
azaltabilmektedirler. Bu açıdan kimyasal koruyucu maddenin koruma görevini yerine getirdiği 
söylenebilir.  

Şekil 6. Tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini deneyi sonrası örneklerde meydana gelen kütle 
ağırlık değişiklikleri grafiği 
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Şekil 7. Tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini deneyi sonrası meydana gelen normal ve 
koruyuculu tüflerde kütle ağırlık değişiklikleri grafiği 

Ultrases Geçiş Hızı Değişimi 

Tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini deneyi sonrası tüflerin iç yapısında meydana gelen 
mikro süreksizliklerin belirlenmesi amacıyla ultrases geçiş hızı deneyleri yapılmıştır. Ultrases geçiş 
hızında ölçülen değişiklikler iç yapıda meydana gelen süreksizliklerin en önemli göstergesidir. Deney 
sonrası meydana gelen ultrases geçiş hızı değişiklikleri grafiği Şekil 8’de verilmiştir. Deney öncesi 2441 
km/s olan ultrases geçiş hızı değeri, koruyuculu andezit örneklerinde 2275 km/s iken koruyucu 
sürülmeyen normal örneklerde ise 2191 km/s’ye düşmüştür. Koruyuculu sürülmeyen örneklerde %11.39 
olan ultra ses geçiş hızı azalması, koruyuculu örneklerde %7.32 km/s olarak ölçülmüştür. Ultrases geçiş 
hızı değerinin deneyden öncesi verilere göre azalması tüflerde mikro çatlakların geliştiği ve gözeneklerde 
de genişlemelerin meydana geldiğini göstermektedir. Tüflerde fiziksel bütünlüğün bozulmadığı ve 
ayrışmaya bağlı olarak dağılma ve parçalanma meydana gelmediği göz önüne alındığında kristallenen 
tuzların yeteri kadar iç basınç üretmediği söylenebilir. 

Şekil 8. Tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini deneyi sonrası meydana gelen ultrases geçiş hızı 
değişiklikleri grafiği 

Tek eksenli Basınç Dayanımı Değişimi 

Döğer tüflerinin tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini deneyinde 60 döngü sonrasında 
meydana gelen tek eksenli basınç dayanımı değişiklikleri grafiği Şekil 9’da verilmiştir. Deneyler öncesi 
25.38 MPa olan tek eksenli basınç dayanımı değeri, koruyuculu andezit örneklerinde 27.795 MPa iken 
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koruyucu sürülmeyen normal örneklerde ise 24.2 MPa değerine düşmüştür. Normal örneklerde %5.7 
oranında meydana gelen tek eksenli basınç azalması tuz kristallenme basınçları sonrasında oluşan mikro 
gözenek ve çatlaklara bağlıdır. Kimyasal madde sürülen örneklerin basınç dayanımında ise %7.97 
oranındaki artış, kimyasal maddenin yüzeydeki gözenekleri doldurmasının yanı sıra daha esnek bir yapıya 
sahip olmasından kaynaklanmaktadır. 

Şekil 9. Tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini deneyi sonrası meydana gelen tek eksenli basınç 
dayanımı değişiklikleri grafiği 

Tuz Buharıyla Yıpranmaya Karşı Direncin Tayini Deneyi Sonrası SEM İncelemeleri 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile yüzeysel tuz kristalleşmesinden dolayı taşların ayrışması ayrıntılı 
olarak gözlenebilir. Bu amaç için tüf örnekleri, 60 döngüden sonra alınmış ve tuzları yıkanmadan 
incelenmiştir. Tuz minerallerinin tespit edilmesi amacıyla SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu) 
incelemeleri yapılmıştır. Tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini deneyinin en belirgin etkisi, 
yüzeylerde halit (NaCl) kristalleşmesidir. Örneklerin yüzeyinde farklı büyüklükte ve şekillerde tuz 
kristalleri gözlenebilir. Bazen tuz kristalleri, numunenin tüm yüzeyini kaplayarak neredeyse malzeme 
üzerinde homojen bir tabaka oluşturur, bu da malzemenin daha fazla hasara maruz kalmasını 
engelleyebilir (Şekil 10). Döğer tüflerinde hasarın az olmasının nedenlerinden birisi de bu durum olabilir. 

Şekil 10. Tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini deneyi sonrası Döğer tüfü yüzeyinde oluşan tuz- 
halit (NaCl) tabakasının görünümü 
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Tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini deneyi sonrası tüf örneği yüzeyinde ve gözeneklerde halit 
(NaCl) mineralleri birikintileri gözlenmiştir. Bu tuz birikintilerinin yakın görünümü Şekil 11’de verilmiştir. 
Halit kristalleri genellikle kübik öz şekilli olup yer yer erime boşlukludur. 

Şekil 11. Tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini deneyi sonrası Döğer tüfü yüzeyinde oluşan tuz- 
halit (NaCl) kristallerinin görünümü 

SONUÇLAR 

Tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini deneyi, ıslatma ve ardından kurutma 
işlemlerinden oluşan yapay olarak hızlandırılmış işlemler yardımıyla yapı taşlarının tuzlu atmosferik 
ortamlara dayanıklılığını test etmektedir. Bu amaçla Afyonkarahisar yöresinde yapı taşı olarak kullanılan 
Döğer tüflerine tuz buharıyla yıpranmaya karşı direncin tayini deneyi uygulanmıştır.  

Döğer tüflerinin %42.03 olan toplam gözenekliliği, yüksek oranda su ve tuzlu çözelti emmesine 
imkân yaratmaktadır. Döğer tüfleri, unimodal (tek doruklu) bir dağılıma sahip olup gözenek boyut aralığı 
0.01-0.8 µm arasında bir dağılım göstermektedir. 

Deneyler sonucunda normal tüflerde %0.2740, koruyuculu örneklerde %0.1294 kütle artışı 
olarak ölçülmüştür. Tuz yıkama işlemine rağmen mikro gözeneklerde kalan tuz kristalleri kütle artışına 
yol açmıştır. 

60 döngü sonrasında koruyucu sürülmeyen örneklerde %11.39 olan ultra ses geçiş hızı azalması, 
koruyuculu örneklerde %7.32 km/s olarak ölçülmüştür. Ultrases dalga hızının azalması, yapı tahribatına 
ve iç kusurların oluşumuna işaret eder. Bu durumu teyit etmek amacıyla analiz edilen Döğer tüflerinin 
tuz buharına duyarlılığı, basınç dayanımı testleri ile de değerlendirilmiştir. Normal örneklerde %5.7 
oranında meydana gelen basınç dayanımı azalması tuz kristallenme basınçları sonrasında oluşan mikro 
gözenek ve çatlaklarla ilişkili olmalıdır. Koruyucu sürülen örneklerde ise basınç dayanımı ise %7.97 
oranındaki artış göstermiştir. Koruyucu kimyasal madde tuz buharının yüzeyden itibaren gözeneklere 
girmesini sınırlandırarak hasar miktarını azaltmıştır. 
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