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Anahtar Sozciikler: Bu calismada, Afyonkarahisar civarinda yapi tasi olarak kullanilan Ayazini ve Seydiler ttiflerine
Yap! taglari, bir dizi karakterizasyon calismalari yapilmistir. S6z konusu kayaglarin petrografik-mineralojik
Tuf, (polarizan mikroskop, XRD), kimyasal analiz, gézenek ¢api dagilimi ve fiziko-mekanik 6zellikleri
Karakterizasyon, belirlenmistir. Dogal yapi taslarinin ayrismasinda su 6nemli bir faktordir. Suyla beraber
Tuz kristalizasyonu, tasinan tuz c¢ozeltileri, kilcal gatlaklar yoluyla yapitaslari icinde hareket ederler ve buharlasma
Gozeneklilik, sonucunda catlak ve bosluklarda tuz kristalleri olusur. Bu olusumlar, kayaglarin bozunmasina
Agirlik kayb. neden olmaktadir. Deneye tabi tutulan kayaglarin tuz kristallenmesine direnglerini belirlemek

amaclyla sodyum siilfat dekahidrat ¢ozeltisiyle deneysel calismalar yapilmistir. Tiflerin tuz
kristallesmesine bagl bozunma 6zellikleri agirlik kaybi hesaplamasi, tek eksenli basing dayanimi
ve ultrasonik hiz dlgumleri ile belirlenmistir. Gézenek miktari daha fazla olan Ayazini tiflerinin
ayristigi gozlemlenirken Seydiler tiflerinin tuz kristallesmesine karsi daha dayanikli oldugu
belirlenmistir.

ABSTRACT

In this research, a series of characterization studies were carried out on Ayazini and Seydiler
tuffs which are used as building stones around Afyonkarahisar. Petrographic-mineralogical

gﬁﬂ:&iﬁ;ne, (polarizing microscope, XRD), chemical analysis, porosity distribution and physico-mechanical
Tuff, properties of the mentioned rocks have been determined. Water is an important factor in the
Characterisation, weathering of natural building stones. The salt solutions carried with the water move through the
Salt crystallization, building blocks through capillary cracks and due to evaporation salt crystals form in the cracks
Porosity, and spaces. These formations cause the rocks to degrade. Experimental studies were conducted
Weight loss. with sodium sulphate decahydrate solution in order to determine the resistance of the rocks to the

salt crystallization. Disintegration properties of tuffs due to salt crystallization were determined
by weight loss calculation, uniaxial compressive strength and ultrasonic velocity measurements.
Seydiler tuffs have been determined to be more resistant to salt crystallization while Ayazini tuffs
which have higher porosity amount are observed to be decomposed.
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GiRiS

Tufler, volkanizma sirasinda  patlamalarla
puskuren genellikle 2 mm’den daha kiglk boyuta
sahip olan toz ve lav pargalarinin, karalarda Ust
Uste birikerek taslasmasiyla olusan kor kirintili
kayaclardir (Karaman ve Kibici, 2008). Tufler,
piroklastik kayaclar icerisinde tanimlanirlar. Tufler
bilesenlerine gore siniflandirildiklarinda ¢ ana
bileseni vardir: cam bilesenler (plmis, cam),
kristal bilesenler ve kayag pargasi (litik) (Schmid,
1981). Tuflerin bilesiminde yer alan feldispat,
kuvars, biyotit, hornblend gibi fenokristallerin yani
sira gesitli kayag kirintilari ve pomza pargalari
baglayici bir matriks icerisinde yer alirlar (Kadir
ve Karakas, 2000). lyi pekismemis tiifler, zaman
icerisinde bol gbdzenekli yapisi nedeniyle diger
dogal taslara gére daha c¢abuk ayrismaktadir.
Afyonkarahisarin buyuk bir bdlimi volkanik
tuflerle kaphdir. “Frig Vadisi” olarak bilinen
bolgede, tuf kayalar igerisine oyulmus yerlesim
yerleri, tapinak, anit ve kaya Kiliseleri Frig
doéneminden ginimize kadar gelmistir (Foto
1). Ayazini ve Seydiler tifleri, antik c¢aglardan
beri bdlgede geleneksel yapi malzemesi
olarak kullaniimaktadir. Ayazini ve Seydiler

bdlgesinde glinimizde de ¢ok sayida tas ocagdi
bulunmaktadir (Foto 2).

Foto 1. Frig vadisinde tuflere oyulmus yerlesim yerleri
ve dogal anitlar.

Foto 2. Ayazini (a) ve Seydiler (b) yéresinde tuf ocaklari.

Selcuklu ve Osmanli Dénemi yapilari ile tarihi
dokununyasatildigive Anadolu’daki Turk kaltarinG

198

yansitan o6nemli eserlerin yer aldigi illerden

birisi de Afyonkarahisar’dir. Afyonkarahisar’da
glinimuze kadar gelebilen cami, medrese, kopri
ve han gibi genel kullanima acik tarihi yapilarin
yani sira, gesme, hamam, bent ve su kemeri gibi
su mimarisi yapilari da énemli bir yer tutmaktadir.
Bu tarihi yapilarin bircogunda Ayazini ve Seydiler
tufleri kullaniimistir (Foto 3) (Celik ve Sel, 2008).

Foto 3. Afyonkarahisar'da gesitli yapilarda kullanilan
tufler.

Dogal yapi taslari, saglam ve dayanikli olmalari
nedeniyle kullanildigi  yerde yuzlerce il
durabilitesini korumaktadir. Ancak, yapisal ve
dokusal &zelliklerine bagli olarak bazi dogal
yapitasglari, atmosfer ve cevresel etkilesimler
sonucu ayrismaya baslamaktadirlar. Tuflerin
dayanimi, bilesimde yer alan minerallere, bosluk
miktarina, kimyasal bilesimine ve cam igerigine
gore degismektedir (Celik ve Tan, 2016).

Tlfler ocaktan cikarildiginda bir miktar dogal
nem i¢eriginden dolayi kolay sekillendiriimektedir.
Yapitasi olarak kullanilacak tlfler hemen
kullanilmaz, islendikten sonra agik havada
kurumaya birakilir ve bu surecte saglam kalanlar
kullanilir. Bosluklu yapisindan dolayi tuflerin,
iklim kosullari ve yiprandirici atmosfer etkileri
karsisinda gosterdigi degisiklikler, tarihi yapilarda
kullanilan tuflerde de siklikla gozlenmektedir.
Bu degisiklikler, tiflerin tanelerinin ayrisarak
pargalanmasi ve ana kitleden ayrilmasi seklinde
gerceklesmektedir (Celik ve Tan, 2016).

Yapilarda kullanilan dogal taslar, zemin veya
yuzey sulari ile karsilastiginda gbézenek
Ozelliklerine gore suyu blnyesine alma egilimi
gosterir. Su gerek tek basina gerekse diger



cevresel etkenlerle beraber, yapr malzemeleri
icin énemli bir bozunma faktéridur. Dogal yapi
taslarinda ayrismay! hizlandiran birgcok kimyasal
reaksiyonundabasglicaelemanisudur. Dogaltaslar
icinde suyun tasinmasi ve yer degistirmesine yol
acan mikro ¢atlak ve bosluklar; su emiliminin yani
sira, kilcal su emme, organizmalarin gelisimi,
tuz taginmasi ve kristallesmesi gibi bozunmayi
hizlandirici etkenleri ortaya cikarabilir (Cueto,
2009; Vazquez vd., 2010).

Tuz kristallenmesi, potansiyel olarak kayaclara
en fazla zarar verici etkiye sahip oldugundan,
bunlarin iginde en 6nemli olandir. Coziinebilir
tuzlar, yapi ve anitlarda pargalanmalara, ytzey
dekorasyonlarinin  dékilmesine neden olan
baslica etkendirler. Dogal taslar, blnyelerinde
genel olarak suda c¢o6zinebilen tuzlar ihtiva
ederler. Cozlndr tuzlar, duvar malzemesinden
(kum, tugla, harg), topraktan veya havadaki
gazlarinin duvar yuzeyleriyle temasi sonucunda
ortaya gikabilir (Ocal ve Dal, 2012).

LiteratUrde Ayazini ve Seydiler tufleri ile ilgili cegitli
arastirmalara rastlanmakta olup; bu c¢alismalar
tuflerinin jeolojisi, cimento sanayiinde ve yapi tagi
olarak kullanimi konularinda yapilmistir (Kavas
ve Celik, 2001; Kuscu ve Yildiz, 2001; Demir vd.,
2006; Celik vd., 2014; Celik ve Ergul, 2015).

Dogal vyapi taslarinin tuz kristallenmesine
direnclerini konu alan birgok c¢alisma yapilmistir.
Arastirmacilar kumtasi, tif ve diger goézenekli
yap! taslarinin tuz kristallenmesine direnglerini
belirlemekigin genellikle sodyum siilfat gozeltilerini
kullanmislardir (Sperling ve Cooke, 1985; Ruiz-
Agudo vd, 2007; Angeli vd, 2008; Angeli vd, 2010;
Beck ve Al-Muhtar, 2010; Shahidzadeh-Bonn vd,
2010; Vazquez vd, 2013).

Dal (2011), kirectasi ve mermer Uzerinde dogal
ortam kosullarinda olusabilecek gercek tuz
miktarini temsil etmek amaciyla %1 ve %3
oranlarinda Na,SO, ve MgSO, etkilerine maruz
birakilarak yapi tasinin bozulma miktari, bozulma
sekli ve renk degisimi incelenmistir. Sedimanter
kayaglarin (kirectasi) agirlik kaybinin metamorfik
kayaglarin (mermer) agirlik kaybindan daha fazla
oldugunu tespit etmistir.

Unal ve Giindogdu (2011), yapi malzemesi olarak
kullanilan 6 farkli tGftin tuz kristallesmesine karsi
direnclerini, kuru agirhk kaybi ve ultrasonik hiz
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Olcimleri yapilarak belirlemeye c¢alismiglardir.
Arastirmacilar, tiflerin  dayanimlarinin  tuz
kristallesmesinden énemli derecede etkilendigini
belirlemislerdir. Unal vd., (2006), farkli olusumlara
sahip dogal yapi taslarinin tuz kristallesmesine
bagli bozunma 06zellikleri ultrasonik hiz dlguimleri
ve agirhk kaybi hesaplamasi ile belirlemeye
calismiglardir. Deneyler sonucunda andezitin en
az bozundugunu, Limra ve Altinekin traverteninin
en fazla bozundugunu belirlemislerdir.

Gozenekli taglarda yapisal performans, su emme
ve tuzlarin rolinin dogru anlasiimasi, kilturel
mirasin  korunmasinda koruma prosedurleri
ve stratejilerinin tasariminda, temel bir éneme
sahiptir. Bu ¢alismada, yapi tagi olarak kullanilan
yuksek gozenekli tiflerin fiziko-mekanik, kimyasal,
mineralojik-petrografik ve gozenek ozelliklerinin
belirlenmesi de dahil olmak Uizere segilen taglarda,
karakterizasyon calismalari yapilmistir. Ayrica,
tuz kristallenmesine bagli olarak tiflerin direncini
degerlendirmek igin deneyler yapilmistir. Tuflerin
tuz kristallesmesine bagli bozunma o6zellikleri
agirhk kaybi hesaplamasi ve ultrasonik hiz
Olcimleri ile belirlenmeye calisiimigtir. Boylece,
Ozellikle tarihi yapilarda meydana gelen tuz
kristallenmesi ile yapi malzemesi iligkisinin ortaya
konulmasi temin edilecegi gibi yérede yeni insa
edilecek yapilar icin secilecek malzemelerin tuz
kristallenmesine direncleri hususunda veri temin
edilmis olacaktir.

1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Malzeme

Bu calismada kullanilan tGf numuneleri,
Afyonkarahisar civarindaki ocaklardan temin
edilmistir. S6z konusu ocaklar aktif olup Uretilen
tufler bolgede yapitasi olarak kullaniimaktadir.
Afyonkarahisar-Ankarakarayolu izerinde bulunan
Seydiler kdéyu ve Afyonkarahisar-Eskisehir
karayolu civarinda bulunan Ayazini yoresindeki
ocaklardan tiuf numuneleri temin edilmistir. Bu
tufler beyaz, gri, krem, demirli oksitlesme sonucu
gelismis sarimsi renkler sunarlar. S6z konusu
numunelerin alindigi lokasyonlari gdsteren yer
bulduru haritasi Sekil 1’de verilmistir.

Tuz kristallenme deneylerinde Acros marka
sodyum sulfat dekahidrat kullaniimistir. TS
EN 12370 standardina gore hazirlanan g¢ozelti
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%14’luk olup, 100 g ¢ozeltide 14 g sodyum siilfat
dekahidrat, 86 g saf su kullaniimistir.

o £
(o] mAfvonkamhisar s

Sekil 1. Deneylerde kullanilan yapi tasi numunelerinin
alindigi ocaklarin lokasyon haritasi ve tuflerin
gOruinimu Ayazini tifa (a), Seydiler tufu (b).

1.2. Yontem

Malzeme Kkarakterizasyonu i¢in numunelere
kimyasal, = mineralojik-petrografik  (polarizan
mikroskop, XRD, SEM) test ve analizler
uygulanmigtir. Kimyasal analizler, Afyon Kocatepe
Universitesi (AKU), Maden Miihendisligi bdlimi
Dogaltas Analiz Laboratuvarinda bulunan
Rigaku/ZSX Primus Il marka XRF cihazinda 1’er
adet numune Uzerinde yapilmistir. Petrografik
incelemeleri icin Ankara MTAda ince kesitler
(4’er adet) hazirlanmis ve polarizan mikroskop
incelemeleri, Leica DM 2500P model polarizan
mikroskop ile tane blyUkligud, dokusu ve
mineralojik  bilesimi agisindan incelenmistir.
XRD analizleri Canakkale Seramik Fizik
laboratuvarlarinda  Panalytical X-pert MRD
(X-celerator dedektor) ile yapiimistir. Numunelerin
tuz kristalizasyonu deneyleri sonrasi SEM analiz
icin numuneler karbonla kaplanmis ve AKU
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde
bulunan LEO 1430 V, model SEM cihazi ile
incelemeler yapilarak resimleri gekilmistir.

Deneylerde kullanilan yapi taslarinin yogunluk,
su emme, gbzeneklilik, ultrases gecis hizi ve
basing dayanimi gibi 6zelliklerinin belirlenmesi
amacliyla fiziksel ve mekanik test/deneyler
yapilmistir. Bu deneyler, Cizelge 1’de belirtilen
TS EN standartlarina goére yapilmistir. Fiziko-
mekanik deneylerde her bir tuf cinsiigin 6’sar adet
70x70x70 mm, tuz kristallesmesi deneylerinde
ise 50x50x50 mm boyutlarinda numuneler
kullaniimistir.
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Cizelge 1. Fiziko mekanik testlerde kullanilan
numuneler ve ilgili standartlar

Testler ilgili standart
Yogunluk (kg/m®) TS EN 1936
Agirlikca su emme (%) TS EN 13755
Gdzeneklilik (%) TS EN 1936
Ultrasonik dalga hizi (km/s) TS EN 14579
Basin¢ dayanimi (MPa) TS EN 1926

Tuz kristal. direng (%) TS EN 12370

Tuflerin ultrases gegis hizi dlgimleri TS EN
14579 standardina uygun olarak, AKU Maden
Mihendisligi Bélima Laboratuvarinda bulunan
Proceq Pundit Lab marka ultrases test cihazi
(P-dalgasi) ile yapilmistir (54 kHz). Deneyde
kullanilan dogal vyapi taglarinin su emme
Ozelliklerine etki eden en 6nemli bilesenlerden
birisi de gézenek ¢api ve dagilimi dir. Bu amagla,
tuf numunelerinin gézenek dag@ilimlar, AKU
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde
(TUAM) civali porozimetre Micromeritics Auto
Pore IV 9500 cihazinda belirlenmistir. Deney
sartlari 480,00 erg/cm? vakum altinda 140 °C
kontak acisi seklindedir.

1.2.1. Tuz Kristallenmesine Direncin Tayini
Deneyleri

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyleri
TS EN 12370 standardina goére yapilmistir.
Bu calisma AKU Maden Mihendisligi Bélimi
Dogaltas Laboratuvar’nda %14’lUk sodyum
sulfat dekahidrat c¢ozeltisi ile yapilmistir. Tuz
kristallenmesine direncin tayini deney proseduru
Sekil 2’de verilmistir.

Deney igin kenar uzunluklari 50+1 mm olan kip
numuneler hazirlanmistir. Cozeltinin yogunlugu
kullanimdan 6nce kontrol edilmis ve ¢ozelti her
periyot icin yeniden hazirlanmistir. Numuneler
onceden hazirlanmis bir kap icerisinde birbirleri
arasinda en az 10 mm ve kapla aralarinda en az
20 mm olacak sekilde yerlestirilmistir. Numuneler,
islatmakicin (20£0,5) °C ‘da 2 saat ¢dzelti icerinde
birakilmistir. Bekleme stliresi sonrasi numuneler
¢ozeltiden alinmis ve bir etiivde kurutulmustur.
Etdv, kurutulmanin ilk anlarinda yuksek bagil
nemlilik saglayacak sekilde ve numunelerin



sicakligini 10 saatten az 15 saatten fazla olmayan
bir sire igerisinde (105+5) °C’a yukseltecek
sekilde dizenlenmistir. Numuneler en az 16
saat sureyle etlvde birakilimig ve yeniden soguk
sodyum stulfat ¢ozeltisine daldiriimadan 6nce
(2,0£0,5) saat oda sicakhdina sogutulmustur.
islem numunenin dagiima parcalanma gibi
durumlari haric 15 kez tekrar edilmigtir. Deney
sonunda agirhik kayiplar Esitlik 1 yardimiyla
hesaplanmistir.

@ Kurutma >16h b

Etiivde Tuz Cozeltisine {
Kurutma Daldirma S

/| . [

Na2804.10H20 (14%) (2 h)

Oda Sicakhginda | 4

Bekletme (2h)

Tuz Gozeltisine 1
Daldirma

Na,$0,,.10H,0 (14%)

(2h)
Suya
3 Daldirma 1
| — IR .15 aongu

>24h )

Sabit kiitleye
kadar kurutma

Sekil 2. Tuz kristallenmesine direncin tayini deney
prosediri akim semasi (a) ve numunelerin tuz
¢Ozeltisindeki gérunuimi (b).

aM = L4 500 (1)
Mg

Burada;

AM: Deney 6ncesi ve sonrasi kitlelerdeki bagil
fark (kutle kaybi veya kutle artisi); %

M.: 15. islemden sonra etiketle birlikte kuru deney
numunesinin kutlesi; g

M,,: Birinci islemden 6nce etiketle birlikte kuru
deney numunesinin kutlesi; g

M,: Kuru deney numunesinin katlesi; g

2. BULGULAR VE TARTISMA
2.1. Kimyasal Analizler

Dogal yapi tasi olarak kullanilan ve bu c¢alisma
kapsaminda incelenen Ayazini ve Seydiler
tuflerinin ana element oksit igerikleri Cizelge
2’'de verilmistir. Tiflerin ana element oksit analizi
sonuglarina gore en blyuk bilegsen SiO, dir.
Ayazini ve Seydiler tiflerinin SiO, orani sirasiyla;
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%72,30 ve 73,50 olarak belirlenmistir. ikinci en
blydk bilesen ALO, olup sirasiyla %13,60 ve
14,70’dur. Kimyasal analiz verilerine gore, tuflerin
kdkenini bulmak amaciyla Le Bas, vd. (1992)
tarafindan 6nerilen toplam alkali (Na,0+K,0) ve
silis (SiO,) diyagrami kullanilmigtir. Ayazini ve
Seydiler tiflerinin Le Bas, vd. tarafindan 6nerilen
toplam alkali ve silis diyagramina gore; riyolitik
bilesimli olduklarini géstermigtir (Sekil 3).

Cizelge 2. Ayazini ve Seydiler tiflerinin kimyasal
analizleri

Kimyasal bilesim Ayazini Seydiler
(%) Tufa tufa
SiO, 72,30 73,50
ALO, 13,60 14,70
Fe,O, 1,43 0,52
MgO 0,12 0,11
CaO 1,02 0,85
Na,O 2,29 3,78
K,O 6,24 5,70
TiO, 0,11 0,06
AZ. 2,84 0,78
Top. 99,95 100,00

2.2. Petrografik ve Mineralojik Analizler
2.2.1. Polarizan Mikroskop Analizi

Polarizan mikroskop altindaki incelemeler
petrografik acidan; tuflerin mineralojik
bilesimlerinin ve dokusal 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilmistir. Petrografik tanimlama igin
iki farkli tif numunesinden 4’er adet ince kesit
hazirlanmistir.

Ayazini  tiflerinin  ince kesit incelemeleri
sonunda bu tiflerin vitrofirik, porfirik ve vesikiler
dokulu olduklari tespit edilmistir. Ayazini tuf
numunelerinde volkan cami (pomza) pargalari
yani sira degisen oranlarda kuvars, feldispat
mineralleri gdzlenmigtir. Feldispatlar genellikle

plajiyoklas kristalleri halindedir.  Plajiyoklas
minerallerinde Carlsbad ve polisentetik
ikizlenmeler karakteristiktir.  Vitrik bilesenler,

cam kiymiklart ve pomza pargalari seklinde
g06zlenebilmektedir (Foto 4).
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Seydiler tuflerinin ince kesit incelemelerinde yer
yer volkan camindan olusan matriks igerisinde
dizensiz dagilmis fenokristaller gdzlenmistir.
Esas mineral olarak feldispat, kuvars ve hornblend
mineralleri tespit edilmistir. TUfler genellikle kristal
vitrik tif olarak tanimlanmistir.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
L Phonolite O Ayazini tiif _|
13k O seydiler tiif |
L Tephri- .
11l phonolite \ Trachyte i
raki-\  Trakit
o r Phono- andezi 7
X i tephrite ; <
% 9F (Foid)ite Trachydacite | -
S Trachy- Rhyolite |
2 .l Basaic\ ¥, Riyolit
® Tephrite trachy- h
- Basanite, -\ andesite -
5 basalt "
- Dacite T
- i Dasit —
Basaltic AndeS{ta
3+ Basalt |Andesitel Andezit \ 1
- Picro- i \ -
Bazalt |Bazaltik
1+ basalt Andezit A
PN TR TR SR SN Y T WA TR S T S PR

B I T
37 41 45 49 ., 53 57 61 65 69 73 77
ULTRABASIC i BASIC s2INTERMEDIATE & ACIDIC
' i %sio,

Sekil 3. Deneylerde kullanilan tiflerin Le Bas, vd.

(1992) diyagraminda (toplam alkali igerigine karsi silis)
siniflandiriimasi.

Foto 4. Ayazini

ve Seydiler tilflerinin  polarizan
mikroskop goéruntmleri, ¢ift nikol, (a, c), tek nikol, (b,
d). Plajiyoklas (Pj), kuvars(Q), hornblend (H), volkanik
cam (pomza) (Vc).

2.2.2. XRD Analizi

incelenen tiif érneklerinin XRD analiz sonuglari
Sekil 4’de verilmistir. XRD analizi sonucunda
tiflerde kuvars, feldispat, illit, hornblend ve
kristobalit mineralleri belirlenmistir. Montmorillonit
ve illit gibi kil minerallerinin varhdi volkanik cam
bilesenlerin ve feldispatlarin yer yer bozustugunu
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gostermektedir. XRD grafiginde tiflerde 26=20°
ve 26=15°den itibaren zeminin ylkselmesi
amorf malzeme (volkanik cam) varlhigini
desteklemektedir.

@ ¢ Ayazini Tuf
Q - Kuvars
F - Feldispat
4000 1 - lniit
C - Kristobalit
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Sekil 4. Tuflerin XRD analizi sonucu piklerin gériinimd,
Ayazini tifu (a), Seydiler tifi (b).

2.3. G6zenek Boyutu Dagilimi

Dogal taslarda su emme ve suyun hareketi, blyuk
Olgude gozenek miktari ve boyut dagihmina
baghdir. Emilen su miktari tuz kristallesmesi,
donma ve ¢ozulme gibi olaylardan dolayi, dogal
taslarda onemli hasarlar meydana gelmesine
yol acabilmektedir. Bu nedenle dig mekanlarda
kullanilacak dogal taslarda bu olaylarin sebep
oldugu hasarlari belirleyebilmek i¢in gbzenek ¢api
ve dagilimini bilmek gerekmektedir. G6zenek ¢api
dagiliminin belirlenmesinde, civali porozimetre
yontemi yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

Klopfer (1985) tarafindan gdézenekler, boyutlarina
gore su sekilde siniflandiriimistir: mikro gézenek
(<0,1 ym), mezo gézenek (kilcal gdzeneklilik) (0,1
pm-1 mm) ve makro gézenek (>1 mm). Kapiler
(kilcal) su emme, pratik olarak ¢aplari 0,1 um ve 1
mm arasindaki gézeneklerle iligkilidir. Kayaglarin



gbzenek ¢aplari kiguldukge kilcallik 6zelligi artar.
Makro gbézenekler ise ¢capi 1 mmyden blyuk olup
daha ¢ok suyun malzeme igindeki hareketini
saglarlar (Siegesmund ve Durrast 2011).

Ayazini ve Seydiler tiflerinin gbézenek boyutu
dagilimini belirlemek amaciyla civali porozimetre
deneyi yapilmistir. Ayazini tuflerinin gézenek
boyut dagihmlari Sekil 5a’da verilmistir. Ayazini
tufleri yaklasik 10 nm (0,010 pm) ila 20.000
nm (20 pm) arasindaki gbdzenek boyutlarina
sahiptir. Go6zeneklerin boyutu, nanometreden
mikrometreye kadar genis dlgtide degismektedir.
Civali  porozimetre sonuglari, goézeneklerin
¢ogunun (>%80) 200.000 ile 10 nm arasinda
oldugunu gostermektedir.

Seydiler tiflerinin gdézenek c¢api dagilim grafigi
Sekil 5b’de verilmistir. Seydiler tifleri, yaklasik
10 nm (0,010 pm) ila 4.000 nm (4 ym) arasinda
gozenek boyutlarina sahiptir.  Gdzeneklerin
biydkligu nanometreden mikrometreye kadar
genis capta degismektedir. Civali porozimetre
sonuglari, gézeneklerin ¢gogunun (>%80) 3.000
ile 10 nm arasinda boyuta sahip oldugunu
gostermektedir. Seydiler tufleri, Ayazini tiflerine
kiyasla daha kig¢ik gézeneklidir.
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Sekil 5. Tuflerin gdzenek boyutu dagilimi, Ayazini tifleri
(a), Seydiler tifleri (b).
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2.4. Fiziko Mekanik Ozellikler

Tuflerin ultrases dalga hizlari ile yogunluk, tek
eksenli basing dayanimi ve egilme dayanimi
degerleri arasinda pozitif yonlu iligkiler, porozite
ve kltlece su emme degerleri arasinda negatif
yonlu iligkilerin varligi bilinmektedir. TUflerin dalga
hizlari deg@erlerinin artmasi ile tek eksenli basing
dayanimi, yogunluk agirligr ve egilme dayanimi
degerleri lineer olmak lzere dogru orantili olarak
artmakta, porozite ve kitlece su emme degerleri
ise ayni sekilde azalmaktadir. Tuflerin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerinin olumsuz olmasinda
porozite miktari dnemli bir parametredir. Nitekim
tek eksenli basing dayanimi, yogdunluk ve
egilme dayanimi degerleri ile kiitlece su emme
degerleri porozite miktarina goére azalmakta veya
artmaktadir (Celik, 2017).

Dogal taslarin fiziksel ve mekanik ozellikleri,
kullanim yerlerinin saptanmasinda énemli bir rol
oynamaktadir. Bu amacla Ayazini ve Seydiler
tiflerinin ~ yogunluk, su emme (agirlik¢a),
g6zeneklilik oranlari, sismik hiz degerleri, basing
dayanimi degerleri belirlenmistir. Fiziko-mekanik
deneylerde elde edilen verilerin  minimum,
maksimum ve ortalamalari Cizelge 3’de verilmistir.
Kayaclarin mekanik &zelliklerinin  gézeneklilik,
su emme, yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri ile
iliskili oldugu bilinmektedir. DisUk yogunluklu ve
yuksek gozenekli dogal taslar genellikle daha
dayaniksizdir. Test edilen dogal taslarin bazi
fiziksel ve mekanik Ozellikleri arasinda bazi
iliskiler oldugu tespit edilmistir.

Buna gore en disik yogunluk 2380 kg/m? ile
Ayazini tuflerinde d&lglilmis olup buna bagh
olarak yine en dusuk ultrases dalga hizi (1,20
km/s) ve tek eksenli basing dayanimi degerleri
(13,84 MPa) de bu tasa aittir. Sesin gecis hizi
tasin yogunluguna, gézenek 6zelligine ve gatlakh
yapisina bagl olarak degismektedir. Tasin
yogunlugu dusuk ve blnyesinde gdzenekli yapi
ve catlaklar var ise sesin gegis hizi da bunlara
baglh olarak disuk olmaktadir. Benzer sekilde en
yuksek toplam gozeneklilik (%28,50) degerine
sahip olan Ayazini tifindn, en ylksek su emme
degerine (%15,44) ve en duslk tek eksenli basing
dayanimi degerlerine (13,84 MPa) sahip oldugu
belirlenmistir. Kayacin gdzeneklilik degerlerinin
yuksek olmasi kayacin mekanik Ozelliklerini
olumsuz yonde etkilerken su emme degerinin de
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Cizelge 3. Tuflerin fiziko-mekanik 6zellikleri (Her bir deney icin 6 numune kullaniimigstir).

Test Ayazini Seydiler

Tufu Tufu

min max ort min max ort
Yogunluk (kg/m®) 2150 2510 2380 2230 2560 2400
Agirlikga su emme (%) 14,89 16,39 15,44 3,12 4,10 3,58
Acik gozeneklilik (%) 26,19 27,55 26,70 6,04 10,47 7,27
Toplam gozeneklilik (%) 26,16 30,49 28,50 8,29 9,63 8,80
Ultrases dalga hizi (km/s) 1,02 1,36 1,20 1,79 2,01 1,95
Tek eksenli basing dayanimi 9,53 20,86 13,84 50,91 69,29 60,47

(MPa)

yuksek olmasina yol agmaktadir. Benzer sekilde,
toplam gozenekliligi %8,80 olan Seydiler tufinin
basing dayanimi 60,47 MPa iken agirlhkca su
emme degeri de %3,58 olarak bulunmustur.

2.5. Tuz Kristallenmesine Direncin Tayini
Deneyleri

2.5.1.Ayazini Tiifi Sodyum Siilfat Dekahidrat
Deneyi

TS EN 12370’e gore yapilan tuz kristallenmesine
direncin tayini deneyi 5x5x5 cm kip seklindeki
Ayazini tifu (SAR) ornekleri ile yapilmis olup
on bes periyot boyunca kitle degisimi grafigi
Sekil 6'da verilmistir. Ayazini tGfinin Sodyum
sulfat dekahidrat ¢ozeltisinde 1, 5, 10, ve 15.
periyotlardaki gérinimu Foto 5’de goértlmektedir.

Sodyum sulfat dekahidrat deneyinde Ayazini
tufl numunelerinin 1, 5, 10, 15, periyotlarindaki
kutle degerleri sirasiyla 119,17 g, 120,01 g,
107,36 g, 95,14 g olarak olgiimustar. Sekil 6
incelendiginde, Ayazini tufinin goézeneklilik
degeri yuksek oldugu icin ilk yedi periyotta tuz
kristalleri gdzeneklerde birikmis bu sebepten
dolayr agirlikta artis gozlenmistir. 8. periyottan
sonra kutle kayiplari olusmaya baslamistir.
Bu durum tuz kristallenmesi nedeniyle Ayazini
tufindn ayrismaya basladidi seklinde ile izah
edilebilir. ik olarak yiizeyden dokiilmeler seklinde
gelisen ayrismalar daha sonra artarak devam
etmistir. ilk agirhgr ortalamasi 119,17 g olan
Ayazini tufu, 15. periyotun sonunda %25,26
agirlik kaybina ugramistir. 15. periyotun sonunda
Ayazini tuflerinin  dizgin geometrik sekilleri
bozulmus ve kenar-kdse detaylari kaybolmustur.
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Sekil 6. Ayazini tufi numunelerinin tuz kristallenmesine
direncin tayini deneyinde kiitle degisim grafigi.

Foto 5. Sodyum siilfat dekahidrat ¢ozeltisinde 1, 5,
10, ve 15. periyotlardaki Ayazini tifu numunelerinin
gorindmda.

2.5.2. Seydiler Tufu, Sodyum Siilfat Dekahidrat
Deneyi

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyi 5x5x5
cm kip seklindeki Seydiler tufu (SSR) ornekleri
ile yapiimis olup on bes periyot boyunca kiitle
degisimi grafigi Sekil 7°de verilmigtir.
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Sekil 7. Seydiler tufl 6rneklerinin tuz kristallenmesine
direncin tayini deneyinde kutle degisim grafigi.

Seydiler tifinin Sodyum silfat dekahidrat
¢Ozeltisinde 1, 5, 10, ve 15. periyotlardaki
g6riinimu Foto 6’da goérilmektedir. Sodyum stilfat
dekahidrat deneyinde Seydiler tiflii numunelerinin
1,5, 10, 15 periyotlarindaki ortalama kuitle degerleri
sirasiyla 151,51 g, 151,64 g, 152,53 g ve 152,06
g'dir. Seydiler tifinin gbzeneklilik degeri %7,27
iken Ayazini tiufinin %26,70'dir. Bu 6zelliginden
dolayi Seydiler tifinde agirlik kaybi, 15 periyot
boyunca yagsanmamis olup Ustelik %0,36 agirlik
artisi kaydedilmistir. Bu durum tifin bosluk ve
yuzeylerinde biriken tuz kristalleri ile agiklanabilir.
Tufin gdzenek ve ylzeylerinde biriken sodyum
stlfat tuzunun varhgr SEM analizi ile de
dogrulanmigtir. Gézenek ¢api dagilimi da bunu
desteklemektedir. Seydiler tuflerinin %80’i 3.000
ile 10 nm arasinda iken Ayazini tiflerinin %80’i
200.000 ile 10 nm arasinda goézenek ¢api dagihmi
gostermektedir.  Seydiler tiflerinin  gbzenekleri
daha kiguk bir cap dagihma sahiptir. Bu durumda
Seydiler tufi daha fazla tuz kristallenmesi

déngustine maruz kalmadigi surece 15 dénglde
tuz kristallenmesine dayanikli oldugu soylenebilir.

Foto 6. Sodyum siilfat dekahidrat ¢ozeltisinde 1, 5, 10,
ve 15. periyotlardaki Seydiler tifiinin gérintimda.
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2.6. Tuz Kristallenmesine Direncin
Tayini Sonrasi Tiiflerde Meydana Gelen
Degisikliklerin incelenmesi

Tuz kristallenmesine direncin tayini sonrasi
tiflerde meydana gelen degisiklikler, kutle
degisimi, ultra ses gegcis hizi ve tek eksenli basing
dayanimi verileriyle incelenmigtir (Cizelge 4).

15 periyot sonunda Ayazini tiflerinin (SAR)
asinma oraninin yuksekligi nedeniyle kibik
yapida sekil degisikligi olusmus geometrik
dizgin yapr bozulmustur. Bu nedenle ultra
ses gecis hizi ve tek eksenli basing dayanimi
degerleri olgulememistir. Ayazini tiflerinde kitle
kaybi degeri %11,35 oraninda azalma olarak
Olgtimistir (Sekil 8).

Kitle degisimi

N\

20,00 -11,35

Seydiler Tufi

Sekil 8. Ayazini ve Seydiler tiflerinde kiitle degisimi.

Seydiler tiflerinde ultra ses gecis hizi ve tek
eksenli basing dayanimi verilerinin yukseldigi
belirlenmistir. Ultrases gecis hizi degeri %51,
tek eksenli basing dayanimi degeri de %23
artis gostermigstir. Tuz kristallenmesi deneyinde,
g6zenekli yapidan dolayl, bosluklarin tuz
kristalleri ile dolmasi ve ayrismanin da henlz
baslamamis olmasi, hem ultra ses gegis hizi
hem de tek eksenli basing dayanimi degerlerinin
yukselmesine yol agmistir. Ayni sekilde kutle
artisi da %51,35 oraninda gergeklesmistir.
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Cizelge 4. Tuz kristallenmesine direncin tayini sonrasi tuflerde meydana gelen degisiklikler

Ayazini  Tufl Seydiler Tufl
Orijinal ~ Sodyum Sulfat  Orijinal ~ Sodyum Sdlfat
numune deneyi sonrasi numune deneyi sonrasi
Kutle degisimi (%) - -11,35 - 51,35
Ultra ses gegis hizi (km/s) 1,2 Olglilemedi 1,95 2,95
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 13,84 Olgiilemedi 60,47 74,12
2.7. Tuz Kristallenmesi Etkisinin SEM ile genlesme nedeniyle bosluk c¢eperlerinde

incelenmesi

Tuz kristallenmesi testinin ana hedefi, yapi
taglarinin uzun sureli dayanimini dngérmek, her
tas tlrinin bozunma ve bozunma Ozelliklerini
incelemek ve tuzun ayrisma Uzerindeki etkisini
degerlendirmektir. Deneyde kullanilan sodyum
sulfat dekahidrat (Na,SO, 10H,0), sicaklik
ve nem kosullarina bagl olarak hem mirabilit
(Na,SO, 10H,0) hem de tenardit (Na,SO,) olarak
kristallenebilir (Flatt, 2002; Benavente vd, 1999).
Sodyum siilfat, yiksek nemli ortamlarda mirabilit
(Na,SO, 10H,0), distk nemde tenardit (Na,SO,)
olusturmak Uzere kristallesir (Flatt, 2002).
Mirabilitin dehidratasyonu ile de tenardit (Na,SO,)
olusmaktadir. Sodyum silfat, susuz fazdan
(tenardit) dekahidrat formuna (mirabilit) gecisi
sirasinda genisleme (mol hacminde 4,15 kat artig)
Ozelligine sahip oldugu i¢in en zararli tuzlardan
biridir (Doehne, 1994). Uygun kosullarda olusursa
anhidrat sodyum sdlfat (Na,SO,-tenardit) sulu
¢ozeltisinde 10 mol su alarak mirabilit (Na,SO,
10H,0) kristaline donugdr. Kristalizasyon, bir
kati maddenin bosluklarinda meydana gelirse

yaratacagl basin¢g hasar olusturabilir. Sodyum
sUlfat igin en uygun tenardit—mirabilit donisim
ortami 30-33 °C %85 bagil nem ortamidir (Stark,
2002). SEM analizinde mirabilit kristalleri kisa
prizmatik, agregatlar seklinde, tenardit ise
uzun vyassi levhamsi sekilli kristaller halinde
g6zlemlenir.

Dogal yapi taslarinda nemin kaynagi genellikle
kilcal etki ile ylkselen zemin suyu veya temelde
bulunan sabit bir su kaynagidir. Bu su kaynaginin
cesitli tuz bilesikleri icermesi halinde dogal
taslarda ayristirma etkisi daha fazla olacaktir.
Bu ayrismanin etkisini gorebilmek amaciyla
tuzlu suda tif Orneklerine tuz kristallesmesi
deneyi yapilmistir. Tuz kristallesmesi deneyi
15 periyot sonunda dogal tas yuzeylerinde
ve gozeneklerinde olusan birikinti tuz (sUlfat
bilesikleri) varligi Taramal elektron mikroskobu
(SEM) ile aragtiriimistir. TUf drneklerinde, silfat
kristallenmesini belirlemek Uzere sulfat oldugu
belirlenen tanelerde EDX analizi yapilmigtir.
Ayazini tifinde belirlenen stilfat kristalleri ve elde
edilen EDX grafigi Foto 7’de, Seydiler tufliniin
EDX grafigi Foto 8’ de verilmistir.

N, P ‘ :

SN 3 1

6464

Na2s04 Element Series Net unn. C norm. C
[we.-%] [wt.-%]
Oxygen K series 3563 43.99 63.97
Sodium K series 6230 8.70 12.64
Sulfur K series 25875 16.08 23.39
TH Total:  68.8 %

MAG: 2161 x HV:200kV  WD: 20.8 mm

\ _

R

H H 3 H H H 7 H 3
vev

Foto 7. Ayazini tiflerinde gézlenen siilfat kristalleri (tenardit) ve elde edilen EDX grafigi
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L U s

13647 x  HV:20.0 kV. WD:20.3 mm JJ

Element Series Net unn. C nol
[wt.-%] [w
Na2S04 oxygen K series 26197 87.33 57.5
Sodium K series 32781 31.13 20.5
Aluminium K series 6096 3.87 2.5
Silicon K series 21562 11.92 7.8
® Sulfur K series 29382 14.82 9.7
Potassium K series 4734 2.57 1.6
Total 151.6 %

Foto 8. Seydiler tiflerinde belirlenen sulfat kristalleri (tenardit) ve elde edilen EDX grafigi

SONUCLAR

Tuzlu su, zeminden veya ylzeyden yapi taglari ile
temas halinde oldugu zaman kilcal yollarla igeri
girerek malzeme igerisinde ylkselir. Suyun ve
icerisinde ¢6zinmus halde bulunan tuzun zamana
bagli tahribati malzemenin mukavemetini etkiler.
Bu nedenden dolay yapitaslarinin gézenek orani
ve boyut dagilimi ve bunlara bagli su emme
miktari 6nemlidir. Bu ¢alismada, Afyonkarahisar
bdlgesinde yapitasi olarak kullanilan Ayazini
ve Seydiler tuflerinin  kimyasal, mineralojik
ve petrografik, fiziko-mekanik ve goézeneklilik
Ozellikleri incelenmigtir. Bu 6zelliklerin yaninda
tuz kristallenmesine dayanim potansiyelleri
degerlendirilmistir. Yapilan analiz ve deneyler
neticesinde elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmisgtir.

Polarizan mikroskop incelemelerinde; volkan cami
(pomza) parcalari yani sira degisen oranlarda
kuvars, feldispat mineralleri gozlenmistir. Tufler
genellikle kristal vitrik tif olarak tanimlanmistir.

Tuflerin gozenek ¢api dagilimi civali porozimetre
ile tespit edilmis olup, Ayazini tiifleri 10 nm (0,010
pm)-20.000 nm (20 um) arasinda, Seydiler tifleri
10 nm (0,010 pm) ile 4.000 nm (4 pym) arasinda
g6zenek dagilimi gésterdigi belirlenmistir.

Dogal vyapr taslarinin kullanim alanlarinin
belirlenmesinde kullanilan en 6nemli parametreler
fiziksel ve mekanik Ozelliklerdir. Bu c¢alisma
kapsaminda incelenen Ayazini ve Seydiler
tuflerinin fiziksel ve mekanik 6zellikler arasinda
baz iliskiler oldugu belirlenmistir. Buna gbre en
disuk gorindr yogunluk 2380 kg/m? ile Ayazini

tuflerinde dlglilmis olup buna bagli olarak yine
en dusuk ultrases dalga hizi (1,20 km/s) ve tek
eksenli basing dayanimi degerleri (13,84 MPa)
de bu tasa aittir. Ayazini tifu %15,44 degeri
ile en yuksek su emme degerine sahiptir. Bu
durum en yuksek toplam gdézeneklilik (%28,50)
degerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Yuksek gozeneklilikten dolayr Ayazini tifl, 13,84
MPa en dusik tek eksenli basing dayanimi
gostermektedir.

Fiziko-mekanik 6zelliklerin etkisi tuz kristallenmesi
deneyinde de teyit edilmistir. Seydiler tiifine gore
daha zayif 6zelliklere sahip olan Ayazini tifu gok
daha fazla ayrismaya maruz kalmistir.

Ayazini tiflerinin  tuz kristallenmesi deneyi
sonrasindageometrik yapibatinligidbozulmustur.
Bu durum tuz kristallenmesi nedeniyle olugan
ayrisma nedeniyle gergeklesmistir. Geometrik
yapinin bozulmasi nedeniyle ultra ses gegis
hizi ve tek eksenli basing dayanimi degerleri
Olcllememistir. Seydiler tiflerinde ise ultrases
gecis hizi ve tek eksenli basing dayanimi degerleri
yukselmis olup artis miktari sirasiyla %51 ve %23
olarak gergeklesmistir. Bu artisin nedeni Seydiler
tiflerinin daha kiglik capli gézeneklere sahip
olmasi ve bu gozeneklerde tuz birikimlerinin
olmasi seklinde agciklanabilir. S6z konusu tuz
kristallerinin varligi her iki tif cinsinde de SEM ve
EDX yontemleriyle belirlenmigtir.

Bazi durumlarda da zemin sulari tuzlu bilesimde
olabilir. Cevresel ve atmosfer etkilerine gére bu
Ozellikte yagmur ve zemin suyuna sahip olan
yorelerde Ozellikle tarihi yapilarin bayudk bir
tehdit altinda oldugu soylenebilir. Nitekim ¢ogu
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yapilarda kullanilan dogal taslarin bol gézenekli
ve ylksek kilcal su emme potansiyeline sahip
olmasi durumunda tuzlu bilesiklerden dolayi
ayrisma ve yapisal tahribat kaginilmaz olmaktadir.
Ozellikle tarihi yapilarda kullanilan dogal taglarin
fiziko-mekanik Ozelliklerinin yani sira gbézenek
boyut dagilimi ve kilcal su emme miktarinin yani
sira tuz kristallesmesine direncinin de bilinmesi
gerekmektedir. Yapilarda su ve tuz kristallenmesi
kaynakli  bozulmalarin dnlemesi icin dogal
taglarin 6zellikleri belirlendikten sonra gerekli
koruma énlemlerinin alinmasi gerekmektedir. Cok
rutubetli ortamlarda su itici ve koruyucu kimyasal
maddeler kullaniimak suretiyle dogal taslarin su
emme miktarinin azaltilmasi, dolayisiyla da tuz
kristallesmesinden dolayl olugsan tahribatlarin
onlenmesi gerekmektedir.
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