Madencilik, 2018, 57(2), 81-94

Mining, 2018, 57(2), 81-94

D

S <‘;3
o
o
S

. .\b

TMmo®,

fMapenciLiK

SCIENTIFIC MINING JOURNAL

TMMOB Maden Muhendisleri Odasi Yayini / The Publication of the Chamber of Mining Engmeers of Turkey

Orijinal Arastirma / Original Research

ISCEHISAR ANDEZITLERININ TUZ KRiISTALLENMESINE BAGLI
AYRISMASINDA SU iTiCi KIMYASAL MADDE ETKIiSiNiN ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF WATER REPELLENT CHEMICALS ON THE
WEATHERING OF ISCEHISAR ANDESITES DUE TO SALT CRYSTALLIZATION

Mustafa Yavuz Celik®*, Metin Ersoy2**, Zeyni Arsoy>***, Murat Sert>****, Liyaddin Yesilkaya®*****

= Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon Meslek Yiiksek Okulu, Dogal Yapi Taslari Programi, Afyonkarahisar, TURKIYE
® Afyon Kocatepe Universitesi, Mihendislik Fakiltesi, Maden Miihendisligi Bolimu, Afyonkarahisar, TURKIYE

Gelis Tarihi / Received
Kabul Tarihi / Accepted

: 4 Aralik / December 2017
: 30 Mart / March 2018

Anahtar Sozciikler:
Andezit,

Tuz kristalizasyonu,

Su itici kimyasal madde,
Gozeneklilik,

Agirlik kaybr.

Keywords:

Andesite,

Salt crystallization,
Water repellent chemical,
Porosity,

Weight loss.

0z

Bu calismada Afyonkarahisar ydresinde iretilen iscehisar andezitlerinde tuzlarin yikici etkileri
sonucu olusan bazi fiziksel ve mekanik degisiklikler incelenmistir. Bu amagla galisma kapsaminda
andezitlerin petrografik-mineralojik (polarizan mikroskop, XRD), kimyasal analiz, gézenek ¢api
dagilimi ve fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenmigtir. ikinci asamada da su emmeyi ve dolayisiyla
da tuz kristallendirmeyi énlemek amaciyla da su itici ve koruyucu kimyasal maddeler kullanilan
andezit numunelerinde ayni deneyler tekrarlanmigtir. Andezit numunelerinin tuz kristallendirme
olaylarina bagli ayrisma miktarlari, agirlik kaybi, ultrases hizi ve tek eksenli basing dayanimi
gibi bazi fiziksel ve mekanik parametrelerde meydana gelen degisimler yardimiyla belirlenmistir.
Normal numunelerde ortalama %0,3695 kuru kitle kaybi, su itici kimyasal madde uygulanmis
numunelerde ise ortalama %0,186 kitle artisi olglimustir. Basing dayanimi degerleri normal
numunelerde %32, su itici kimyasal uygulanmis numunelerde %37 azalmistir.

ABSTRACT

n this research, some physical and mechanical changes in iscehisar andesites produced in
Afyonkarahisar region were investigated because of destructive effects of salts. For this purpose,
petrographic-mineralogical (polarizing microscope, XRD), chemical analysis, pore diameter
distribution and physico-mechanical properties of andesites were determined. In the second step,
the same experiments were repeated in the case of andesite samples using water repellent and
protective chemical substances to prevent water absorption and consequently salt crystallization.
The amounts of decomposition due to salt crystallization events of the andesite samples were
determined by the changes in mechanical and physical properties like weight loss, ultrasonic
velocity and uniaxial compressive. Mean dry weight loss was 0.3695% in normal samples and
0,186% mass increase in water-repellent samples. Compressive strength values were found to
be 32% for normal samples and 37% for water repellent chemically treated samples.
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GiRiS

Tarihin degisik dénemlerinde farkli yapi malze-
meleri kullaniimistir. GUnUmuize kadar gelmis
olan tarihi yapilarin, dogal taglardan yapilmis ol-
dugu gorulmektedir. Tim uygarliklarin dogal tas-
lari tercih etmelerinin nedeni, tagiyici niteligi ve
mimari 6zellikleri yani sira dayanikl olmalaridir.
Antik dénemlerde kabaca sekillendirilerek, yapi-
larin degisik yerlerinde tasiyici amagl kullanilan
dogal taslar, teknolojik gelismelere paralel olarak
degisik sekillerde islenerek farkl amaglar igin kul-
lanilimaya baslanmistir. Bu dogal taslarin en ¢ok
kullanilanlarindan birisi de andezitlerdir (Yavuz
vd., 2017).

Ulkemizde i¢ Anadolu ve Ege Bélgelerinde yay-
gin olarak bulunan andezit olugsumlari volkanik
kayaclar igerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
CGankiri, Nigde, Kayseri, Ankara, Afyon, Isparta,
Canakkale, izmir, Balikesir ve Usak baslica an-
dezit Uretimi yapilan iller arasindadir. Andezitler
gecmiste oldugu gibi ginimuzde de en ¢ok insa-
at sektdriinde kullaniimaktadir. Baglica kullanim
alanlari arasinda duvarlarda kaplama, yerlerde
doseme, yaya yollarinda, park ve bahgelerde
kaldirim, bordur ve parke tasi sayilabilir. Bunun
yani sira merdiven basamaklari, istinat duvarlari,
cesitli profiller (harpusta, takoz), tarihi binalarin
restorasyonu ve kent mobilyalari (oturma grup-
lari, giceklik) olarak kullaniimaktadir. Andezitler
homojen ve solmayan renkleri ile cilasiz, silinmis,
cekiclenmis veya kaba yontulmus ylzey bicimleri
ile son yillarda yurtici ve yurtdisi dogal tas kullani-
cilarinin tercihi olmustur (MTA, 2017).

Anadolu medeniyetlerinde yaygin olarak kullani-
lan ve glinimuizde de birgok alanda kullanildigi
gorulen andezitler, kullanim yeri ve 6zelliklerine
bagli olarak gevresel faktorlerin etkisiyle zamanla
ayrismaya baslarlar. Ayrismaya etki eden faktor-
ler fiziksel, kimyasal veya biyolojik kokenli olabil-
mektedir. Ayrismayi hizlandiran en énemli etken-
lerden birisi su olup her U¢ ayrisma tirinde de
onemli rol oynamaktadir. Gézenek ve catlaklara
giren sular donma-¢6zilme yoluyla fiziksel ayris-
may! saglarken ¢Ozlnebilir tuzlari da tagiyarak
gbzeneklerde buharlasma yoluyla tuz kristallen-
mesine neden olurlar. Béylelikle donma-¢ézilme
etkileri yani sira tuz kristallenmesi nedeni ile ya-
pilarda kullanilan dogal taslar zaman iginde ¢ev-
resel etkiler nedeni ile erozyona ugrayarak ciddi
oranda zarar gérmektedir. Bu hasarlarin gideril-
mesi amaciyla dogal taglarin binyesine su giri-
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sinin engellenmesi gerekmektedir. Ozellikle tarihi
yapilarda sularin dogal taglar igerisine girmesi-
ni engellemek igin koruyucu ve su itici kimyasal
maddeler kullaniimaktadir. Bdylece su ve suda
¢6zinmus zararli tuzlarin dogal taslarin igerisi-
ne girmesi engellenerek olabilecek zararl etkileri
bertaraf edilmis olur.

Korunmasi gereken bir tarihi yapinin bozulma
durumunun incelenmesi, nedenlerin tespit edil-
mesi ve buna uygun midahale yonteminin ge-
ligtiriimesi gerekmektedir. Kismen ayrismaya
baslamis yapi malzemesinin degistiriimesi yerine
glglendirilerek dmrinin uzatilmasi restorasyon
calismasinin bir geregidir. Bu amagcla dogal yapi
taslarinin ylzey koruyucu kimyasal maddeler kul-
lanilarak su emme miktarinin azaltilmasi yonin-
de calismalar yapilmasi gerekmektedir. Koruyucu
malzeme kullanim metotlari temelde ayni olmakla
birlikte, farkh koruyucu malzeme farkl yapi tas-
lari Uzerinde denendiginde degisik sonuglar ve-
rebilmektedir. Bu nedenle 6ncelikle laboratuvar
ortaminda denenmesi blyik 6nem tasimaktadir
Literatirde bu amacla yapilmis gesitli calismalar
bulunmaktadir (loannou, 2008; Kilig ve Gultekin,
2009; Thomachot-Schneider vd., 2011; Pinna vd.,
2011; Licchelli, 2013; Pérez vd., 2014; Tulliani
vd., 2014).

Literatiirde, Iscehisar andeziti ile ilgili bazi gals-
malara rastlanmaktadir. Bu ¢alismalar andezit-
lerin yapi tasl olarak (Kuscu vd., 2003; Kuscu
vd., 2006) ve agrega olarak kullanimi (Akbulut
vd., 2006) hakkindadir. Dogal yapi taslarinin tuz
kristallenmesine direnglerini konu alan ¢ok sayi-
da galisma yapiimis olmasina ragmen, iscehisar
andezitinin tuz kristallenmesine direnglerini konu
alan bir calismaya rastlanmamistir (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,
Ca’rdenes vd., 2014).

Andezitlerin tuz kristallenmesine direnglerini
konu alan bazi g¢alismalar bulunmaktadir. Unal
vd., (2006) farkli olusumlara sahip dogal yapi
taglarinin tuz kristallenmesine bagli bozun-
ma Ozellikleri ultrasonik hiz dlgimleri ve agirlik
kaybi hesaplamasi ile belirlemeye calismislardir.
Deneyler sonucunda andezitin en az bozundugu-
nu belirlemislerdir. Zedef vd., (2007) Konya yore-
sinde tarihi yapilarda kullanilan dasit, andezit ve
tuflerin tuz kristallenmesine direnclerini kuru agir-
lik kayiplariyla bulmaya calismislardir. Deneyler



sonucunda en dayanikli kayacin dasit oldugunu
belirtmiglerdir.

Bu calismada andezitlerin tuz kristallenmesine
direncini degerlendirmek i¢in laboratuvarda sod-
yum sllfat ¢ozeltileri ile yaslandirma deneyleri
yapilmistir. Ayrismanin etkisini azaltmak ama-
clyla su itici kimyasal madde slrilen numune-
lerle deneyler tekrar edilmigtir. Andezitlerde tuz
kristallenmesi sonrasi ayrisma Ozellikleri agirlik
kaybli, tek eksenli basing dayanimi ve ultraso-
nik hiz dlgtimleri ile belirlenmistir. Ozellikle tarihi
yapilarda kullanilan andezitlerde tuz kristallenme-
si nedeniyle meydana gelen tahribatin miktari ve
derecesi bu ¢alisma yoluyla belirlenecek ve yo6-
rede yeni yapilarda kullanilacak olan andezitlerin
de tuz kristallenmesine direngleri hakkinda veri
elde edilmis olacaktir.

1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Malzeme

Bu galismada kullanilan andezit numuneleri, Is-
cehisar kuzeyinde yer alan Agin dagi andezit
ocaklarindan temin edilmistir. S6z konusu ocak-
lar aktif olup Uretilen andezitler, bélgede yapita-
si olarak kullaniimaktadir. Andezitler pembemsi,
grimsi, morumsu renkler sunarlar.

Tuz kristallenme deneylerinde sodyum silfat de-
kahidrat (Na,SO, 10H,0) tuzu kullanilmigtir. TS
EN 12370 standardina gore hazirlanan g¢ozelti
agirlikca %14’lik olup, 100 g ¢Ozeltide 14 g tuz,
86 g saf su kullaniimistir. Laboratuvar deneyle-
rinde kullanilan numuneler (5x5x5 cm), Afyon
Meslek Yiksek Okulu Mermer Teknolojisi atolye-
sinde hazirlanmistir. Su itici kimyasal madde ola-
rak Teknosil marka seffaf, siloksan esasli, solvent
bazli ticari kimyasal madde kullaniimistir. Su itici
kimyasal madde; numuneler yikanip kurutulduk-
tan sonra ytlizeyine firga ile bir kat olarak uygu-
lanmistir. Numuneler, polimerizasyon islemini
saglamasi igin 36 saat bekletildikten sonra
deneylerde kullaniimigtir.

1.2. Yontem

Deneylerde kullanilan iscehisar andezitleri-
nin malzeme karakterizasyonu icin; kimyasal
analizlerin yani sira mineralojik-petrografik
Ozellikleri belirlemek amaciyla polarizan mikros-
kop, XRD analizleri yapilmigtir. Kimyasal analiz-
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ler, Afyon Kocatepe Universitesi, Maden Miihen-
disligi bélimu Dogal Tas Analiz Laboratuvarinda
bulunan Rigaku/ZSX Primus Il marka XRF ciha-
zinda yapilmistir. Petrografik incelemeleri icin
ince kesitler hazirlanmis ve polarizen mikroskop
incelemeleri, Nikon Eclipse 2V100POL model
polarizen mikroskop ile dokusu ve mineralojik bi-
lesimi agisindan incelenmistir. XRD analizleri Af-
yon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda, Bakir (Cu)
X isini tupl kullanilarak Shimadzu marka XRD-
6000 model cihaz ile yapiimistir. SEM analizleri,
Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezinde bulunan LEO 1430 VP
model SEM cihazi ile yapiimistir. Andezit numu-
nelerinin gézenek ¢ap dagilimlari, Afyon Kocate-
pe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (TUAM) civali porozimetre Microme-
ritics Auto Pore IV 9500 cihazinda belirlenmistir.
Deney sartlari 480,00 erg/cm? vakum altinda 140
°C kontak acisi seklindedir.

Kimyasal, XRD ve gézenek ¢ap dagilimi icin 1’er,
SEM analizi igin 4 adet andezit numunesi kulla-
nilmigtir. Deneylerde kullanilan andezitlerin yo-
gunluk, su emme, gozeneklilik, ultrases gegis hizi
ve basing dayanimi gibi 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla fiziksel ve mekanik deneyler yapilmis-
tir. Yogunluk deneyinde 5, diger fiziko-mekanik
deneylerde ve tuz kristalizasyonu deneylerinde
12'ser adet 50x50x50 mm boyutlarinda numune-
ler kullanilmigtir.

1.2.1. Tuz Kristalizasyonu Deneyi

Andezitlerin tuzlu c¢ozeltilerle yaslandirma de-
neylerinde, numuneler énceden hazirlanmis bir
kap igerisinde birbirleri arasinda en az 10 mm
ve kapla aralarinda en az 20 mm olacak sekilde
yerlestirilmistir. Numuneler, islatiimalari amaciyla
(20+£0,5) °C da 2 saat ¢ozelti icerinde birakilmig-
tir. Bekleme suresi sonrasi numuneler ¢dzeltiden
alinmis ve bir etlivde kurutulmustur. Etlv, kurut-
manin ilk anlarinda ytiksek bagil nemlilik saglaya-
cak sekilde ve numunelerin sicakligini 10 saatten
az 15 saatten fazla olmayan bir sire igerisinde
(10515) °C’a yukseltecek sekilde ayarlanmistir.
Numuneler en az 16 saat sureyle etlivde birakil-
mis ve yeniden soduk sodyum silfat ¢ozeltisine
daldiriimadan 6nce (2,0+0,5) saat oda sicakligina
sogutulmustur. islem numunenin dagiima parca-
lanma gibi durumlari hari¢ 15 kez tekrar edilmistir.
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Deney sonunda agirlik kayiplari Esitlik 1 yardi-
miyla hesaplanmistir.

Mg—M
=( f d1)x
d

AM 100 e, (1)

Burada;

AM: Deney Oncesi ve sonrasi kutlelerdeki bagdil
fark (kutle kaybi veya kutle artisi); %

M. On besinci iglemden sonra etiketle birlikte
kuru deney numunesinin kitlesi; g

M,,: Birinci iglemden 6nce etiketle birlikte kuru de-
ney numunesinin kitlesi; g

M,: Kuru deney numunesinin kitlesi; g

Hem normal hem de su itici kimyasal madde sU-
rilmus andezit numunelerinde tuz kristallenmesi
sonrasl ayrisma Ozellikleri agirlik kaybi, tek ek-
senli basing dayanimi ve ultrasonik hiz élgimleri
ile belirlenmistir.

2. BULGULAR VE TARTISMA
2.1. Kimyasal Analiz

Andezitlerin oksit bilesiklerini ve buna bagl ola-
rak da kdkenlerini belirlemek amaciyla yapilan
kimyasal analiz sonuglari Cizelge 1’de verilmistir.
Andezitin ana element oksit analizi sonuglarina
goére en biyuk bilesen SiO,’dir. Andezitin SiO,
orani %56,70 olarak belirlenmistir. Ikinci en buyuk
kimyasal bilesen Al,O, orani %16,10’dir. Na,O ve
K,O alkali element bilesikleri sirasiyla %2,80 ve
%7,09 olarak belirlenmistir. Kimyasal analiz veri-
lerine gore, andezitin kdkenini bulmak amaciyla
Le Bas vd, (1992) tarafindan 6nerilen toplam al-
kali (Na,0+K,0) ve silis (SiO,) diyagrami kulla-
nilmigtir. Bu verilere gore andezitin traki-andezitik
bilesimli olduklari belirlenmistir (Sekil 1).

2.2, Petrografik ve Mineralojik Analizler

Petrografik tanimlama igin U¢ adet andezit numu-
nesinden ince kesitler hazirlanmig ve Polarizan
mikroskop altinda mineral tanimlamalari yapil-
mistir. Elde edilen gortntiler Foto 1’de verilmigtir.
Yapilan incelemelerde, andezitlerin porfirik do-
kulu oldugu belirlenmigtir. Matris genellikle mikro
plajiyoklas ve piroksen minerallerinden olusmus
olup az miktarda volkan cami goriimektedir.

Fenokristal olarak feldispat (oligoklas, sanidin),
piroksen, amfibol ve biyotit mineralleri gézlen-

84

mistir. Piroksen minerallerinde kirik ve catlaklar
cok belirgindir. ince kesitlerde bol miktarda géze-
nekler de bulunmaktadir. Andezitlerde gozlenen
pembemsi-kirmizimsi renk, mafik minerallerin
ayrismasi sonucunda olugsmustur. Ayrisma so-
nucunda mafik minerallerin etrafinda demiroksit
sivamalari gézlenmektedir.

Cizelge 1. Andezitin kimyasal analiz sonucu, ana ele-
ment oksit dagihmi

Kimyasal bilesim (%)
Sio, 56,70
ALO, 16,10
Fe,0, 5,39
MgO 2,10
CaO 5,40
Na,O 2,80
K,0 7,09
TiO, 1,19
PO, 1,00
SrO 0,13
AZ 1,47
Toplam 99,37
[\ Prowie S OAndemt |
13 B
- Tephri- -
1k phonolite Trachyte i
o r Phong® L i Trakit |
g 9 (Foid)ite tephrite andezit '\ Trachydacite — E
o [ N\ Trachy- e
azQ 7 Tephrite Bt?:gl:y- a:gezlm Riyolit
L Basanite,/Trachy= andesite -
sl basalt ; i
Dacite
- i Dasit .
of - e i
[ ] e o "

37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77
ULTRABASIC 4 BASIC =INTERMEDIATE s ACIDIC
: i w%sio,

Sekil 1. Deneylerde kullanilan andezitin Le Bas vd,
(1992) diyagramina (toplam alkali igerigine kars! silis)
gore kokeni traki-andezit olarak belirlenmistir

2.3. XRD Analizi

incelenen andezit numunelerinin XRD analiz so-
nucu Sekil 2°de verilmistir. XRD analizi sonucun-
da andezitlerin blylk oranda K-feldispat olarak
ortoklas ve sanidin, plajiyoklas olarak da andezin



M.Y. Celik vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(2) 81-94

minerallerinden meydana geldigi belirlenmisti.  munu ifade etmektedir. Yapilan analiz sonucunda
Bunlara ek olarak tridimit, piroksen, biyotit ve  andezitlerin %19,2 oraninda amorf malzeme icer-
montmorillonit mineralleri tespit edilmistir. Mont-  digi belirlenmistir. Bu durum mikroskop analizinde
morillonit varligi ayrismalar sonucunda kil olusu-  volkanik cam varligi ile de desteklenmektedir.

Foto 1. Andezitte ince kesit gériinimleri (a, c): Cift nikol, (b, d): Tek nikol. (Pr: piroksen ve Pj: plajioklas, Op: opak
mineral, Bi: bioyotit, G: gbzenek)
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1003 o 0: Oligokdas
S: Sanidin
o T: Tridimit
A: Andezin
e B: Biyotit
5| M: Montmorillonit
o P: Piroksen
o
.
£ w e
3
o
o
3 o o P
7 )
- \L i .L Jﬁ\ J
. 0oL
%‘VWJ\JW l.l i (1T '%MLI Ao pn s,
* P Py o 7 %

ZTheta (Coupled TwoThetalTheta) WL=1.54060

Sekil 2. Andezitin XRD analizi sonucu elde edilen pik-
lerinin géranimu

2.4. Gozenek Capi Dagilhmi

Boyutlari dikkate alinarak gézenekler 3 sinifa ay-
riimigtir (Klopfer, 1985):

mikro gézeneklilik (<0,1 ym),

mezo gozeneklilik (kilcal gézeneklilik) (0,1 pm-1
mm),

makro gozeneklilik (>1 mm).

Kilcal su emme, pratik olarak ¢aplari 0,1 ym ve 1
mm arasindaki gézeneklerle iligkilidir. Kayaglarin
gbzenek gaplari kiiguldikge kilcal su emme 6zel-
ligi artar. Makro gozenekler ise ¢apr 1 mm’den
blyUk olup daha ¢ok suyun malzeme igindeki ha-
reketini saglarlar (Siegesmund ve Dirrast, 2011).

Deneylerde kullanilan andezitin civali porozi-
metre yontemiyle Olgllen gézenek capi dagilim
grafigi Sekil 3'de verilmistir. Gozenek ¢api dene-
yinde civa basinci 0,52 psi degerine ulasmigtir.
Olglim yapilan andezit numunesinin ortalama
gbzenek capi 0,0246 pm, toplam gézenek hacmi
0,0572 mL/g olarak hesaplanmistir.

incelenen andezit numunesinin 0,003 —100 ym
arasinda g6zenek capi dagilimina sahip oldugu
gorulmektedir. Gézeneklerin blylk bir kismi da
0,01-3 ym araliginda yer almaktadir. Andezitin go-
zenek boyut dagilimi, ¢ift doruklu (bimodal) olup
0,01-10 um arasindadir. Birinci doruk 0,01 pm
civarinda iken ikinci doruk 3 ym civarinda yogun-
lasmistir. Cozunerek suyla beraber tasinabilen
tuz ¢ozeltileri daha ¢ok kilcal kapilarite yoluyla
malzeme igerisine girmektedir. Bu nedenle 0,1
pm—1 mm arasindaki gézenek dagihmi buylk
onem tasimaktadir. Gézenek ¢api dagiliminin bu
degerler arasinda oldugu g6z 6nlne alindiginda
andezitin tuz c¢ozeltilerini infilire edebilecek mik-
tarda kicuk gézenek ¢api dagilimina sahip oldu-
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Iscehisar Andeziti

0.04 1

0.03 1

Diferansiyel civa girisi (mL/g)

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Gozenek ¢ap1 (um)

Sekil 3. Andezitin civall porozimetre yontemiyle olglilen
g6zenek ¢api dagihm grafigi

2.5. Fiziko Mekanik Ozellikler

Dogal yapi taslarinin fiziko-mekanik 6zellikle-
ri gerek muihendislik uygulamalarinda gerekse
de kullanim yerlerinin belilenmesinde oldukc¢a
dnemlidir. Ozellikle dis mekanlarda kullanilacak
olan dogal yapitaslarinin gézeneklilik, su emme
gibi bazi fiziksel 6zelliklerinin yani sira mekanik
Ozelliklerinin de bilinmesi buyik énem tagimakta-
dir. iscehisar andezitlerinden alinan numunelerin
bazi fiziksel ve mekanik degerleri belirlenmistir.
Deneylere ait standartlar, elde edilen sonuglar ve
kullanilan numunelere ait veriler Cizelge 2’de ve-
rilmistir.

Dogal yapitaglarinin gézeneklilik, su emme ve
yogunluk gibi 6zellikleri mekanik dayanimlari ile
dogrudan iligkilidir. Dugtk yogunluklu ve ylksek
g6zenekli kayaclarin genellikle daha disiuk me-
kanik Ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. De-
neysel verilere gbre andezitlerin gercek yogun-
lugu 2.782 kg/m?® iken gorinir yodunlugu 2.231
kg/m?®, acik gozeneklilik %4,74 iken toplam go-
zeneklilik %19,73 olarak tespit edilmistir. Dogal
yapi taslarinda ylksek gozeneklilik bazi fiziksel
ve mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilerken,
Is1 ve ses izolasyonunu olumlu etkilemektedir, Yo-
gunluk ve gdzeneklilik, genellikle yapi taslarinin
dayanimini etkilemektedir. Distk yogunluklu ve
g6zenekli kayaclar genellikle distk dayanimhdir.
Gozeneklilik, gecirimlilik ve su emme igin 6nemli
faktorlerden birisidir. Dolayisiyla ylksek gbzenek-
lilik dogal olarak yiksek su emmeye neden olur
(Guruprasad, vd. 2012). Yapi taslari binyesin-
deki gbzeneklerde bulunan hava izolasyon ko-
nusunda buyudk énem tasimaktadir. Erdogan vd.
(2008), yapi taslarinda ses yalitim degerleri ile
birim hacim agirhdi ve tek eksenli basing daya-
nimlari arasinda lineer bir iligski oldugunu ve yuk-
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Cizelge 2. Andezitlerin standartlara gore yapilan fiziko-mekanik deneylerine ait veriler

Deneyler ilgili standart N:;;/:"STe Ortalama Sst:Fr;:%rt
Yogdunluk (gergek) (kg/m?) ASTM D 5550-06 5 2782,00 4,00
Agirlikca su emme (%) TS EN 13755 12 2,44 0,37
Acik gozeneklilik (%) TS EN 1936 12 4,74 1,17
Toplam gozeneklilik (%) TS EN 1936 12 19,73 1,69
Ultrases dalga hizi (km/s) TS EN 14579 12 416 0,14
Egilme dayanimi (N/mm?) TS EN 12372 12 14,87 2,16
Tek eksenli basing dayanimi (N/mm?) TS EN 1926 12 70,00 17,00

sek dayanimli kayaclarin daha iyi ses izolasyonu
sagladigini belirtmislerdir.

3 nokta egilme dayanimi 14,87 N/mm? iken tek
eksenli basing dayanimi da 70,00 N/mm? olarak
bulunmustur. Tek eksenli basing dayanimi verileri
53,05 ile 105,61 N/mm? arasinda genis bir aralik-
ta degismektedir. Bu ¢alismada izotropinin etkisi
incelenmemis olup bu durumun numunelerin ige-
risinde bulunabilen mikro fisstrlerden kaynaklan-
mis olabilecegi degerlendiriimektedir.

2.6. Tuz Kristallenmesine Direncin Tayini De-
neyleri

Dogal yapi taglarinin gézeneklilik degerlerine
bagl olarak su emme degerleri de degismektedir.
Ozellikle tarihi yapilarda su emmeye bagh ola-
rak donma ¢odzilme ve tuz kristallenmesi nede-
niyle ayrismalar gorulmektedir. Tarihi yapilardaki
gbzenekli yapi taslarinin ayrismasinda en etkili
olanlarindan biri tuz kristalizasyonuyla ortaya
ctkan hasarlardir. Dogal yapi taslarinin ayrigma-
sinda tuz kristalizasyonunun etkisini incelemek
amaciyla laboratuvar tuz kristallenmesi deneyleri
yapilmaktadir. Bu deneylerde sodyum sulfat de-
kahidrat (Na,SO, 10H,0), sodyum klorGr (NaCl),
magnezyum klorir (MgCl), potasyum klorir (KCI)
gibi tuzlar kullaniimaktadir (Amoroso ve Fassina,
1983; Winkler, 1996).

Deneyde kullanilan sodyum silfat dekahidrat
(Na,SO, 10H,0), sicaklik ve nem kosullarina
bagl olarak hem mirabilit (Na,SO, 10H,0) hem
de tenardit (Na,SO,) olarak kristallenebilmekte-
dir (Flatt, 2002; Benavente vd., 1999). Sodyum
silfat, ylksek nemli ortamlarda mirabilit (Na,SO,
10H,0), dislik nemde tenardit (Na,SO,) olustur-

mak Uzere kristallenmektedir (Flatt, 2002). Mirabi-
litin dehidratasyonu ile de tenardit (Na,SO,) olus-
maktadir. Sodyum silfat, susuz fazdan (tenardit)
dekahidrat formuna (mirabilit) gecisi sirasinda ge-
nisleme (mol hacminde 4,15 kat artis) 6zelligine
sahip oldugu i¢in en zararli tuzlardan birisi olarak
tanimlanmaktadir (Doehne, 1994).

TS EN 12370’e goére acik gbézenekliligi %5den
fazla olan dogal yapi taslarini bu deney uygulan-
malidir. Test edilen andezitlerin acik gdzenekli-
ligi de %19,73 olarak belirlenmigtir. Bu calisma
kapsaminda da tuz kristallerinin su itici kimyasal
madde uygulanmis ve uygulanmamis andezitler-
de ayrisma etkisini belirlemek amaciyla sodyum
sulfat ¢Ozeltileri kullanilarak deneysel ¢calismalar
yapimistir.

2.6.1. Su itici kimyasal madde uygulanmamis
numunelerin tuz kristalizasyonu deneyleri

TS EN 12370’e gore yapilan tuz kristallenmesine
direncin tayini deneyinde, 5x5x5 cm kip seklin-
deki su itici kimyasal madde uygulanmamis isce-
hisar andezit numunelerinde 15 gevrim sonunda
kuru kutle degisimi verileri Cizelge 3'de verilmistir.
Su itici kimyasal madde uygulanmamig(normal)
andezit numunelerinin kuru kitle kaybi ortalama
%0,3695 olarak bulunmustur. Su itici kimyasal
madde uygulanmamig andezit numunelerinin 1,
5, 10 ve 15. ¢evrimler sonrasinda gériinimu Foto
2’de verilmigtir. Su itici kimyasal madde uygulan-
mamis andezit numunelerinin tuz kristalizasyonu
deneyleri sonrasinda herhangi bir ayrisma ve
¢atlak olusumuna rastlanmamistir. Ancak ¢ok k-
¢uk kirintilar seklinde ayrilmalar gézlenmistir. Bu
durumun numunelerde kutle batinligunun bozul-
masina yol agmadigi gérulmustdar.
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2.6.2. Su itici kimyasal madde uygulanmis nu- ki numunelere su itici kimyasal madde uygulan-
munelerin tuz kristalizasyonu deneyleri mis Iscehisar andezit numunelerinde 15 cevrim
sonunda kuru kitle degisimi verileri Cizelge 4'de

TS EN 12370’e gore yapilan tuz kristallenmesine o
verilmistir.

direncin tayini deneyinde, 5x5x5 cm kiip seklinde-

Cizelge 3. Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyinde, su itici kimyasal madde uygulanmamis andezit numu-
nelerinde Esitlik 1 kullanilarak elde edilen veriler

Kuru agirlik T?I b?gll numune sc:r?r'acs;?;/gmlk Kuru kitle Ortalama  Standart
(Md) (gr) agirhgr (Md1) (gr) kaybi (%) (%) sapma
(Mf) (gr)
1 271,84 272,85 271,96 0,3274
2 270,81 271,68 270,60 0,3988
3 261,98 262,91 262,03 0,3359
4 269,86 270,65 269,50 0,4261
5 269,32 270,36 269,29 0,3973
6 272,03 272,94 271,75 0,4375
7 275,68 276,56 275,40 0,4208 0,3895 0.0623
8 281,69 282,79 281,75 0,3692
9 263,62 264,64 263,79 0,3224
10 276,59 277,49 276,70 0,2856
11 264,16 265,13 264,44 0,2612
12 277,06 277,98 276,73 0,4512

10. cevrim 15. cevrim

Foto 2. Su itici kimyasal madde uygulanmamis andezit numunelerinin 1, 5, 10 ve 15. gevrimler sonrasinda goriniimi
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Su itici kimyasal madde uygulanmis andezit nu-
munelerinin kuru kitle artigi ortalama %0,1859
olarak bulunmustur. Bu durum, su itici kimyasal
maddenin numunelerin igerisine tam olarak in-
filtre olamadigi yerlerdeki acikliklardan, icerisine
az oranda girmig olan tuz kristallerinden kaynak-
lanmaktadir. Bazi numunelerde ise tuz kristallen-
mesinin ayristirma etkisinden dolayi kitle kaybi
meydana gelmistir. Kitle artis oraninin ihmal edi-
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lebilecek oranda artis gostermesi ve kitle kaybi
olmamasindan dolayl koruma isleminin basaril
oldugu seklinde yorumlanabilir. Su itici kimyasal
madde uygulanmis andezit numunelerinin 1, 5,
10 ve 15. ¢evrim sonrasinda gorinimu Foto 3'de
verilmistir. Su itici kimyasal madde uygulanmis
andezit numunelerinin tuz kristalizasyonu deney-
leri sonrasinda herhangi bir ayrisma ve cgatlak
olusumuna rastlanmamistir.

Cizelge 4. Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyinde, su itici kimyasal madde uygulanmis andezit numunele-

rinde Esitlik 1 kullanilarak elde edilen veriler

Numune Kuru agirlik Tel baqll N 15. Cevtlm K.l."u K.gru Ortalama Standart
kodu (Md) (gr) numune agirhgr  sonrasi agirlik kitle kitle (%) sapma
(Md1) (gr) (Mf) (ar) kaybi (%) artisi (%)
1 267,84 269,69 271,26 - 0,5862
2 273,84 275,38 276,87 - 0,5441
3 275,18 276,74 276,59 0,0545 -
4 274,84 276,62 276,09 0,1928 -
5 283,40 284,85 284,67 0,0635 -
6 266,75 268,45 269,55 - 0,4124
0,1859  0,3158
7 285,28 287,68 287,66 0,0070 -
8 273,31 274,57 274,46 0,0402 -
9 276,18 267,75 269,02 - 0,4598
10 275,77 277,52 277,76 - 0,0870
11 263,60 265,41 267,11 - 0,6449
12 274,84 276,48 276,08 0,1455 -

10. cevrim

15. cevrim

Foto 3. Su itici kimyasal madde uygulanmis andezit numunelerinin 1, 5, 10 ve 15. gevrimler sonrasinda goriinimu
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2.7. Tuz Kristallenmesi Deneyleri Sonrasi Mey-
dana Gelen Degisikliklerin incelenmesi

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyinde, 15
cevrim sonunda Iscehisar andezitinde meydana
gelen yapisal degisiklikleri incelemek amaciyla
kuru katle agirhdr degisimi yani sira, ultra
ses gegis hizi ve tek eksenli basing dayanimi
deneyleri yapilmistir.

2.71. Kuru kiitle agirhgi degigimi

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyinde, 15
gevrim sonunda numunelerin Esitlik 1 yardimiyla
hesaplanan kuru kitle agirhidr degisimleri
Sekil 4’de verilmistir. Su itici kimyasal madde
surilmemis normal numunelerde ortalama
%0,3695 kuru kitle kaybi olgiimuisken, su itici
kimyasal madde uygulanmis numunelerde ise
ortalama %0,186 kuitle artisi dlgulmustar.

0,300
0,186

0,200

0,100
Normal

0,000

5 Normal
& Su iticili

Su iticili

-0,100

Kuru kitle kaybi (%)

-0,200

-0,300

-0,400 -0,369
Sekil 4. Tuz kristallenmesine direncin tayini sonrasi,
su itici kimyasal madde uygulanmis ve uygulanmamis
andezit numunelerinde 15 ¢evrim sonunda meydana
gelen kuru kutle agirligr degisiklikleri

Tuz kristallenmesi deneyleri sirasinda andezit
numuneleri yaklasik 2 saat tuz c¢oOzeltisinde
bekletiimekte ve sonra numuneler 105 °C’deki
finnda kurumaya birakilmaktadir.  Cozelti
icerisinde gobzenekler tuz c¢ozeltisi ile doygun
hale gelmekte, firinda ise suyun buharlasmasi ile
¢ozeltideki tuzlar gézeneklerde kristallenmektedir.
ilerleyen gevrimlerde ise yeniden tuz gozeltileri
ortamda birikerek ikincil kristallenmeler meydana
getirmektedir. Bu olaylar sirasinda olusan kristal
yapisindaki hacim artigi gézenek duvarlarina
belirli bir basing uygulamaktadir. Cevrimsel
olarak tekrarlanan bu basing artisi taslarin
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yapisini zayiflatmakta ve belirli bir slire sonra tas
icerisinde oncelikle kilcal ¢catlaklar olusturmaktadir.
Bu mikro catlaklar ilerleyen ¢evrimlerde daha da
genisleyerek tas malzemede tane kayiplarina
yol agmaktadir. Deneysel verilere gére iscehisar
andezitlerinin ¢ok gozenekli bir yapisi olmasina
karsilik tuz kristallenmesine karsi dayanikli
oldugu sdylenebilir. Bu durum andezitlerin
toplam goézenekliliginin %19,73 olmasina karsilik,
su emme miktarinin %2,44 olmasi nedeniyle
cok fazla tuz kristali absorbe etmemesinden
kaynaklanmaktadir. Go6zeneklerde biriken tuz
kristalleri, fazla buylyememesinden dolay! yeterli
i¢c basing Uretememistir. Bu nedenle numunelerde
ilerleyen cevrimlerde tuzkristallenmesibasinglarina
bagl olarak herhangi bir ¢atlak gdzlenmemis olup
hicbir numune ilksel bitinliginu kaybetmemigtir.
Numunelerde kismen az miktarda renk solmalari
g6zlenmisgtir.

Kutle artisinin sebebi, numunelerin gézenekleri-
nin tuzlu su ¢ozeltisi ile doygun hale gelmesi ve
kurutma asamasinda suyun buharlasmasi ile ¢o-
zeltideki tuzlarin gdzeneklerde kristallenmesidir.
Su itici kimyasal madde surilen numunelerde elde
edilen kutle artisinin ¢ok kiglk olmasi ve kitle
kaybi olmamasi, su itici kimyasal maddenin su itici
Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Su itici kimyasal
madde, yluzeyde gbzenekleri kapatarak malzeme
yuzeyini hidrofob (suyu itici) hale getirmistir. Ancak
ilerleyen deney ¢evrimlerinde bazi ¢atlak olugsum-
lari az da olsa kimyasal maddenin stabilitesini bo-
zarak az miktarda su emilimi saglayabilmektedir.

2.7.2. Ultrases dalga hizi degigimi

Andezit numunelerinin 15 ¢evrim sonunda tuz
kristallenmesinden nasil etkilendiklerinin belir-
lenmesinde P dalgasi hizi élgimlerinden yararla-
nilmistir. P dalgasi hizi élgim sonuglari degisimi
Sekil 5'de verilmisgtir.

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyinde her
iki (su itici kimyasal uygulanmamis ve uygulan-
mis) andezit numuneleri grubunda da baslangig
asamasinda P dalgasi hizi agisindan énemli bir
fark gézlenmemigtir. Baglangigta ultrases dalga
hizi élgiimleri ortalama 4,15 ve 4,16 km/s olarak
Ol¢ulmastir. 15 ¢gevrim sonrasinda P dalgasi hiz-
larinda normal andezitlerde %1,56, su itici kimya-
sal uygulanmis andezitlerde ise %2,17 oraninda



artis belirlenmigtir. Bu da kuru kitle agirlik degisi-
minin %71’in altinda kalmasi ile uyumludur. Ande-
zit érneklerinin ¢ok fazla ayrismamasi ve bazi go-
zeneklerde tuz kristalleri birikmesi nedeniyle bu
artis meydan gelmistir. Su itici kimyasal madde
uygulanmis numunelerde ise kimyasal maddenin
yluzeyden itibaren igeri penetrasyon yapmasin-
dan dolay1 gézeneklerin dolmasi ve daha homo-
jen bir ortam olugsmasi olarak agiklanabilir.

5,00
4,00

3,00

2,00 1,51

1,00 %
0,00

Normal

Ultrases gegis hizi degisimi (%)
[\%)
3

Su iticili

Sekil 5. Tuz kristallenmesine direncin tayini son-
rasl, su itici kimyasal madde uygulanmis ve uygu-
lanmamis andezit numunelerinde meydana gelen
ultra ses gecis hizi degisiklikleri

2.7.3. Tek eksenli basing dayanimi degisimi

15 ¢evrim sonunda numuneler Gzerinde gergek-
lestirilen tek eksenli basing dayanimi deneyi so-
nuglarina gore; her iki grupta da dizenli bir daya-
nim azalmasi saptanmistir. Sodyum sdlfat ¢ozel-
tisinde numunelerin 15 ¢evrim sonunda 6lgtlen
tek eksenli basing dayanimi degerleri Sekil 6’da
verilmistir.

40 37

dedgisimi (%)

Tek eksenli Basing Dayanimi

Su iticili

Normal

Sekil 6. Tuz kristallenmesine direncin tayini sonrasi, su
itici kimyasal madde uygulanmis ve uygulanmamis an-
dezit numunelerinde meydana gelen tek eksenli basing
dayanimi degisiklikleri
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Tek eksenli basing dayanimi degerleri, taze an-
dezit numunelerinde ortalama 70 N/mm?, su itici
kimyasal madde uygulanmis numunelerde ise or-
talama 92 N/mm? olarak belirlenmistir. Tuz kristal-
lenmesi deneyinde, 15 ¢evrim sonunda taze nu-
munelerin basing dayanimi degerlerinde %32, su
itici kimyasal uygulanmis numunelerde ise %37
azalma olgtimustdr.

Sodyum siilfat kristallerinin mol hacimleri susuz
fazdan (tenardit) dekahirat formuna (mirabilit)
gecis sirasinda artis gdstermektedir. Dolayisiyla
deney sirasinda bosluklarda defalarca meydana
gelen bu degisimler mikro catlaklar olusturmak-
tadir. Bu mikro g¢atlaklardan dolayr numunelerin
basin¢ dayaniminda azalmalar meydana gelmis-
tir. Deney ¢evrimlerinin daha fazla olmasina bag-
II olarak yapi tasi binyesinde kacginilmaz olarak
mikro ¢atlaklar meydana gelebilecektir.

2.7.4. Tuz kristallenmesi etkisinin sem (tara-
mali elektron mikroskobu) ile incelenmesi

Dogal tasglarin énemli ayrisma mekanizmalarin-
dan birisi olan tuz kristallerinin andezit numu-
neleri Uzerindeki etkisi, SEM (Taramali elektron
mikroskobu) ile incelenmistir. Tuz kristallenmesi
deneyi sonrasi andezit numunesi ylzeyinde sul-
fat kristalleri gézlenmistir (Foto 4a).

SEM analizinde, sodyum siilfat bilesimli mineral-
ler kisa prizmatik, agregatlar seklinde ve uzun
yassi levhamsi, mizrak kimeleri sekilli kristaller
halinde g6zlenmistir.

Su itici kimyasal madde uygulanmis numunesi-
nin yuzey gérinimu de Foto 4b’de verilmigtir. Bu
numunelerin ylizeyinde normal andezit numune-
lerinden ¢ok daha az oranda sdilfat kristallerine
rastlanmistir. Bu durum su itici kimyasal mad-
denin yuzeyi hidrofobik hale getirmesi nedeniyle
iligkilidir. Bazi alanlarda su itici kimyasal madde-
nin stabilitesinin bozulmasindan dolay! yer yer
catlaklar olusmustur. Bu c¢atlaklardan da az mik-
tarda da olsa tuzlu su, numune igerisine girmis
olabilmektedir.

Sulfat minerali oldugu belirlenen alanda elemen-
tel EDX analizi yapilmigtir (Foto 4c). EDX analizi
sonucunda Oksijen %54,13, sodyum %24,67 ve
sulfur elementi %21,20 oraninda belirlenmis ve
sulfat minerali oldugu teyit edilmigtir.
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Foto 4. Tuz kristallenmesi deneyi sonrasi andezit nu-
munesi yuzeyinde olusan sulfat kristallerinin gérinumda
(a), su itici kimyasal madde uygulanmig numunesinin
yuzey gorinumi (b) ve silfat kristalinde belirlenen
noktanin EDX elementel analiz sonucu

SONUGLAR VE ONERILER

Dogal yapi taslarinin bozunmasinda en onemli
sureclerden birisi tuz kristallenmesi olarak kabul
edilmektedir. Yapilarin bulundugu zemindeki yer
alti sulari bazen ¢ozundr tuzlar icerebilmektedir.
Bu durumda kilcal su emme yoluyla binyeye gi-
ren ve hareket ederek yukselen tuzlu sular, go-
zeneklerde birikerek kristallenir. Yapi taslarinin
omdarlerinin uzatiimasi igin bu sularin malzeme
icine giriginin dnlenmesi gerekmektedir.

Bu calismada andezitlerde tuz kristallenmesi ne-
deniyle olusabilecek ayrismayi belirlemek ama-
clyla sodyum sdlfat ¢ozeltisi kullanilarak, su itici
kimyasal uygulanan ve uygulanmayan numune-
ler Uzerinde deneysel galismalar yapilmistir. Tuz
kristallenmesi nedeniyle 6zellikle tarihi yapilarda
onemli tahribatlar meydana geldigi bilinmektedir.
Olusan tahribatlar restorasyon ve konservasyon
yontemleriyle bertaraf etmek amaciyla 6nemli
calismalar yapmak gerekmektedir. Bu ¢alismalar
icin tarihi yapilarda kullanilan yapi taslarinin fizi-
ko-mekanik 6zelliklerinin yani sira gézenek boyut
dagilimi ve buna bagl olarak su emme miktarinin
yani sira tuz kristallenmesine direncinin de bilin-
mesi gerekmektedir. Yapilan analiz ve deneyler
neticesinde elde edilen sonuclar asagida 6zetlen-
mistir.

Andezitin karakterizasyon testlerinde kimyasal,
mineralojik ve petrografik analizler yapilmistir.
Buna goére andezitler, traki-andezit bilesimli olup
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blylk oranda K-feldispat olarak ortoklas ve sa-
nidin, plajiyoklas olarak da andezin mineralle-
rinden meydana geldigi belirlenmistir. Andezitin
g6zeneklerinin 0,01-10 ym arasinda yogunlastigi
belirlenmistir. Andezitin gézenek boyut dagilimi,
¢ift doruklu (bimodal) olup birinci doruk 0,01 pm
civarinda iken ikinci doruk 3 ym civarinda yogun-
lagsmistir.

15 ¢evrim tuz kristallendirme deneyleri sonrasin-
da, su itici kimyasal madde uygulanan ve uygu-
lanmayan numunelerin kuru agirlik degisimleri,
ultrases dalga hizi ve tek eksenli basin¢ daya-
nimlari incelenmistir.

Su itici kimyasal madde uygulanmamis normal
numunelerde %0,3695 kuru kutle kaybi, su itici
kimyasal madde uygulanmis numunelerde ise
%0,186 kutle artisi 6lglimuUstir. Bu durumda su
itici kimyasal madde uygulanmasi durumunda an-
dezitlerin kuru agirhk kayiplarinin azaltilabilecegi
belirlenmistir.

Su itici kimyasal madde uygulanmamis normal
numunelerde ultrases dalga hizlari 4,15 ve 4,16
km/s olarak olgtlmustar. 15 ¢evrim sonrasinda P
dalgasi hizlarinda normal andezitlerde %1,56, su
itici kimyasal uygulanmis andezitlerde ise %2,17
oraninda artis belirlenmistir. Bu da andezitlerin
¢ok fazla ayrismadiginin ve ultrases dalga hizinin
azalmasini saglayan g6zenek ve catlaklarin tuz
kristalleri veya kimyasal madde ile doldugunun bir
gOstergesidir. Ayrica kuru kutle agirlik degisiminin
%1’in altinda kalmasi ile de uyumludur.

Su itici kimyasal madde uygulanmamis normal
numunelerde, sodyum silfat ¢oOzeltisinde 15
cevrim sonunda dlgulen tek eksenli basing daya-
nimi degerleri 70 N/mm?, su itici kimyasal madde
uygulanmis numunelerde ise 92 N/mm? olarak
belirlenmistir. Tuz kristallenmesi deneyinde, 15
¢evrim sonunda taze numunelerin basin¢ daya-
nimi degerlerinde %32, su itici kimyasal uygulan-
mis numunelerde ise %37 azalma 6lgtlmustdr.

Yapilarda su emme ve tuz kristallenmesi kaynakli
bozulmalarin énlemesi icin dogal taglarin 6zellik-
leri belirlendikten sonra gerekli koruma 6nlem-
lerinin alinmasi gerekmektedir. Cok rutubetli or-
tamlarda su itici ve koruyucu kimyasal maddeler
kullanilmak suretiyle dogal taslarin su emme mik-
tarinin kontrol altina alinmasi, ayni zamanda tuz
kristallenmesinden dolay! olusacak tahribatlarin
da azaltilmasini saglayacaktir.
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