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OZET

Yapilarin ingasinda kullanilan taglar nem orani, tuz kristallesmesi, iklimsel etkiler, hava kirliligi ve biyolojik faktorler
gibi nedenlerden dolay1 bozulmaya ugramaktadir. Tuz kristallesmesi taglarin bozulmasinda en etkili faktdrlerden
birisidir. Taslarda tuz kristallesmesi yoluyla; ¢iiriimeler, catlaklar ve asinmalar gibi tahribatlara yol agmaktadir. Bu
calismada, ignimbirit tas tozu (ITT) ve epoksi regine (ER) esasli kompozitlerin, yap: taslarinda tuz kristallesmesi
hasarlarina karsi onariminda kullanilmasi amaglanmaktadir. Bu amacla, Nevsehir ili ve g¢evresinden c¢ikarilan,
yapilarin ingaatinda kullanilan ignimbiritlere ait farkli tane biiyiikliigiine (63 pm, 150 pm, 250 pm, 500 um, 1000
um) sahip tas tozu ve matriks olarak epoksi regine ile kompozitler hazirlanmistir. Kompozitlerin tuz etkisine bagh
hasarlara karsi koruma potansiyelinin incelenmesi i¢in; su emme, goriiniir yogunluk, acik gdzeneklilik ve tuz
kristallesmesi deneyleri yapilmistir. Deney sonucuna gére, % 70 oraninda <63 um biiyiikliigiine sahip ITT &rneginin,
diger drneklere gore tuz etkisine karsi daha direngli oldugu belirlenmistir. Bu kompozit, yapi taglarinin tuz etkisine
kars1 korunmasinda etkili oldugundan, yapilarin tuz kristalizasyonuyla olusan ¢liriimiis kisimlarinin onarimi igin harg
enjeksiyon uygulamasiyla kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi matriksli kompozitler, tuz direnci, gliglendirme, onarim, ignimbirit tasi
ABSTRACT

The stones used in the construction of buildings are subject to deterioration due to reasons such as humidity, salt
crystallization, climatic effects, air pollution and biological factors. Salt crystallization is one of the most effective
factors in the deterioration of stones. It causes damages such as decay, cracks and abrasions in stones through salt
crystallization. This study aims to use ignimbrite stone powder (ISP) and epoxy resin (ER) based composites in the
repair of salt crystallization damages in building stones. For this purpose, composites were prepared with stone
powder of different grain sizes (63 pm, 150 um, 250 um, 500 pm, 1000 um) belonging to ignimbrites extracted from
Nevsehir province and its surroundings and used in the construction of structures, and epoxy resin as matrix. To
investigate the protection potential of the composites against salt-induced damage; water absorption, apparent
density, open porosity and salt crystallization experiments were carried out. According to the experiment results, it
was determined that the ISP sample with a size of <63 pum at 70 wt.% was more resistant to salt effects than other
samples. Since this composite is effective in protecting building stones against salt effects, it has been concluded that
it can be used with mortar injection application for the repair of decayed parts of structures caused by salt
crystallization.
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GIRIS

Tuz kristallesmesi yap1 malzemelerinin bozulmasina neden olan temel faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir
(Moropoulou vd., 2003). Ozellikle gozenekli taslarda tuz kristallesmesi; ciceklenme, kabuklanma ve yiizey
asinmalart gibi ¢ilirlime bigimlerine neden olmaktadir. Tagin gdzeneklerinin igine giren tuz kristallerinin bilylimesi
ve hizl1 buharlasma kosullar tasta i¢c kuvvetleri olusturmaktadir. Bu durum taglarda hasarlarin boyutunu arttirmakta
ve yapilarin dayanikliligina ciddi sekilde zarar vermektedir (da Fonseca vd., 2023). Malzemedeki bu hasarlarin
olugmasinda ozellikle gbzenek orani ve geometrisi etkili olmaktadir. Gézeneklilik malzemenin sivi hareketlerini
diizenledigi i¢in, tuz kristallesme siirecinde bozulmanin olusmasinda baglica parametrelerden biridir. Ayrica Suemme
orani, yogunluk ve agirlik miktarindaki degisim gibi faktorler tastaki bozulmanin bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Dolayisiyla taglarda tuz etkisine bagli hasarlarin azaltilmasini, 6nlenmesini ve yapilarin dayanikliligini
saglamak i¢in bu bozulma faktérlerinin incelenmesi 6énemlidir (Ruffolo vd., 2017). Literatiirde taslarin tuz etkisine
bagli bozulma faktérleri iizerinde birkag calisma yiiriitiilmiistiir. Ornegin Benavente vd. (1999) yaptiklar1 ¢aligmada,
yiiksek gozenek iceren taglarin tuzlu su emme orani, kristallesme olasiligini 6nemli dl¢iide arttirdig tespit edilmistir.
Lubelli vd. (2007) tarafindan yapilan bagka bir arastirmada ise, taglarda sodyum kloriir tuzunun hidrofilik yiizeylere
gore hidrofobik ylizeylerde daha ¢ok kristallestirdigini gostermislerdir.

Yapilardaki hasarlarin onarimi ve korunmasinda polimer matriksli kompozitlerin kullanimi giiniimiizde giderek hiz
kazanmaktadir. Polimer matriksli kompozitler, harg enjeksiyon uygulamasiyla hasar géren malzemenin i¢ kisimlarina
enjekte edilerek, ¢lirime kaynakli olusan bosluklar doldurulmaktadir. Bu uygulama yontemi, yapiya zarar vermeden
yapinin hasar goren kisimlarinin ve tagima giicliniin iyilestirilmesini saglamaktadir (D'Arienzo vd., 2008). Tuz
kristallesmesine bagli hasarlarin azaltilmasi i¢in kullanilacak kompozitlerde, polimer matriks ile dolgu maddesi
arasindaki arayiiz etkilesimi 6nemli yere sahiptir. Bu etkilesim sonucunda bazi bilesiklerde, malzemenin i¢ basinci
artarak genlesme sorunlar1 goriilmektedir. Bu durum tuz kristallerinden daha fazla hasarlara neden olabilmektedir
(Granneman vd., 2019). Bu nedenle polimer matriksli kompozitlerin, tuz etkisine bagli bozulma siirecleri
incelendikten sonra yapilarm onariminda kullanilmasi gerekmektedir. Taglar1 hasarlara kars1 korumak i¢in kullanilan
polimer malzemelere; epoksi regine, akrilik regine, etil silikat, polietilen glikol 6rnek olarak verilebilir (Chen vd.,
2023). Literatiirde, taslarin tuz kristallegsmesi hasarlarinda kullanilabilecek polimer matriksli kompozit malzemelere
yonelik ¢alismalarmn yapildig1 goriilmektedir. Ornegin Andreotti vd. (2019) yaptiklar1 calismada, poliakrilik esasl
kompozitlerin, taslarin gozenek oranini iyilestirerek, tuz emiliminin azaldigini ve tuz kristallesmesi hasarlarina karst
daha direngli oldugunu belirlemislerdir. Jia vd. (2021) tarafindan yapilan arastirmada, kumtas1 ve silikat esaslh
kompozitler, taglarin gozenek yiizeylerini doldurarak tuz etkisine bagli hasarlara kars1 6nleyici performans gosterdigi
tespit edilmistir. Luan vd. (2008) tarafindan yapilan baska bir aragtirmada ise, epoksi regine ve silikat esasl
kompozitler, taglarin gézenek ve su emme oraninin azalmasini saglayarak, tuz kristallesmesi hasarlari tizerinde
belirgin bir koruyucu etkiye sahip oldugunu gostermislerdir. Goriildiigii gibi polimer matriksli kompozitlerde,
matriks ve dolgu arasindaki kimyasal tepkime sonucunda olusan bag kuvveti, taslarin gézenek ve su emme oranlarini
azaltarak, tuz kristalizasyon hasarlarina kars1 direncini arttirmaktadir. Ancak taslarin ve polimer malzemelerin farkli
ozelliklere sahip olmasi, farkli yapisal davranig gostermesine neden olmaktadir. Ayrica matriks ve dolgu
malzemelerinin bilesimi sirasinda olusan etkilesim tiiriine gore, kompozitlerin tuz etkisine bagli hasarlara kars
koruma potansiyelleri degismektedir.

Nevsehir ili; peri bacalari, 6ren yerleri, essiz dogal giizellikleri, yeralti sehirleri ve ¢esitli donem uygarliklarina ait
mimari eserleriyle tarihi ve kiiltlirel miras agisindan dnemli bir yere sahiptir. Nevsehir ilindeki tarihi yapilarda ve
piroklastik kaya¢ ozelligine sahip ignimbirit tas1 kullanilmisgtir (Kagmer vd., 2013). Ayrica bu tas giliniimiizde
yapilarda siisleyici goriiniimleri nedeniyle dis cephe kaplamasinda, yapi elemanlarinda ve restorasyon
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Korkang, 2007). Ancak ignimbirit tasinin yiiksek gozenekliligi nedeniyle kilcal
su emme potansiyelini arttirmaktadir. Bolgede insa edilen birgok tarihi ve dogal miras yapisinin bozulmasinda ve
ayrigsmasinda ignimbirit taginin su emme potansiyeli dnemli rol oynamaktadir (Dinger ve Bostanci, 2019). Bu durum,
ignimbirit taginin aginma mekanizmalariyla ilgili ¢alismalarin yapilmasina neden olmustur. Literatiirde ignimbirit
tasinin ayrismasi iizerinde; tuz kristallesmesinin etkisi (Ozsen vd., 2017), nem nedeniyle olusan dayanikliligin
azalmas1 (Topal ve Doyuran, 1997), kilcal su emme &zelliklerinin bozulmasindaki rolii (Dinger ve Bostanct, 2019),
liken biiyiimesinden dolay1 olusan hasarlar (Garcia-Vallés vd., 2003) ve riizgar erozyonuna bagli olusan bozulmalar
(Aydar ve Akkas, 2022) incelenmistir. Ancak, epoksi matriksli kompozitlerin ignimbirit taglarin tuz etkisine bagl
bozulma siirecleriyle olusan hasarlar1 6nleme yetenekleri iizerine literatiirde herhangi bir calismaya rastlanilmamstir.
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Bu nedenle, kompozitlerin tuz etkisine bagli bozulma siireglerine yonelik davranisinin belirlenmesi ve yapilarin
bakim, onarim ve koruma projeleri icin oldukca 6nemlidir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapi taglarinda tuz kristallesmesi hasarlarinin onariminda kullanilmak amaciyla Nevsehir ili
ve cevresinden cikarilan, yapilarin ingaatinda kullanilan ignimbirit tas tozu (ITT) ve epoksi recine (ER) ile
kompozitler iiretilmistir. Kompozitlerin liretiminde; ignimbiritlere ait farkli tane biiyiikliigline (63 pm, 150 pm, 250
pum, 500 pm, 1000 um) sahip tas tozu ve matriks olarak epoksi recine kullanilmstir. Elde edilen kompozitlerin; su
emme, goriiniir yogunluk, agik gozeneklilik ve tuz kristallestirmesi deneyleri yapilmistir. Bu deneylerle, elde edilen
kompozitlerin tuz etkisine karsi korunmasinda etkili olup olmadig1 belirlenmistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Ignimbrit, volkanik hareketler sonucu yeryiiziine ¢ikan pomza ve volkanik kaya parcalar1 sonucu olusan piroklastik
kayaglarin yiiksek sicaklik etkisi altinda birikmesi ve sogumasiyla olugsmaktadir (Moon, 1993; Walker, 1983).
Nevsehir ilinde genis alanlarda yiizeylenen Kavak ignimbiritleri bolgedeki yapilarin ingaatlarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Korkang, 2007). Urgiip Formasyonunun en alt boliimiinde Kavak ignimbiritleri en eski piroklastik
yataklar1 temsil etmektedir. Kavak ignimbiritinin kimyasal bilesimlerine gore dasit, trakiandezit ve riyolit bilesimine
sahiptir (Tablo 1) (Ciflikli, 2020).

Tablo 1. Kavak Ignimbiritlerinin Kimyasal Bilesimi (Korkang, 2007)

Oksit Agirhik (%)
SiO, 78,44
Al;Os 13,9
Fe 03 0,78
MgO 0,02
CaO 0,05
Na>O 0,03
K20 0,13
TiO; 0,23
P20s 0,04
MnO <0,01
Cr,0s <0,001
A.K. (1000°C) 6,4
Toplam 100,05

Bu calismada kompozitlerin iiretiminde dolgu olarak ignimbirit tas tozu (ITT) ve matriks olarak epoksi regine (ER)
kullanilmistir. ITT Nevsehir ilinde tas iiretimi yapan firmadan temin edilmistir. Kompozitlerde matriks olarak
kullanilan ER’de A ve B olarak iki bilesen bulunmaktadir. ER’nin A bilegeni bisfenol-A tipi kimyasal bilesigi
icerirken, ER’nin B bileseni ise cycloalifatik poliamin sertlestirici maddesini icermektedir. Deneylerde kullanilan
malzemelerin bazi 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Calisma Kapsaminda Kullanilan Malzemelerin Baz1 Ozellikleri (Url1; Url2)

Kullanilan Malzemeler Fiziksel Ozellikleri
Renk: Sar1
ignimbrit Tas Tozu (iTT) Yogunluk (g.cm™, 20°C’de): 1,50-1,58
Su emme (%, 23°C°de): 24,83
Renk ve Gorliniim: Seffaf ve Parlak
Yogunluk (g.cm?3, 20°C’de): 1,10
Karigim Orani (A/B): 5/3
Epoksi Regine (ER) Viskozite (cps, 20°C’de): 520-550
Karisim Omrii (25°C): 30 dakika
Kuruma Siiresi (25°C): 12 saat

Mekanik Mukavemet: 7 giin
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Kompozit Orneklerin Hazirlanmast

Ignimbirit taglarimin ¢ikarilmast sirasinda ve yapilarin insaatlarinda kullanilmasinda tas kesim atiklar1 olusmaktadar.
Taglarin uygun boyutlara getirilmesinde ve islenme sirasinda ortaya gikan kesim atiklar1 Retsch AS 200 elek cihaziyla
farkli boyutlarda (63 um, 150 um, 250 pm, 500 pm ve 1000 um) elek set aparatlar1 kullanilarak elenmistir. Her bir
elek set aparatlarina 100 g tas kesim atiklari yerlestirilerek 10 dakika boyunca sarsma iglemi uygulanmistir. Eleme
islemin sonunda istenilen boyutlarda ignimbirit tas tozu (ITT) elde edilmistir.

Ignimbirit tagmin kesim atig1 olan ITT, regine iiretimine gore maliyetsiz olarak kabul edilir. Ayrica tas atiklarin
birikimini azaltmak, ¢evre kirliligini 6nlemek ve ekonomiye kazandirmak bu atiklarin insaat sektoriinde yeniden
kullanimi1 agisindan daha fazla avantajlara sahiptir. Bu nedenle bu ¢alismada, kompozitlerin hazirlanmasinda tag
tozlarinin miimkiin oldugu kadar yiiksek oranda kullanilmas: hedeflenmistir. Bunun icin en yiiksek ITT oranina sahip
kompozitlerin gelistirilmesi i¢in 6n ¢alismalar yapilmistir. On ¢alismalarda % 30, % 50, % 70 ve % 80 ITT oranina
sahip kompozitler hazirlanmistir. Bu 6n ¢aligmalar sonucunda drnek biitiinliigiinii koruyan en yiiksek ITT oranmin
agirhikca % 70 oldugu belirlenmistir. Ancak kompozitlerin hazirlanmasinda % 70 ITT oram asildiginda, matriks
miktariin 6rnek biitiinliigiinii korumada yetersiz oldugu gozlemlenmistir (Sekil 1). Bu nedenle, deney ¢aligmalari
i¢in % 30 oraninda epoksi matriksi ve % 70 oraminda ITT lerin oldugu kompozitler secilmistir.

Sekil 1. a. % 70 ITT Oraninin Uzerinde Hazirlanan Orneginin Pargalanmasi b. % 70 ITT Oranina Sahip Orneginin
Yapi Biitiinliigiinii Korumast

Kompozit 6rneklerinin hazirlanmasinda el yatirma yontemi kullanilmistir. Bu yontem; herhangi bir 1s1l islem
gerektirmemesi, daha az miktarda ekipman kullanarak tiretim maliyetinin azalmasi, uygulama kosullarinda
sertleserek hizli ve kolay sekilde iiretimin yapilmasi gibi nedenlerden tercih edilmistir. ER/ITT kompozit 6rneklerinin
hazirlanmasi i¢in % 30 oraninda epoksi regine ve % 70 oraminda <63 um biiyiikliigiine sahip ITT’ler bir kaba
koyulmustur. Daha sonra bu karisim ii¢ dakika boyunca elle karigtirilmistir. ER’nin A ve B iki bilesenin karigim
orani, liretici firmanin tavsiye ettigi 5:3 oranina gore hazirlanmigtir. Bilesenleri 5:3 oraninda karistirmak i¢in 5 birim
A bileseni, 3 birim B bileseni ilave edilmistir. Tas tozu ve epoksi recine ilave edilmis bu karisim ii¢ dakika kadar
tekrar karistirilmis olup, 20x20x20 mm boyutlarinda polimetil metakrilat (PMMA) kalibina déktilmistiir. Kalipta bu
karisim 25°C’de 24 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda kompozit 6rneklerin sertlesmesi tamamlanmis olup, deneysel
calismalarinda gergeklestirmek igin kaliptan cikarilmustir. Kaliptan cikarilan bu &rneklere KO63 olarak isim
verilmistir. Benzer islem siirecleri epoksi matriksine, <150 pm, <250 um, <500 um ve <1000 pm tane biiyiikliiklerine
sahip ignimbirit tas tozlarmin ilavesi ile tekrarlanmis olup, sirasiyla KO150, KO250, KO500 ve KO1000 olarak
isimlendirilen diger kompozit 6rnekler hazirlanmistir. Tiim kompozit tiirlerinin her birinden 5’er adet kiip drnekler
hazirlanarak deney ¢aligmalarinin 6lgiimiine hazir hale getirilmistir. Deney ¢alismalar1 kapsaminda iiretilen kompozit
orneklerin kisaltmalar1 ve igerikleri Tablo 3’de verilmistir. Kompozit érneklerin hazirlama asamalar1 Sekil 2’de
kisaca 6zetlenmistir.

Tablo 3. Deney Calismalari Kapsaminda Uretilen Kompozit Orneklerin Kisaltmalari Ve igerikleri
Kompozit Orneklerin (KO) Kisaltmalar ER/ATT Oram (%) ITT Boyutlari (um)

K063 30/70 <63
KO0150 30/70 <150
K0250 30/70 <250
KO500 30/70 <500

K(01000 30/70 <1000
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Sekil 2. Kompozit Ornekleri Hazirlama Asamalari

Yontem
Tuz Kristalizasyonu Deneyi

Kompozitlerin tuz kristallesme deneyi TS EN 12370 (2001) standardina gore, % 14’liik ¢ozeltiler hazirlanarak
yapilmistir. Bu ¢ozeltiler igerisine kompozit 6rnekler 20°C’de 2 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda kompozit
ornekler 16 saat etiiv firrnda 105°C’de kurutulduktan sonra 2 saat oda sicakliginda sogumasi igin bekletilmistir. Bu
igslemler 10 kez tekrar edilmis olup, 10. islemin sonunda, drneginin agirlig: ile deney oncesi 6rneginin kuru agirhig
arasindaki fark not edilmistir.

Su Emme Deneyi

Kompozit 6rneklerin su emme deneyi ASTM D570-98 (2005) standardina gore gergeklestirilmistir. Deney Oncesi
kompozit 6rneklerin kuru agirliklar1 0,001 g hassasiyetli hassas terazide 6l¢iilmiistiir. Daha sonra saf su dolu kaplarda
bu 6rnekler 20°C’de 24 saat bekletilmistir. Bu islem sonrasinda su emmis 6rneklerin 0,001 g hassasiyetli hassas
terazide agirliklarnt kaydedilmistir. Son olarak Orneklerin su emmis agirligi ile kuru agirligr arasindaki fark
kaydedilerek kompozit 6rneklerin su emme oranlarindaki degisim tespit edilmistir.

Goriiniir Yogunluk

Kompozit orneklerin goriiniir yogunluk degerlerinin belirlenmesinde TS EN 1936 (2010) standardina gore
gerceklestirilmistir. Goriiniir yogunluk degerlerinin belirlenmesi i¢in, su emmis orneklerin 6ncelikle 100°C etiiv
firinda sabit kiitleye gelinceye kadar kurutma islemi yapilmistir. Bu 6rnekleri nem ve rutubetten korumak igin
desikatoriin i¢inde oda sicakliginda 2 saat sogumasi i¢in bekletilmistir. Bu islemden sonra desikatoriin i¢erisinden
ornekler c¢ikarilarak 0,001 g hassasiyetli hassas terazide agirliklar: not edilmistir. Daha sonra su emmis 6rneklerin
agirliklar1 ve su icerisinde drneklerin agirliklar arasindaki fark kaydedilmistir.

Acik Gozeneklilik

Kompozit orneklerin agik gozeneklilik degerlerinin belirlenmesi igin, su emmis orneklerin 6ncelikle 100°C etiiv
firinda sabit kiitleye gelinceye kadar kurutma islemi yapilmistir. Yeterince kuruyan ornekler, desikatoriin igine
koyulmus ve oda sicakliginda 2 saat sogumasi i¢in bekletilmistir. Bu siire sonrasinda desikatoriin igerisinden drnekler
cikarilarak 0,001 g hassasiyetli hassas terazide agirliklart tartilmistir. Son olarak su emmis 6rneklerin agirliklart ve
su icerisinde drneklerin agirliklari arasindaki fark not edilerek, TS EN 1936 (2010) standardina gore hesaplanmustir.

ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tuz Kristalizasyonu Deneyinin Sonuclar:

Kompozit 6rneklerin tuz Kkristalizasyon deneyinde dlgiilen kuru agirlik degisimi Sekil 3’de verilmistir. Sekil 3°de
verilen sonuca gore, kompozit drneklerin agirlik degisiminde % 0,09 ile % 0,44 kadar azalis gostermistir. Tuz
kristalizasyon deneyinden sonra agirlik degisimlerinin % 1 oranindan daha disiik olmasi, kompozit drneklerin
yapisal biitiinliigiiniin korundugunu ifade etmektedir. Epoksi matriksine <63 pm biiyiikligiine sahip ITT
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eklendiginde elde edilen KO63 kompozitin tuz kristalizasyon deneyi sonunda % 0,09 oraninda gok diisiik bir agirhik
kaybi tespit edilmistir. Ancak tanecik boyutu her ne olursa olsun tiim kompozitlerin tuz kristalizasyon deneyinden
sonra fiziksel goriiniimii ve renginde herhangi bir degisiklik gézlemlenmemistir. ITT’lerin boyutu 63 pm iistiine
¢ikarildiginda elde edilen kompozitlerde, tuz kristalizasyon deneyi sonrasinda agirlik kaybinda lineer bir artis oldugu
tespit edilmistir. Bu sonug, ITT lerin boyutu 63 pm istiine ¢ikarildiginda matriks ile etkilesime girebilen partikiillerin
toplam yiizey alanimin azalmasi, kompozitlerin tuz kristalizasyon direncinin azalmasina neden oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 3. Kompozit Orneklerin Tuz Kristalizasyonu Deneyinin Sonunda Kuru Agirlik Degisimi

Literatlirde taslarin ve polimer kompozitlerin tuz kristallesme hasarlarina yonelik bazi ¢aligmalarin yapildigi
goriilmektedir (Andreotti vd., 2019; Pinna vd., 2011; Topal ve Doyuran, 1998). Ornegin, Topal ve Doyuran (1998)
tarafindan gergeklestirilen caligmada, ignimbirit taginin tuz kristalizasyon deneyi sonucunda % 1,62 agirlik kaybi
oldugu tespit edilmistir. Dolaysiyla bu arastirma kapsaminda, kompozit 6rneklerin tuz kristalizasyon deneyi sonunda
kuru agirlik degisimleri, ignimbirit taginin tuz kristalizasyon deneyi sonunda kuru agirlik degisiminden daha az
oldugu goriilmektedir. Bu sonug, polimer matriksli kompozitlerin yipranmis taglarin tuz etkisine bagl hasarlarinin
restorasyonu i¢in harg enjeksiyon uygulamasiyla kullanilabilecegini gostermektedir. Benzer sonug, Pinna vd. (2011)
tarafindan gergeklestirilen arastirmada, kiregtagi ve mermerlerin tuz etkisine bagli hasarlarin restorasyonu igin
polimer matriksli kompozitler onerilmistir. Ayni ¢alismada, polimer matriksli kompozitlerin tuz kristallerinin
biliylimesini engelledigi belirlenmistir. Ayrica polimerler gdzeneklere su girisini onleyerek, tuzun ¢dziinmesini
engellemekte, kompozitler taslarin tuz direncinin iyilestirmesine katki saglamaktadir (Andreotti vd., 2019;
Vacchiano vd., 2008). Ancak literatiirde tas tozu ve epoksi matriks esasli kompozitlerin tuz kristallesmesi hasarlarina
yonelik yeterince ¢aligma bulunmamaktadir. Bundan dolay1 bu arastirma kapsaminda ER/ITT kompozitleri icin tuz
kristalizasyon deneyi sonunda kuru agirlik degisimlerinin Olgiilmesi, literatiire 6nemli bir katki saglayacagi
beklenmektedir.

Acik Gozeneklilik Degerlerinin Sonuclart

Taslarin gézenek yiizeylerinden emilen tuzun, buharlasma sirasinda kristallesmesiyle basing olusmaktadir (Scherer,
1999). Bu durum sonucunda yeni ¢atlaklarin olusmasi ve gozeneklerin genislemesiyle; taslarda par¢alanma, ayrilma
ve kirtlma gibi hasarlara neden olabilmektedir (Scherer vd., 2001). Bu nedenle taglarin onariminda kullanilacak
kompozitlerin tuz etkisine karsi direncini arastirmak i¢in kullanilan parametrelerden biri malzemenin gézenek
oranidir (Benavente vd., 2004). Kompozit érneklerin agik gozeneklilik degerlerinin sonuglart Sekil 4’de verilmistir.
Sekil 4’de verilen sonuca gore, kompozit drneklerin agik gozeneklilik degerleri % 6,64 ile % 11,61 arasinda
degismektedir. Epoksi matriksine <63 pm biiyiikliigiine sahip ITT eklendiginde elde edilen KO63 kompozitin % 6,64
ile en diisik acik gdozenek oranina sahip oldugu belirlenmistir. Kompozitlerdeki ITT tanecik boyutunun
biiyiikliiglinlin artmasina bagl olarak agik gézenek orani da artmaktadir. Kompozitlerde daha fazla agik gézeneklilik
oraninin olmasi, tuz kristallerine kargi dayanikliliginin azalmasina neden olmaktadir (Sekil 3). Korkang ve Solak
(2016) tarafindan gerceklestirilen caligmada, Kavak ignimbirit taginin gdzenek oraninin % 16,54 oldugu tespit
edilmistir. Bu arastirma kapsaminda elde edilen ER/ITT kompozitlerin, ignimbirit taslarindan daha az gozeneklere
sahiptir. Epoksi reginesinin tag tozlarinin goézeneklerini doldurarak kompozitlerin iginimbirit taslarindan daha az
gozeneklilik sergilemesini saglamaktadir. Ayrica literatiirde Alves vd. (2020) tarafindan yapilan aragtirmada, tas
tozlarma epoksi recinesi eklenmesiyle elde edilen kompozitin, taglardan daha az bir gozenek sergiledigi
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belirlenmistir. Dolayisiyla bu arastirma kapsaminda ol¢iilen acik gozeneklilik oranlarinin literatiirdeki ilgili
calismalarin sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

14

12 11,61

6,64

Acik Gozeneklilik (%)

i i
KO63  KO150  KO250  KO500  KO1000
Ornekler

Sekil 4. Kompozit Orneklerin Agik Gozeneklilik (%) Degerlerindeki Degisim
Goriiniir Yogunluk Degerlerinin Sonuclart

Kompozit 6rneklerin goriiniir yogunluk degerlerinin sonuglari Sekil 5’de verilmistir. Sekil 5’de verilen sonuca gore,
kompozit orneklerin goriiniir yogunluk degerleri 1577,09 kg/m® ile 1701,58 kg/m® arasinda degismektedir.
Kompozitler arasindan en yiiksek goriiniir yogunlugu 1701,58 kg/m® degeri ile epoksi matriksine <63 um
biiyiikliigiine sahip ITT eklendiginde elde edilen KO63 kompozitidir. Ancak ITT’lerin boyutu 63 pm iistiine
cikarildiginda elde edilen kompozitlerin goriiniir yogunluk degerlerinin KO63 kompozitinin goriiniir yogunluk
degerlerine gore azaldigi tespit edilmistir. Ornegin hazirlanan KO150, KO250, KO500 ve KO1000 kompozitlerinin
gdriiniir yogunluk degerleri, KO63 drneginin goriiniir yogunluk degerine gore sirastyla yaklasik % 0,47, % 4,63, %
5,99 ve % 7,31 azalig gostermistir. Kompozitlerin yogunlugunun degismesinde agik gdzenek oraninin birbirinden
farkli olmasi etkili olmaktadir. A¢ik gozeneklilik oraninin az oldugu kompozitin yiizeyinde tuz birikmesiyle
kompozitte gdriiniir yogunlugunun artmasina neden olmaktadir (Sekil 4 ve Sekil 5). Bu nedenle KO63 kompozitin
% 6,64 oraninda agik gozeneklilik degeri, diger kompozitler arasindan en diisiik degerde olmasi bu kompozit 1701,58
kg/m® goriiniir yogunluguyla diger kompozitler arasinda en yiiksek degere sahip olmasim saglamustir. Literatiirde
Moropoulou vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, polimer kompozitler, taglarin gézenek ylizeylerini azaltarak
tuz kristallerini ylizey iizerinde biriktirerek malzemenin yogunlugunu arttirdigi ifade edilmistir. Bu nedenle bu
calisma kapsaminda oOlglilen goriiniir yogunluk degerlerinin literatiirdeki ilgili ¢aligmalarin sonuglariyla uyumlu
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. Kompozit Orneklerin Gériiniir Yogunluk (kg/m®) Degerlerindeki Degisim

Su Emme Deneyinin Sonuglart
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Yapi taglarina, atmosferik ve nem etkileriyle suyun niifuz etmesi tuz kristallesmesi hasarlarina neden olmaktadir
(Raneri vd., 2016). Bu nedenle, kompozitlerin tuz etkisine bagli bozulma siirecini daha iyi anlamak i¢in Su emme
deneyi yapilmistir. Kompozit 6rneklerin su emme degerlerinin sonuglar1 Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’da verilen
sonuca gore, kompozit 6rneklerin su emme degerleri % 1,01 ile % 4,81 arasinda degismektedir. Kompozitlerdeki
ITT tanecik boyutunun biiyiikliigiiniin artmasma bagli olarak su emme oram da artmaktadir. Bu sonug, agik
gozeneklilik degerlerinin sonuglariyla uyumlu olarak, epoksi matriks ile etkilesime girebilen tas tozlarnin yiizey
alanimmin azalmas1 su girisini 6nleyen koruyucu ince bir tabaka olusturmasiyla iligkilendirilebilir. Literatiirde
ignimbirit tagimin su emme degerleri % 17 ile % 28,08 arasinda degismektedir (Erguler, 2009; Topal ve Doyuran,
1998). Dolaysiyla bu arastirma kapsaminda, kompozit 6rneklerin su emme degerlerinin, ignimbirit taginin su emme
degerlerinden daha az oldugu goriilmektedir. Bu sonug, kompozitlerin yipranmis taglarin su emmeden kaynakli
hasarlar i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Literatiirde polimer kompozitlerin su emmeden kaynakli hasarlarina
yonelik bazi calismalarin yapildigi goriilmektedir. Ornegin Sahu vd. (2020) tarafindan yapilan arastirmada, epoksi
recine ve tas tozu esaslt hibrit polimer esasli kompozitlerin yaklasik % 0,01 ¢ok diisiik bir su emilimi oldugunu
gostermistir. Arumugam vd. (2023) baska bir arastirmada ise, granit tozu ve epoksi matriks esasli kompozitlerin suya
kars1 direngli bir 6zellik sergiledigini belirlemistir. Bu ¢alismalarda, polimer malzemelerin suyun taslara girisini
onleyerek, ciiriime siirecini yavaslattigi belirtilmistir. Bu nedenle ER/ITT kompozitlerin 6lgiilen su emme
degerlerinin literatiirdeki ilgili ¢aligmalarin sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Kompozit Orneklerin Su Emme (%) Degerlerindeki Degisim

SONUCLAR

Polimer matriksli kompozitlerde, har¢ enjeksiyonu uygulamasi, yapilarda c¢lriimiis ve hasarli kisimlarin
restorasyonunda kullanilan yaygin uygulama yontemlerinden biridir. Bu yontem, yapiya zarar vermeden yapinin
hasar goren kisimlarini ve tagima giiciinii iyilestirmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak yapilardaki taslarin ve
polimer malzemelerin farkli 6zelliklere sahip olmasi, farkli yapisal davranis gdstermesi nedeniyle, yapilarin
restorasyonundan dnce polimer matriksli kompozitler hakkinda yapilacak arastirmalar biiyiik dnem tagimaktadir. Bu
calismada, farkli tane biiyiikliigline sahip ignimbirit tas tozu (63 pm, 150 um, 250 pm, 500 um, 1000 pm) ve epoksi
recine kullanilarak elde edilen kompozitlerin, yap1 taslarinin tuz kristallesmesi hasarlarinin  onariminda
kullanilmasina odaklanilmigtir. Bu baglamda, ¢aligma kapsaminda elde edilen kompozit malzemelerin, ignimbirit
taslarinin tuz etkisine bagli hasarlara karsi koruma potansiyelleri incelenmistir. Kompozitlerdeki tas tozlarinin
tanecik biiyiikliigliniin artmasiyla, tuza kars1 gosterdigi direng azalmistir. % 70 oraninda <63 um biiyiikliigiine sahip
ITT ile elde edilen KO63 kompozit drneginin hem ignimbirit tasinin hem de diger kompozit drneklere gore tuz
etkisine kars1 daha direncli oldugu belirlenmistir. Bu kompozitin tuz kristallesmesi (% 0,09), acik gozeneklilik (%
6,64), goriiniir yogunluk (1701,58 kg/m®) ve su emme (% 1,01) deneylerindeki degerleri diger kompozitlerin
degerlerine gore teknik 6zellik agisindan en iyi kompozit oldugu belirlenmistir. Ayrica tiim kompozitlerde epoksi
recinesi tas tozlarimin gozeneklerini doldurarak suyun goézeneklerden niifuz etmesini engellemistir. Bu da
kompozitlerin ignimbirit tagina gore tuzun ¢oziinmesini 6nlemekte ve tuz kristallerini ylizey lizerinde biriktirerek tuz
etkisi nedeniyle olusabilecek hasarlara karsi daha direncli hale getirmistir. Sonu¢ olarak KO63 kompozitinin, tuz
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etkisine bagl hasarlara kars1 dayanikli 6zellikleri sayesinde, yapilarin ¢iiriimiis kisimlarinin restorasyonunda harg
enjeksiyon uygulamasi i¢in biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
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