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OZET

Nevsehir tasi, Turkiye'nin I¢c Anadolu Bélgesinde Nevsehir ilinden cikarilan ve piroklastik
kayag tlrine 6zgl tastir. Bu tas tarihi yapilarin ve giinimiz modern yapilarin insasinda
kullanilan bir malzemedir. Yapilar; bakimsizlik, su, nem, dogal afetler vb. cevresel ve
atmosferik etkenlere bagh olarak zamanla mukavemetini kaybetmektedir. Ozellikle tarihi
yapilarda bu tirde olusan hasar problemlerine karsi dnlemlerin alinmamasi yapilarin
yikilmasina ve gunumuzdeki tarihi yapilarin sayilarinin giderek azalmasina neden
olmaktadir. Bu problemin ¢dézimu icin, yapilardaki tas malzeme tirleri Ulkeden ilkeye
degistiginden malzemelerin 06zelliklerine goére kompozit harclarin gelistiriimesi, bu
harglarin 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu galismada, Nevsehir taslariyla insa
edilen tarihi yapilarin restorasyonuna yénelik polyester matris ve tas tozu esash kompozit
harclarinin gelistirilmesi ve bu harglardaki tane boyutunun dayanimina etkisinin
incelenmesi amaclanmistir. Nevsehir tasi vyapilarda kullanilirken belirli boyutlarda
kesilmekte, kesim islemi sirasinda tas tozu olusmaktadir. Bu nedenle kompozit harg
karisimlari igerisindeki tas tozlarinin tane blylkliginin dayanim 6zelliklerini belirlemek
icin farkh karnsimlar hazirlanmis, bu kompozit harglarinin mekanik ve hidrofilik ézellikleri
belirlenmistir. Kompozit harglar arasinda en uygun harg tane buyukligd 150-250 pm
arasinda olan ve adirlikca % 35 polyester matris ile % 65 tas tozu kullanilarak
hazirlanmistir. Ayrica yapilan deneylerin sonucunda; bu kompozit harcinin, Nevsehir
tasinin mukavemeti ve ylzey temas acisina gére onemli artis sagladigi belirlenmistir. Bu
nedenle polyester matrisli harcin, Nevsehir tasiyla yapilan tarihi yapilarin korunmasina
katki sagladigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yapi onarimi, kompozit harg, onarim harci, Nevsehir tas tozu

Investigation of the Effect of Grain Size on the Strength of Composite Mortars
Produced Using Polyester Matrix and Stone Powder for the Restoration of
Historical Buildings Built with Nevsehir Stones

Abstract

Nevsehir stone is a stone unique to the pyroclastic rock type, quarried from the Nevsehir
province in the Central Anatolia Region of Turkey. This stone is a material used in the
construction of historical buildings and today's modern buildings. Buildings; neglect,
water, humidity, natural disasters, etc. it loses its strength over time due to
environmental and atmospheric factors. Failure to take precautions against such damage
problems, especially in historical buildings, causes the buildings to collapse and the
number of historical buildings today to gradually decrease. In order to solve this problem,
since the types of stone materials in buildings vary from country to country, it is
necessary to develop composite mortars according to the properties of the materials and
to know the properties of these mortars. In this study, it was aimed to develop polyester
matrix and stone powder based composite mortars for the restoration of historical
buildings built with Nevsehir stones and to examine the effect of grain size in these
mortars on their strength. While Nevsehir stone is used in buildings, it is cut into certain
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sizes and stone powder is formed during the cutting process. For this reason, different
mixtures were prepared to determine the strength properties of the grain sizes of stone
powders in composite mortar mixtures, and the mechanical and hydrophilic properties of
these composite mortars were determined. Among the composite mortars, the most
suitable mortar has a grain size between 150-250 ym and was prepared by using 35%
polyester matrix and 65% stone powder wt. Additionally, as a result of the experiments;
it was determined that this composite mortar provided a significant increase in the
strength and surface contact angle of Nevsehir stone. Therefore, it was concluded that
polyester matrix mortar contributed to the protection of historical buildings built with
Nevsehir stone.

Keywords: Historical building repair, composite mortar, repair mortar, Nevsehir stone
powder

1. GIRIS

Dodal taslar, medeniyetin baslangicindan itibaren ginimize dedin cesitli sekillerde yapi
malzemesi olarak kullaniimistir. Ginimizde duvar ve ddéseme kaplama olarak da
kullanilan dodal taslarin; mekanik, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri yoninden gesitleri
bulunmaktadir. Dodal tas cesitlerine; bazalt, granit, traverten, andezit, mermer,
ignimbirit vb. 6rnek verilebilir. Bu taslardan bazilar cikarildigi yerlere gore (Ankara tasi,
Afyon kaymadi, Ahlat tasi, Elazi§ visnesi, Nevsehir tasi ve Midyat tasi gibi) farkli isimlerle
bilinmektedir (Simsek, 2022). Ayrica bu taslardan ignimbiritler Nevsehir, Canakkale ve
Bitlis gibi Glkemizin farkli iklim bélgelerinden cikarildigi gibi (Dinger vd., 2012; Dénmez
vd., 2005; Kazanci ve Girbiiz, 2014) ayni zamanda Italya, Hindistan ve Avustralya gibi
farkli tlkelerde de bulunmaktadir (McPhie, 1983; Mukhopadhyay vd., 2001; Polacci vd.,
2003).

Ic Anadolu Bolgesinde Nevsehir ilinden cikarilan ignimbiritler piroklastik kayacin bir
cesididir. Ignimbiritler, volkanik kdkenli patlama ile cikan lavlarin yamac boyunca akmasi
yaklasik 500-700°C sicakliktaki piroklastik malzemenin volkan bacasi eteklerinde
birikmesiyle olusur. Birikimleri sirasindaki sicaklik kosullari ve depolanma ortamindaki
ortl yukd basinglan ignimbiritlerin kaynasma derecesi lizerinde etkili olmaktadir (Dinger
vd., 2012; Moon, 1993). Bu tas gegmis dénemlerde tarihi yapilarin ve az kath binalarin
insasinda kullanilirken, glnimuizde ise susleyici gérinime sahip olmasi nedeniyle
yapilarin dig cephe kaplamasinda, merdiven, yer désemesi, korkuluk, havuz ve kenarlari,
kemer, situn, somine balkon sislemeleri ve restorasyon calismalarinin kullaniminda
yayginlik kazanmaktadir (Korkang, 2007). Nevsehir tasiyla inga edilmis yapilara 6rnek
olarak; Elmali Kilisesi (12. yuzyil), Ughisar Kalesi (14. ylzyil), Bektas Efendi Turbesi
(1603), Damat Ibrahim Pasa Camii (1727) gibi tarihi yapilar gdsterilebilir. Ignimbirit
tabakalarinin olusturdugu Kapadokya, dogal ve tarih dederi 6nemli bir bolgedir. Nevsehir
ilinin icinde yer alan Kapadokya boélgesi, ylizey sekilleri volkanizmaya, tektonizmaya veya
asinmaya badli olarak gelismistir. Kapadokya bolgesindeki peribacalari bu asinmalara
bagl olarak olusmustur. Peribacalari ve ignimbrit kitleleri oyularak eski donemlerde
yerlesme bigimi olarak kullaniimistir (Dirik, 2009). Bu boélge dogal olusumlari ve estetik
Ozellikleri nedeniyle kilttrel mirasin 6nemli bir pargasidir. Ayrica Kapadokya bdlgesinin
1985 yilinda UNESCO tarafindan dinya miras listesi igerisinde yer almasi, bu bdlgenin
tarihi ve kiltirel deger 6zelliklerinin korunmasindaki 6nemini arttirmaktadir.

Cevresel ve atmosferik etkenler sonucu dodal taslarda deformasyonlar olusmaktadir.
Taslarin igerisine giren su, nem ve 1Isi dedisimleri nedeniyle taslarda hasarlar
olusmaktadir. Ozellikle gdzenek oranlari yiiksek olan taslarda, nem miktarindaki artis ve
suyun buharlagsmasiyla ortaya gikan erimis tuz tasin ylzeyinde birikmektedir. Atmosferik
etkiler nedeniyle olusan bu olay, taslarda bozulmayi hizlandirmaktadir (Blows vd., 2003).
Ayrica yapilarda, bakimsizlik, dodal afetler ve tas malzemelerin zamanla mukavemetini
kaybetmesi, hasar problemlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu problemlerin ¢dzimiu
icin, yapilardaki tas malzeme tirleri Ulkeden Ulkeye dedistiginden malzemelerin
Ozelliklerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu durum vyapilarin onarimlarina iliskin
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yontemlerin farklilasmasina neden olmaktadir. Yapi tasi olarak kullanilan ignimbiritlerin
blinyesine giren su cevresel kosullardaki 1si degisimleriyle tasin ylizeyinde kire¢ ve tuz
kristallerinin olusmasina sebep oldugu yapilan galismalarda arastirmacilar tarafindan
belirtilmistir (Simsek ve Erdal, 2004; Temel vd., 1998). Erguler (2009) yaptigi calismada,
yap! tasi olarak ignimbiritlerin kullanildigr bazi binalarda ve peribacalarinda, suyun kilcal
etki ile hareketinin énemli deformasyonlara yol agtiini ifade etmistir. Ayni galismada
tarihi yapilarin ve peribacalarinin bazi kisimlarinda suyun kapilarite hareketinin 1 metre
kadar oldugu belirtilmistir. Kazanci ve Girblz (2014) yaptiklari calismada, Nevsehir
ignimbiritlerinin gdzenekli ylzey 6zelliklerinin gevresel kosulardaki degisimler nedeniyle,
taslarin basing kuvvetinin dismesine, ylzey kayiplarinin yani sira genlesme ve bizilme
gibi hacimlerinde dedisimlere neden olabilecegini ifade etmislerdir. Nevsehir
ignimbiritlerinin farkl yorelerden temin edilen érnekler lizerinden yapi malzemesi olarak
kullanilabilirliginin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir (Ceylan, 2016;
Kemikkiran, 2019). Ancak bu taslarin, vyapilarin onarimina yonelik harglarinin
gelistirilmesiyle ilgili literatlirde bugliine kadar herhangi bir calismaya rastlanilmamistir.

Tas malzemeyle insa edilen tarihi yapilarin hasarlarinin restorasyonunda yaygin olarak
kullanilan ydntemlerden biri onarim harglaridir. Onarim harglari, tas yuzeyindeki eksik
parcalarin tamamlanmasinda veya catlaklarin onarimlarinda kullanilmaktadir. Tarihi
yapilarin restorasyonunda kullanilirken onarim harglarinin &zelliklerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Onarim harglarinin 6zelliklerinin bilinmeden kullaniimasi; taslarda tuz
kristallesmesine, catlamalara, kabuklanma ve tas kaybi gibi hasarlarinin olusmasina
neden olmaktadir (Szemerey-Kiss ve Tordk, 2017). Bu nedenle yeni gelistirilen onarim
harcglarinin; mukavemet, dayanikhlik ve hidrofilik 6zellikleri tarihi yapilarin korunmasini
saglamasi agisindan énemli olmaktadir. Ayrica harglarin goézenekliligi ve su emme oranlari
harglarin onarim malzemesine yapisma mukavemetini etkilemektedir. Tarihi yapilarin
onariminda kullanilacak harclarin, su emmeye karsi dayanikh ve onarimin estetik
gorinimindn bozulmamasi igin dikkat edilmesi gerekmektedir (Klisinska-Kopacz vd.,
2010). Onarim harclarinin ozelliklerini etkileyen dider unsurlar, harclarin iceriginde
kullanilan agrega ve bagdlayicilardir. Farkli tane boyutlarindaki agrega ve badlayicilarla
elde edilen harglarin, neme karsi direnglerinin ve mekanik 0Ozelliklerinin dedismesine
neden olmaktadir (Pozo-Antonio, 2015).

GUnimizde malzeme biliminin gelismesiyle polimer matrisli badlayicilar, onarim
harclarinin kullaniminda giderek 6nem kazanmaktadir. Polimer matrisli baglayiciyla
yapilan harglar, yapilarda olusan bozulmalarin onarimini ve yapinin insasinda kullanilan
malzemelerin korunmasini saglamaktadir (Faria vd., 2008). Ayrica polimer harglar;
yuksek mukavemet, korozyon direnci, termal stabilite, hizli sertlesme 6zellikleriyle
birlikte formulasyon ve islemede c¢ok yo6nli olmasi, onarim malzemelerinin tercih
edilmesini saglayan avantajlardir (Bignozzi vd., 2000). Literatlrde tarihi yapilarin
onarimina yo6nelik farkl oOzelliklere sahip polimer matrisli badlayici harclarla ilgili
calismalarin yapildigi goérilmektedir. Iucolano vd. (2013) vyaptiklari calismada, tarihi
yapilarin restorasyonu igin hidrolik kire¢ bazli harglara elyaf ve polimer esash lateks
eklenmesi, katkisiz kire¢ bazli harglara goére, gbézenek oranlarinda azalma ve catlama
sonras! davranista iyilesmeler oldugunu belirlemislerdir. Klimek ve Grzegorczyk-Franczak
(2021) vyaptiklari galismada, farkh tane boyutlu kumtasinin igine vinil asetat-etilen
kopolimeri ile metilseliloz hidroksit polimer katki ilave edilerek hazirlanan harglar tarihi
yapilarin onarimi igin incelemisler, bu harglarin dona ve tuz kristallesmesine karsi direngli
oldugunu tespit etmislerdir. Mercuri vd. (2023), tarihi yigma binalarin restorasyonuna
ybnelik polivinil polimer ilaveli kireg¢ bazl harglar gelistirmigler, polimer malzemeler
ekleyerek harglarin  mekanik  o6zelliklerini  arttirdigini  belirlemislerdir.  Literatlr
arastirmasina goére, kompozit harglara polimer malzemelerin eklenmesi; harglarin
mekanik ozelliklerinde iyilesme saglamasiyla birlikte taslarin su emme miktarlarini
azaltarak, havanin olumsuz etkilerine karsi daha direngli olmasini saglamistir. Ancak
polimer matris badglayicili onarim harcinin tarihi yapilarin restorasyonunda kullanimiyla
ilgili literattirde yeterli sayida calismanin olmadigi goriilmektedir.
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Nevsehir tasi yapilarin insasinda kullanilmadan 6nce belirli boyutlarda kesilmekte ve bu
kesim islemi sirasinda tas tozlari ortaya cikmaktadir. Kesim islemi sirasinda olusan tas
tozlarinin diizenli olarak toplanmamasi ve depolama alanindaki yetersizlikler cevre
kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle tas tozlarinin, dodal kaynaklar ve cevrenin
korunmasini saglayacak sekilde dederlendirilmesi gerekmektedir. Tas tozlarinin kompozit
malzemenin Uretiminde kullanilmasi; atik Grinlerinin degderlendirilmesinde, ham madde
maliyetlerinin dismesinde, cevrenin ve doganin kirliliginin 6nlenmesinde alternatif ¢oziim
olarak karsimiza gikmaktadir. Bu nedenle bu galismada Nevsehir tas tozunu kullanarak,
disik maliyetli ve yiksek mukavemetli strdarilebilir kompozit harglarinin Gretimiyle ilgili
arastirma yapilarak literatlire katkida bulunulacadi beklenmektedir.

Bu calisma, Nevsehir tas tozu ve polyester regine esasli onarim harglarinin gelistiriimesi
bu harglarin tane boyutunun hidrofilik ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi nedeniyle
6zgunlik tasimaktadir. Gelistirilen bu harglarin, Nevsehir'deki tarihi yapilarin onariminda
kullanilabilirligi arastiriimistir. Kompozit harclarin mekanik o6zelliklerini basing testi ile
hidrofilik 6zellikleri ise temas agisi deneyiyle tespit edilmistir. Ayrica kompozit harglarin
morfolojik 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu boélimde, kompozit harglarin yapiminda kullanilan malzemeler ve &zellikleri
aciklanmaktadir. Ayrica kompozit harglarin; mekanik, hidrofilik ve morfolojik 6zelliklerinin
belirlenmesinde uygulanan yéntemler hakkinda bilgi verilmektedir.

2.1. Kompozit Harcglarinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler
Kompozit harglarinin yapiminda kullanilan malzemelerin, temin edilen yerleri ve bu
malzemelerin bazi 6zellikleri hakkinda bilgi asagida verilmistir.

2.1.1. Nevsehir Tas Tozu (NTT)

Kompozit harclarinin tretiminde kullanilan NTT, Nevsehir ilinde tas uretimi yapan Oz
Kapadokya Dogal Saritas Uretim Paz. Ltd. Sti. tas ocadi firmasindan temin edilmistir
(Sekil 1). Bu taslarin islenmesi sirasinda biriken tas tozlar bu calisma kapsaminda deney
calismalari icin degerlendiriimek amaciyla ocaktan toplanarak tedarik edilmistir. Deney
calismalarinda kullanilan NTT'nin bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 1. (a) Kompozit harglarinin Gretiminde kullanilan Nevsehir tasinin Gretildigi ocagin
konumu, (b) ocagin gérinimd, (c) Nevsehir tasinin ylizey gérinima

2.1.2. Polyester Recgine (PR)

Kompozit harglarda badlayici olarak kullanilan polyester regine (PR) Kompozit Pazari
(Tarkiye) firmasindan alinmistir. PR'nin iginde adirlikca % 0,2 oraninda % 6lik Kobalt
oktoat hizlandirici bulunmaktadir. PR'yi sertlestirmek icin metil etil keton peroksit (MEK-
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P) (Kompozit Pazari, Turkiye) kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan PR’nin bazi
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deney calismalari kapsaminda kullanilan NTT ve PR’nin bazi fiziksel 6zellikleri

(Url-1; Url-2)
Kullanilan Malzemeler Fiziksel Ozellikleri
Renk : Sari
. Yogunluk (g.cm3, 20°C'de : 1,50-1,58
Nevsehir Tag Tozu (NTT) Sugemme((gO/o, 23 °C’de) ) : 24,83
Erime noktasi : 1280°C
Renk : Sarimsi
Yogunluk (g.cm3, 20°C'de) 0 1,12-1,14
. Viskozite(cps, 20°C’de : 550-650
Polyester Regine (PR) Jellesme (zapmanl ) : 4-8 dakika
Ekzotermik isinma : 160-200°C
Kaynama noktasi : 145,2°C

2.2. Metot

Kompozit harglarinin; mekanik, hidrofilik ve morfolojik 6zelliklerini belirlemek igin yapilan
numunelerin hazirlanma yéntemi ve bu kompozit numuneler lzerinde yapilan deneyler ile
ilgili bilgiler asagida agiklanmistir.

2.2.1. Kompozit Numunelerin Hazirlanmasi

Tas ocagindan temin edilen NTT'nin tane boyutunu belirlemek igin elek analizi yapilmistir.
Tas tozu farkl boyutlardaki eleklerle (63, 150, 250, 500, 1000, 2000 ve 4000 pm) Retsch
AS 200 marka elek cihazi kullanilarak elenmistir. Eleklerin aciklik boyut blyutkligline gore
blaylkten kiicige dodru alt alta gelecek sekilde yerlestirilmistir. NTT'den 100 gr tartilarak
elek setinin en Ustline koyulmustur. Daha sonra elek kapadi kapatilarak 10 dakika
boyunca cihaz tarafindan sarsma islemi yapilmistir. Bu islem sonucunda her bir elek
aparatlarinda kalan toz miktari hassas terazi ile tartilarak kaydedilmistir. En yluksek NTT
miktari 63 ym'nin altindaki eleklerde bulundugundan, tas tozu ile matris arasinda hangi
oranda butunlik sagladiginin belirlenebilmesi amaciyla, ilk kompozitlerde bu tane boyutu
ile numuneler hazirlanmistir. Daha sonra kompozit harglarin tane boyut blyUtkliglne
bagh olarak hidrofilik, mekanik ve morfolojik 6zelliklerini arastirmak igin numuneler
yapilmistir.

Kompozitlerin harg serisinde sertlestirilmis saf PR ve PR katkili iki tipte kompozit
numuneler vyapilmistir. Ik tip kompozit olan sertlestiriimis saf PR numunelerin
hazirlanmasi icin kobalt oktoat hizlandirici iceren PR’ye, adirlikca % 1,5 oraninda bir metil
etil keton peroksit sertlestirici eklenmistir. Daha sonra bu karisim 3 dakika boyunca elle
kanstinlmistir. Ikinci tip kompozit olan PR katkili numunelerin hazirlanmasi icin NTT ile
saf PR 3 dakika boyunca elle karistiriimistir. Elde edilen karisima agdirlikga % 1,5 oraninda
bir metil etil keton peroksit sertlestirici ilave edilmistir. Daha sonra her iki tipteki
kompozit karisimlar polimetil metakrilat (PMMA) kalibina doékilerek, 20x20x20 mm
numune boyutlarinda kiip numuneler elde edilmistir. Bu kiip numuneler kompozitlerin her
bir tiird icin 5 adet hazirlanmistir. Uretilen tim kompozit numuneler PMMA kalibinda
25+1°C’'de 24 saat kirlesmesi igin bekletilmistir (Sekil 2). Son olarak kompozit
numuneler, mekanik mukavemetini 7 giinde tamamladiktan sonra basing testi ve temas
O6lcimleri yapilmistir. Kompozit harclarin kisaltmalari, icerikleri ve bilesikleri hakkinda
detayh bilgi Tablo 2'de verilmistir. NTT, Nevsehir tasinin kesim atigi oldugundan, ticari
dranler olan regineye gore Uretiminde maliyet harcanmamaktadir. Ayrica en ylksek NTT
orani, Nevsehir tasina en yakin 6rnek bilesimi verebilmesi agisindan yarar saglamaktadir.
Bu nedenle bu cgalisma sirasinda en yiksek NTT oranina sahip kompozit harglarin
gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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Nevsehir Tas Tozu Polyester Regine
(NTT) (PR)

Karisim

—

Numuneler

BEEESE < ggj.,.=.‘i‘

Basing Testi

Sekil 2. Kompozit harglarin Gretim asamalari ve numunelere basing testinin yapilmasi

Tablo 2. Kompozit harclarin kisaltmalari, icerikleri ve bilesikleri

Kompozit Harg (KH) Regine /NTT
Kisaltmalan Karisim Orani NTT Boyutlari (pm)

PR 100/0 —

KH1 35/65 <63

KH2 35/65 <150

KH3 35/65 <250

KH4 35/65 <500

KH5 35/65 <1000

2.2.2. Kompozit Harglarinin Mekanik, Morfolojik ve Hidrofilik Ozelliklerinin
Belirlenmesi igin Yapilan Deneyler

Kompozit harclarin mekanik, morfolojik ve hidrofilik 6zelliklerinin belirlenmesi igin yapilan
deneyler asagida aciklanmistir.

2.2.2.1. Basing Testi

Kompozit harglarinin mukavemet ve dayanimini belirlemek icin basing testi yapiimistir.
Kompozit harg tirlerinin her birinden 5 adet hazirlanan kibik numunelerin basing testi
SHIMADZU AGS-X (Japonya) marka cihazi kullanilarak 0,5 mm/dk hizinda ASTM D695
(ASTM-D695-10, 2010) standardina gdre test edilmistir.

2.2.2.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

PR/NTT yapisma o6zelliklerini ve kompozitlerin tane boyutunun blylkligine badgh olarak
malzemelerin morfolojik yapisinda meydana gelen degisimi belirlemek icin numuneler
taramali elektron mikroskobu (ZEISS GeminiSEM 500) ile karakterize edilmistir.

2.2.2.3. Temas Agisli

Kompozitlerin islanabilirlik derecelerini temas agisi dlgimleri (Biolin Scienticific Attension-
Theta Lite) ile belirlenmistir. Kompozitlerin temas agisi dlgimleri igin cihaz tarafindan her
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bir numunenin ylzeyine bir damla su damlatilmistir. Yiizeye damlatilan su ile humunenin
ylizeyi arasindaki acl temas acisini olusturmaktadir. Bu aginin biylkligindeki degisimler
kompozitlerin hidrofilik 6zelligi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.

3. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. NTT'nin Elek Analiz Sonuglari

NTT'nin taneciklerin yaklasik % 35’i 63 um boyutunun altinda iken, taneciklerin % 10’dan
azinin ise 1000 ym boyutundan daha bilylk oldugu tespit edilmistir (Tablo 3 ve Sekil 3).
Bu nedenle polyester regine karisiminda 63 pm NTT'li numuneler hazirlanarak yapilmistir.

Tablo 3. NTT'nin elek analiz degerleri

Elek Capi Elek Uzerinde Elek Uzerinde  Kiumiilatif Kimiilatif
(um) Kalan (%) Gecgen (%) Kalan (%) Gecen (%)
<4000 2,04 97,96 2,04 97,96
<2000 6,79 93,21 8,83 91,17
<1000 14,16 85,84 22,99 77,01
<500 19,36 80,64 42,35 57,65
<250 10,48 89,52 52,83 47,17
<150 12,26 87,74 65,09 34,91

<63 34,91 65,09 100 0
35 —& 100
90
30
~ 80
e 25 70 o
5 S
Q 60 :
o 20 ©
© 0
£ 50 ¥
3 £
T 30 ¥
20
5
10
0 0

<63 <150 <250 <500 <1000 <2000 <4000
Elek Capi1 (pm)

Sekil 3. NTT'nin elek analizi

3.2. Kompozit Harglarda NTT Oranina Bagh Olarak Numunelerin Yapisal
Biitiinliigiiniin Degerlendirme Sonuglari

Tarihi yapilarda kullanilacak onarim harcinda Nevsehir tasinin en yakin bilesime sahip
olmasi icin mimkin oldugu kadar NTT oraninin yliksek olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
% 35, %45, % 55, % 65 ve % 70 NTT oranlarina sahip kompozitler hazirlanarak, kibik
numunelerin butlinltiga dederlendiriimektedir. NTT orani % 65'in altinda oldugunda tim
numuneler kibik seklini korumustur (Tablo 4). Ancak % 70 NTT ile hazirlanan kompozitte
matris miktari numune bUtUnliguni korumak icin yetersiz kaldigindan numunede
parcalanma goézlemlenmistir (Sekil 4). Bu nedenle kompozit harglarinin basing testi igin
agirlikca % 35 polyester matris % 65 NTT secilmistir. Bu polimer orani, literatlirde
yapilan calismalarin sonuclariyla uyumlu oldugunu géstermektedir. Ornedin Doan vd.
(2018) yaptiklari galismada, % 65 mermer tozunun igerisine eklenen polyester matrisli
kompozitler mekanik testler igin optimize edilmis numunelerdir.
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Tablo 4. NTT igerisine farkli oranlarda PR eklendiginde kompozit harglarinin
numunelerinde yapisal bitinligin incelenmesi (— dagilan numuneler icin, + butanluga
korunan numuneler icin)

NTT Boyutlari (pm) NTT (%) PR (%) Numune Biitiinlugii

<63 70 30 —
<63 65 35 +
<63 55 45 +
<63 45 55 +
<63 35 65 +

korumada yetersiz kalmasi

3.3. Kompozit Harclarinin Basing Testi Sonuclari

Basing testi, iki plakalar arasina kibik kompozit numune yerlestirilerek ve bu plakalar
numune dadilincaya kadar birbirine sabit hizla (0,5 mm/dk) yaklasmasiyla yapilmaktadir.
Her bir numunenin basing kuvveti, iki plakanin numuneyi zit taraflardan iceri dogru
kuvvetle sikistirmasi, uygulanan kuvvet karsindaki numunedeki genislemenin dlgtlmesi
yoluyla belirlenmektedir. Basing kuvveti numunenin kesitinde artan sekil degisimini ve
ayni zamanda kompozit humune tarafindan absorbe edilebilecek enerjiyi gostermektedir.
Kompozit numunelerin en ylksek kuvvetleri sekil dedisim-kuvvet grafik egrisinde kirmizi
nokta ile gosterilmistir (Sekil 5).

Basing testinde, kompozit har¢ numuneleriyle karsilastirma yapilabilmesi icin Nevsehir
tasinin basing kuvveti 6lgilmuastir. Sekil 5’'de, Nevsehir tasinin en yliksek basing kuvveti,
yaklasik olarak 3 kN ve 0,5 mm sekil dedisikligine sahip iken, KH1 kompozitinin ise en
ylksek basing kuvveti, yaklasik olarak 21 kN ve 1,3 mm sekil degisikliginin oldugu
gorilmektedir. Bu sonug, Nevsehir tasinin kirilgan bir malzeme oldugunu, kompozitlerin
ise daha esnek bir davranis gosterdigini ifade etmektedir. Diger bir sekilde KH1
kompozitinin basing kuvveti Nevsehir tasinin basing kuvvetinden % 649 daha yUksektir.
Ayrica kompozitin 2 mm'lik sekil dedisiminden sonra bile malzeme deformasyona
dayanabilmektedir. Kompozit harcinin deformasyona dayaniminin yiksek olmasi,
yapilarda deprem sirasinda olusabilecek sekil degisikligine bagli hasarlarin daha az
olmasini saglamasi acisindan 6énemlidir (Bertolesi vd., 2020; Mammoliti vd., 2021; Yao
vd., 2021). Polyester regine ilavesiyle, kompozitte ince gdézeneklere nifuz ederek matris
ile tas tozu arasindaki bag kuvvetinin arttirmasi, literatirdeki galismalarla uyumlu
oldugunu goéstermektedir (Ribeiro vd., 2017).
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Sekil 5. KH1 kompozit harcinin ve Nevsehir tasinin basing testinin sonugclari

3.4. Kompozit Harglarda NTT'nin Farkhh Tane Boyutunun Basing Testine Ait
Sonuglan

Kompozit harglarinin  mekanik 6zellikleri agisindan dayaniminda matris ve dolgu
arasindaki bag kuvvetinin glict etkili olmaktadir. Tanecik boyutu kugultllerek matris ve
dolgu arasindaki etkilesimin ylzey alani arttinlabilmektedir. Bu nedenle NTT'nin farkli
tanecik boyutuna sahip numuneleri hazirlanarak, kompozit harglarin mekanik 6zellikleri
arastinlmistir. 150, 250, 500 ve 1000 pm tanecik boyutlarniyla hazirlanan kompozitlerin
en ylksek basing kuvvetleri farkli davranislar gostermektedir (Sekil 6). Sekil 6'da
kompozit harglar arasindan en yuksek mukavemet yaklasik 22 kN ile KH3 kompozit iken,
en distk mukavemet ise 16 kN ile KH2 kompozitine ait oldugu gorilmektedir. Bu durum
NTT'nin tanecik boyutu 250 pm oldugunda matris ile dolgu malzemesi arasindaki
etkilesimin daha gticli oldugunu gostermektedir. Ayrica KH3 kompozitinin basing kuvveti
Nevsehir tasinin basing kuvvetinden % 709 daha ylksektir. Nevsehir tasinin makroporlar
mukavemetinin azalmasina neden olmaktadir (Sekil 7). Ote yandan NTT'nin tanecik
boyutu 150 pm oldugunda polyester matris ve dolgu maddesi arasinda olusan
aglomerasyon, kompozitin mukavemetinin diismesine neden olmaktadir. Saf PR
numunesinin mukavemetinin kompozitlerin mukavemetinden daha ylksek olmasinda,
kompozitlerin ylzeylerinde olusan porlardan kaynaklanmaktadir (Sekil 7). Polyester
matris ile NTT'nin tane boyutunun 250 pm (zerindeki karisimlarla elde edilen KH4 ve KH5
kompozitlerinin mukavemetindeki azalmanin nedeni, matris ile etkilesime girebilen
taneciklerin yilizey alaninin azalmasi etkili olmaktadir.

50000

45000
40000
35000
30000

25000

20000
15000
10000
5000
0o

PR KH1 KH2 KH3 KH4 KH5

Numuneler

Sekil 6. NTT'nin farkh tanecik boyutuyla hazirlanan kompozit harglarinin ve PR matrisinin
basing test degerleri

Kuvvet (N)
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Sekil 7. Kompozitlerin, PR ve Nevsehir tasinin SEM ylzey goérintileri (Mag.: 5 KX, dlgek
cubudgu 4 pm) (Porlar kirmizi renkli daireler iginde, aglomerasyon turuncu renkli daireler
icinde ve makropor sari renkli daire igindedir.)

3.5. Kompozit Harglarinin Islanabilirlik Derecelerine Ait Sonuglar

Atmosferik etkilerle olusan yadislar ve nem nedeniyle tas malzemeyle insa edilen tarihi
yapilarda bozulmalar artmaktadir (Dincer ve Bostanci, 2019; Garcia-Vallés vd., 2003;
Topal ve Doyuran, 1997; Topal ve Doyuran, 1998). Bu nedenle kompozit harcinin suya
ve neme karsi dayanikliiginda 6nemli parametrelerden biri, yiizey ile sivi arasindaki
etkilesimin incelenmesidir (Andreotti vd., 2018; Fruth vd., 2021). Kompozitlerin temas
acisinin  6lgilmesi, malzemenin 1slanabilirlik derecelerinin belirlenmesini  sivi  ve
kompozitin ylzeyi arasindaki etkilesimin dedgerlendirmesini saglamaktadir. Temas agisinin
Olglimu igin cihaz tarafindan 6nceden belirlenen hacimde bir damla su, numunenin ylzeyi
Gzerine birakilmaktadir. Numunenin ylzeyi ile sivinin i¢ tedet arasindaki aci 90°'nin
altindaysa ylzey hidrofilik, 90°'nin (zerindeyse vylizey hidrofobik olarak kabul
edilmektedir. Acgl buyukligundeki dedisimler numunelerin 1slanabilirlik 6zelligi hakkinda
bilgi vermektedir.

Tasin oksit dayaniminda ylzey vyapisi ile su molekilleri arasindaki etkilesim 6énemli
olmaktadir. Ayrica tasin ylzeyindeki makro goézeneklerinden giren sular, ylizeyden ig
noktalara girerek nem olusturmaktadir (Sekil 8). Bu nem ile olusan kapilarite etkisi tasta
hacim artisina ve asinmalara neden olabilmektedir. Nevsehir tasinin ylzeyinin suyla
temas acisi yaklasik 9° olmasi tasin hidrofilik 6zelliginin yiksek oldugunu gostermektedir
(Sekil 9). Sekil 9'da kompozit harglarinin her bir tlrinidn ve saf PR'nin ylzeylerinin suyla
temas aclilari yaklasik 70° ile 82° arasinda acl dederlerine sahip oldugu gorilmektedir. Bu
acl dederleri 90°'nin altinda oldugundan kompozit harglarin ve saf PR’nin hidrofilik
ylzeyler oldugu anlamina gelmektedir. Kompozit harglar arasindan KH3 kompozitinin
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ylizeyinin suyla temas acisi yaklasik 82° ile en ylksek temas agisi iken, KH5 kompozitinin
ylzeyinin suyla temas acisi yaklasik 70° ile en dislik temas acisi oldugu gorilmektedir.
Ayrica polyester matris ile NTT'nin tane boyutunun 250 pm altindaki karisimlarla elde
edilen KH1, KH2, KH3 kompozitlerinin ylzeylerinin suyla temas acgi dederleri, saf PR'nin
ylzeyinin suyla temas acgi dederi olan yaklasik 76°’den daha ylksektir. Ancak tanecik
boyutu ne olursa olsun tim kompozitlerin ylizeylerinin suyla temas acilarinin dederi,
Nevsehir tasinin ylzeyinin suyla temas acgi dederi olan 9°'den daha ylksektir. Literatlirde
daha onceki calismalarda da ifade edildigi gibi, Nevsehir tasiyla yapilan tarihi yapilarin
nem nedeniyle olusabilecek bozulmalara karsi korunmasinda polimer esasli kompozit harg
(KH3) kullanilmasi énerilebilir (Giuntoli vd., 2012; Sabatini vd., 2018).

] D

TS ,:fks;!f
Sekil 8. (a) Polyester matris ve NTT iceren KH3 kompoziti, (b) Nevsehir tasi
(Makroporlar kirmizi daire igindedir)

PR KH1

76,68° 73,64° 77,42° 78,51°

KH2 KH3

78,50° 77,59°% 82,08° 81,49°

KH4 KH5

Nevsehir Tasi

Sekil 9. Kompozitlerin, PR ve Nevsehir tasinin temas agi dlgimleri
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4. SONUCLAR

Bu makale, Nevsehir tasiyla insa edilen tarihi yapilarin restorasyonuna yoénelik polimer
matrisli kompozit harglarin Gretimine ve bu kompozit harglarinin mekanik, fiziksel ve
morfolojik 6zelliklerinin incelenmesine odaklanmistir. Bu calisma kapsaminda yapilan
deneylerden elde edilen verilere dayanarak sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

o Kompozit harg Uretimi igin agirlikca % 35 polyester matris ve % 65 NTT optimum
bilesim orani olarak belirlenmistir.

e PR esasli kompozit harglarinin mekanik 6zellikleri agisindan mukavemeti, Nevsehir
tasinin mukavemetinden daha yiksek oldugu tespit edilmistir.

e NTT'nin farklh tanecik boyutuna sahip kompozit harclann arasindan KH3
kompozitinin, en yiksek basing kuvvetine sahip oldugu belirlenmistir.

e Kompozit harglarinin temas acgisi 6lgiminde KH3 kompozitinin Nevsehir tasindan
daha hidrofobik oldugu tespit edilmistir. Polyester matris ve NTT esasl
kompozitlerin, Nevsehir tasiyla yapilan tarihi yapilarin su ve neme karsi daha
direncli olacak sekilde optimize edilmistir.

Sonug olarak, mekanik 6zellikleri ylksek ve suya karsgi dayanikli olmasi nedeniyle KH3
kompozitinin, Nevsehir tasiyla insa edilen tarihi vyapilarin restorasyonu igin
Onerilmektedir.
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