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DOGAL TAS KORUMA UYGULAMALARINDA SU iTICILERIN
ETKILERI: ORGANIK KiRECTASI (KUFEKI) ORNEGI

Kiibra Saricamhk

OZET

Bu ¢alismanin konusu, tarihi yapilarda kullanilan dogal taslarin korunmasi igin
kullanilan su itici malzemelerin dogal taslar iizerindeki etki ve etkinliginin
irdelenmesidir. Dogal taglara uygulanan koruyucularin taslar {izerindeki etkilerini
arastirmak 6nemli bir gerekliliktir. Bu noktadan hareketle hazirlanan tez calismasinda,
dogal tas yiizeylere uygulanabilecek su iticilerin etkileri gozlemlenerek koruma

stirecindeki rolleri arastirilmistir.

Calisma kapsaminda konuyla ilgili literatiir taramas1 ve uygulamayla ilgili
deneysel calismalar yapilmistir. Deneyler, Istanbul'daki Anemas zindanlarinda yap:

malzemesi olarak kullanilmis kiifeki tasi numuneleri iizerinde uygulanmistir.

Deneysel calismalarin ilk adimi tasin karakterinin belirlenmesidir. Ozgiin
malzemenin durumunu belirlemek amaciyla fiziksel, kimyasal, mekanik 6zellikler ve
petrografik analizler yapilarak tasim mikro ve makro dzellikleri incelenmistir. Tkinci
adim su iticilerin igeriklerinin irdelenmesidir. Calismada kullanilan su itici
malzemelerin SEM ve FT-IR deneyleriyle igerikleri belirlenmis ve karsilastirmalar
yapilmugtir. Ugiincii adimda uygulanan su iticilerin kiifeki tasi {izerindeki etkinliginin
degerlendirilmesidir. Bu bodlimde su itici uygulamasi yapilmis ve uygulama
yapilmamis orneklerin kilcal su emme, agirlikca su emme ve su buhar1 gecirgenligi
gibi ozellikleri incelenmistir. Sonraki boliimde, kiifeki Ornekleri iizerinde nemli
ortamda asit yipratmasi ve tuz kristallenmesi gibi eskitme deneyleri yapilarak su
iticilerin bu deneyler sonrasi etkinligi incelenmistir. Uygulanan eskitme deneyleri
sonrasinda dogal tas Orneklerinin kilcal su emme, agirlikga su emme gibi fiziki

davranisi ile renk 6zellikleri karsilastirmali olarak incelenmis ve sonuglar verilmistir.



Anahtar kelimeler; Dogal Tas, Kirectasi, Kiifeki, Koruma, Konservasyon,

Restorasyon, Su itici, Geleneksel Yap1 Malzemesi
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EFFECTS of WATER REPELLENT on NATURAL STONE
CONSERVATION APPLICATIONS: THE CASE of ORGANIC
LIMESTONE (KUFEKI)

Kiibra Saricamhk

ABSTRACT

The subject of this study is to examine the effect and effectiveness of water-
repellent materials used for the protection of natural stones used in historical buildings.
It is an important requirement to investigate the effects of protective applied to natural
stones. In the this study prepared from this point of view, the effects of water repellents
that can be applied to natural stone surfaces were observed and their roles in the

protection process were investigated.

Within the scope of the study, literature review and experimental studies
related to the application were made. The experiments were carried out on samples of

limestone used as building material in the Anemas ungeons in Istanbul.

The first step of experimental studies is to determine the character of the stone.
In order to determine the condition of the original material, physical, chemical,
mechanical properties and petrographic analyzes were made and micro and macro
properties of the stone were examined. The second step is to examine the contents of
water repellents. The contents of the water-repellent materials used in the study were
determined by SEM and FT-IR experiments and comparisons were made. The third
step is to evaluate the effectiveness of applied water repellents on limestone. In this
section, the properties such as capillary water absorption, water absorption by weight
and water vapor permeability of the water-repellent and untreated samples were
investigated. In the next section, aging tests such as acid weathering and salt
crystallization were performed on the samples, and the effectiveness of water
repellents after these experiments were investigated. After the applied aging tests, the

physical behavior of natural stone samples such as capillary water absorption, water

vii



absorption by weight, and color properties were examined comparatively and the

results were given.

Keywords; Conservation, Kufeki Stone, Limestone, Natural Stone,

Restoration, Traditional Building Material, Water-repellent
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ONSOZ

Tarihi eserlerimiz, gecmisle gelecek arasindaki en giiclii baglardir. Ulkemizde
bulunan her bir eser, déoneminin taniklar1 ve taniticilart olarak mimarlik, sanat ve
insanlik tarihinin gelisimiyle ilgili bilgileri giinlimiize tasiyan ve aydinlatan
belgelerdir. Tarihi mirasimiz olan bu eserler bu baglamda korunmali ve bu amagla
calismalar yapilmalidir. Tarihi eserlerimizde kullanilan dogal taslar zaman igerisinde
yipranmakta ve cevresel faktorlerin etkisiyle taslarda bozulmalar olusmaktadir.
Taslarda olusan bozulmalar, mimari 6gelere ve yapi biitiiniine sirayet ederek estetik
ya da tasiyici olumsuzluklara yol agmaktadir. Bu olumsuzluklarin 6nlenebilmesi,
taglarin kendi ozellikleri ve bozulma sebeplerinin tespitiyle miimkiindiir. Cesitli
yontemlerle gerceklestirilen koruma ve restorasyon c¢alismalarinda kullanilan
malzemelerin arasinda su iticilerde bulunmaktadir. Ancak etkinlikleri konusunda
yeterli veri bulunmamasi, su iticilerin dogal taslar tizerindeki etkilerini arastirmay1

zorunlu kilmaktadir.
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SEMBOL LIiSTESI

dh: Birim hacim kiitlesi, (g/cm? )

b: Genislik, (mm)

h: Yiikseklik, (mm)

I: Uzunluk, mesnet agikligi, (mm)

L: Numunenin boyu, (mm)

V: Deney numunesinin hacmi, (mm3, cm?®)

Go: Laboratuvar kosullarinda bekleyen malzeme kiitlesi, (gr)
Gk: Degismez kiitleye kadar kurutulmus kiitle, (gr)

Sk: Agirlik¢a Su Emme Orant, (%)

Gd: Suya doygun kiitle, (gr)

Sh: Hacimce Su Emme Orani, (%)

T: Kilcallik deneyi icin gecen stire, (dak)

E: Kilcallik deneyi igin farkin taban alanina orani, (cm®/ m?)
N: Kilcallik katsayis1 (Kapilarite katsayst, (gr /m2.t%°)

EH : Havanin su buhart iletkenligi

A: Ornegin alan1 (m?)

P: Su buhar1 basing degerleri (Pascal)

G: Gegen su buhar1 miktar1 (kg/h)

p: Su buhar difiizyon direng faktorii

Ph: Ortalama hava basinci

Pk: Kirilma yiikii (N)
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GIRIS

Koruma, soyut ve somut kiiltiirel degerlerin 6zgiin karakterlerine zarar
vermeden mevcut hali ile gelecek kusaklara aktarmayi amaglamaktadir. Kiiltiir
varliklarinda, “neyin” ve “nasil” korunacagi uygulamalarda yonlendiricidir (Aladag,
2010). Tarihi yapilarda goriilen en biiyiik sorunlardan biri dogal taslarin bozulmasidir.
Bozulma siiregleri, tasin yapist ve cevresel etkilere bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Gerekli Onlemler alinmadiginda sadece estetik olarak degil yapisal
sorunlar da ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum bozulma siireclerini durdurmaya yonelik

tedbirlerin alinmasini zorunlu kilmaktadir.

Gegmisten glinlimiize gelen yapilarin yasam hizi ile c¢agimizin hizi
ortiismemektedir. Bu farkin olusturdugu olumsuz etkileri agabilmek i¢in onarim ve
koruma c¢aligmalarinda giinimiiz teknolojilerini avantaja cevirerek azaltmak ve
restorasyon c¢aligmalarini desteklemek miimkiindiir. Onarim malzemelerini yap1
malzemesinin fiziki, mekanik ve kimyevi 6zelliklerine uygun nitelikte olup olmadigin
laboratuvar ortamindaki deneylerin sonuglariyla desteklemek gereklidir. Zira uygun
olmayan malzemeleri kullanmak esere daha fazla zarar vermektedir. Bu malzemelerin
uzun vadede etkisini yapida takip ederek 6grenmek hem zaman hem de alinan risk
acisindan uygun olmayan bir yontemdir. Bu siireci kisaltan laboratuvar deneylerinde
elde edilen sonuglar hem iiretilen iirlinlerin niteligini belirlemek hem de yap1
elemanina olan etkisini 6grenebilmek acisindan énemli bir gostergedir (Ozgiinler,

2007).

Amag ve Kapsam
Bu caligma Istanbul’daki Anemas zindanlarinda yap1 tas1 olarak kullanilan,
bununla beraber birgok tarihi yapida da bulunan bir tiir kirectasi olan kiifeki tasini ele

almaktadir.

Calismanin amact; piyasada ticari olarak temin edilebilen su iticilerin kiifeki

tizerindeki etkinliginin irdelenmesidir.



Bu kapsamda 6 su itici lriin piyasadan temin edilmis ve kiifeki
numunelerindeki etkisi karsilastirmali olarak arastirilmigtir. Koruma uygulamasinda
secilen iirlinlerin gercekten hedeflenen korumayi temin edip etmedigi 6nemli bir
konudur. Hedeflenen koruma diizeyini elde etmek i¢in s6z konusu malzemelerin
yapilacak deneylerle etkinliginin ve muhtemel etkilerinin bilimsel olarak ortaya
konmasi1 gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda piyasada sikg¢a kullanilan su iticilerin,

secilen dogal tas lizerindeki etkileri incelenecek ve etkinligi deneylerle irdelenmistir.

Yontem

Calisma ilk olarak konuyla ilgili mevcut caligmalar taranmis, kaynaklar
incelenerek elde edilen veriler bir araya getirilmistir. Ikinci béliimde dogal taslarin
tanimi, cesitleri, siniflandirilmasi, incelenen dogal tasin dogal tas sinifindaki yeri ve
bozulma sebepleri irdelenmistir. Daha sonra tiglincii boliimde deneylerde kullanilacak
olan su itici malzemeler ve belirlenen kiifeki tasi iizerinde yapilan deneysel ¢aligsmalar
ele alinmistir. Bu ¢ercevede su iticinin tasa nasil uygulandigi, nerelerde kullanildigs,
uygulama kosullar1 ve uygulanan tasa hangi siirede etki ettigi incelenmistir.
Belirlenmis dogal tasin ve kullanilan su itici iriinlerin karakterizasyon ve eskitme
deneyleri yapilmistir. Bu kapsamda yapilan deneyler; 6zgiil agirlik deneyi, birim
hacim agirlik deneyi, Mohs sertlik, kilcal su emme deneyi, atmosfer basinci altinda
agirlikca su emme deneyi, su buhart gecirgenligi deneyi, petrografik ve mineralojik
ozellikler, sem-eds, ince kesit ve kalin kesitler, mekanik deney (nokta yiik dayanimi),
kimyasal deneyler; asit kayb1 suda ¢dzlinen tuzlarin analiz, laboratuvar ortaminda
eskitme deneyleri; Soz buharina dayaniklilik, tuz kristallesmesi etkilerine dayaniklilik

deneyleridir. Dordiincii boliimde tiim bu ¢alismalarin degerlendirmeleri yapilmustir.

Besinci boliimde yapilan deneylerin sonuglart verilmis ve karsilastirmali

degerlendirme yapilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen dogal taslar Anemas Zindanlari’ndaki 2018-
2019 yillar1 arasinda gergeklestirilen restorasyon uygulamasi sirasinda kopmus veya

diismiis olan tas pargalardan alinmistir.



BIiRINCi BOLUM
1. DOGAL TASLAR VE BOZULMA SEBEPLERIi

Tiirkiye jeolojik yapisi itibariyle ¢ok zengin dogal tas kaynaklarina sahiptir
(Sekil 1.1). Dogal taslarin tarihte en eski yapi1 malzemelerinden biri olmasmin en
onemli sebeplerinin baginda dayaniklilik gelmektedir. Ayrica estetik olusu sebebiyle
de birden farkli alanda kullanilmis, birgok gorkemli ve kalic1 yapilar inga edilmistir.
Gilinimiizde de yeni malzemeler ortaya ¢ikmis olmasina ragmen dogal taslarin
kullanim1 stirmektedir. Geleneksel mimaride, her yorenin dogal kaynaklar1 ve tas
kullanilmistir. Bununla birlikte, dogal kaynaklar ve yapi tasi rezervleri sonsuz olmayip
tiikenebilir, hatta ¢evre sartlarindan etkilenip bozulabilmektedir (Kazanci ve Giirbiiz,
2014).
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Sekil 1.1: Tiirkiye Dogal Taslar1 Géreceli ve Rezerv Alanlar *(Kazanci ve Giirbiiz, 2014)

Dogal taslar, yeryiiziinde gesitli etkenlerle olusan bir veya birden fazla
mineralin birlesiminden olusan malzemelerdir. Dogal taslar kendini olusturan
minerallerin rengi, dokusu, yapisi, sertligi, dayaniklilig1 gibi 6zelliklerini tagimaktadir.
Tas1 olusturan mineral sert ve dayanikli ise dogal tas da sert ve dayanikli olur, tam
tersi yumusak ve kolay parcalanan bir mineral ise dogal tas da ayni ozellikleri

tasimaktadir.

1 1. Ahlat Tasu, 2. Ankara Tas1, 3. Liiletast, 4. Midyat Tas1, 5. Nevsehir Tagt, 6. Oltu Tast, 7. Pileki
Tas1, 8. Sille Tas1, 9. Onemli traverten ve mermer yataklari.
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Sekil 1.2: Kayag dongiisii (Cetin, 2015)

1.1 Dogal Taslarin Olusumu ve Siniflandirilmasi

Tas eski caglardan bu yana insan yasaminda bir¢ok alanda var olmustur. Eski
Misirlilar Aswan granitlerini, Urartular volkanik tiifleri, Hititliler bazalt taslarini ve
Helenistik donem uygarliklart mermerleri yogun olarak kullanmislardir. Bu
uygulamalarda tagin kaynaginin yapinin insa edilecegi yere uzakligi, ekonomik ve
kolay tasinabilir olmasi, ¢esitliligi, estetik olarak uygun olmasi tas se¢iminde baslica
etkenlerdir (Karahan, 2018). Ulkemizde Bazalt, Andezit, Mermer, Kirectasi,
Traverten, Volkanik Tiifler, Serpantin ve Granitler ¢okc¢a kullanilan taglardir.
Ayasofya ve Siileymaniye gibi, Bizans ve Osmanli donemi eserlerinde farkli yorelere
ait kiifeki, mermer, granit, porfir, puding, bres ve tif gibi ¢ok ¢esitli dogal taslar

kullanilmistir.

Dogal taglar bir veya birden fazla mineralin bir araya gelmesiyle olusan
organik olmayan kristal yapiya sahip malzemelerdir. Dogal tas tanim1 dogada bulunan
her tiirlii kayaci kapsamaktadir. Endiistriyel anlamdaki dogal tas ise {izerine islem
uygulanarak veya uygulanmadan Ozel olarak firetilen taslardir. Tas rengini,
dayanikliligini, yogunlugunu, yapisini i¢inde bulundurdugu minerallerden alir. Dogal
taglar mineraller toplulugudur. Bu minerallerin kendisine 6zgii kimyasal yapisi ve
kristal sekli bulunmakta. Rengi, dokusu, sertligi vb. 6zellikleri olusturdugu dogal tagin

ozelliklerini belirlemektedir.



Dogal taslar yerkiirenin en disinda katt maddelerdir. Yapi ve sanayide
kullanilan taslar olusum sekline ve kokenine gore {i¢ grupta incelenmektedir. Bunlar;
Magmatik (Piiskiiriik) taslar, Sedimenter (tortul) taslar ve Metamorfik taslardir (Sekil
1.1). Bu taslar basing ve farkli etkenlerle baskalasarak bir digerine doniisebilir (Cizelge
1.1).

Cizelge 1.1: Dogal Taglarin Olusumuna Gore Siniflandirmasi

DOGAL TASLAR
MAGMATIK TORTUL (SEDIMANTER) METAMORFIK
Granit KIRINTILI KIMYASAL Mermer
Bazalt Konglomera Kiregtagi Serpantin
Siyenit Puding, Bres Dolomit Gnays
Gabro Kumtag1 Traverten Kuvarsit
Diyabaz Oniks Arduvaz
Taf Fosilli Kiregtast Sist
Trakit
Andezit

1.1.1 Tortul (Sedimanter) Taslar

Yeryiiziindeki kayaglar giines, yagmur, riizgar, buzul gibi dis etkenlerle
karsilasir asimir ve tagindigir bolgelerde cokelerek tortulasip katmanlasarak tortul
taglar1 olusturmaktadir. Tortul taslar cok sertlesmis ya da gevsek halde olabilirler. Bu
taglar, tabakalardan meydana gelmektedir ve bulundugu yataga ozgii 6zellikler
tasimaktadir. Yatak boyunca sahip olduklar1 6zellikleri zamanla degisebilir. Tortul
taglar kendi igerisinde {i¢ gruba ayrilmaktadir (Cizelge 1.2). Fiziksel (ayrik) taneli,
Kimyasal tortul ve Organik tortul taglardir (Yildirim, 2007).

Cizelge 1.2: Tortul Taglar (Ziyaettin, 2010, s. 10)

TAS TiPi OZELLIKLERI AYRIK YAPISIK
Taneli pargalar Iri cakil Konglomera Puding
2 mm’den biiyiik Cakal (yuvarlak) Bres (koseli)
FIZIKSEL Kaba  kum
TORTUL 0.2-2 mm : Kumtagi (Gre)
Ince kum
0.002 mm ve daha ince Kil Marn (Kil+ Kiregtast)
ORGANIK Kalkerli Kavki Kavkli kalkerler (kirectaslart)
TORTUL Mercan Mercanl kalkerler Kiifeki tast
Eriyiklerden ¢okelmis o .
KIMYASAL _ CaCos ¢okelme veya Kalkerli Yogun Kalkerler — Tiif ve
Kalkerli - traverten Albatr  Magnezyumlu
TORTUL bagkasinin yerini -
alma Dolomit




Fiziksel tortul taglar, mekanik ayrigsmalar sonucunda minerallerin ¢okelmesi ile
olugmaktadir ve taneli taglardir. Kimyasal tortul taglar, kimyasal ayrigsmalar sonucunda
suda ¢Ozlinen maddelerin ayrismasi ile olusur. Travertenler, dikit ve sarkitlar, gol
kenarlarindaki tuz birikintileri 6rnek verilebilir. Organik tortul taslar ise organik
atiklardan ve biiyiik kiigiik taneli parcalardan olusmaktadir. Tortul taslar kristal taneli

yapiya sahip degildir, katmanli yapiya ve fosillere sahip olabilir.

1.1.2 Magmatik Taslar

Magmatik taglar, magmanin farkli derinliklerde sogumasi ve katilasmasiyla
meydana gelmektedir. Magma yer kiiredeki zayif noktalarindan ilerleyerek litosferin
icine dogru hareket eder ve zaman zaman yeryliziine dogru ¢ikar ve yayilir. Magmatik
kayaclar; magmanin litosfer i¢inde veya ylizeyinde i¢indeki su buharini ve gazlari
kaybederek sogumast ile igerigindeki minerallerin kristalleserek katilagmasi
sonucunda olusur, bu yiizden kayaclarin Ozellikleri i¢indeki mineraller, bu
minerallerin katilastiklar1 derinlik ve ortama baghdir (Ozgiinler, 2007). Bu taslar
sogumanin gerceklestigi yer ve soguma hizina gore volkanik, damar ve derinlik taslar

olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir (Cizelge 1.3).

Cizelge 1.3: Magmatik Taslar

MAGMATIK TASLAR
Yiizey Taslari Damar Taslar1 Derinlik Taslar1
Bazalt Diyabaz Granit
Andezit Aplit Gabro
Trakit Pegmatit Siyenit
Riyolit Porfir Diyorit

Volkanik taglar hizl1 soguma ile olusmakta, ayn1 zamanda ylizey tas1 olarak da
bilinmektedir. Bu sebeple camsi ve ince kristalli yapiya sahiptir (Sekil 1.3). Damar
taslari, orta hizda soguma ile olugmaktadir, bu yiizden ince kristalli ve karma bir

yapiya sahiptir. Magmatik taslar yapilariin sertligi ve islenme giicliigii sebebiyle az



kullanilirlar. Yapilart kristallidir ve tabakalanma yoktur. Bu taslarin yapilarinda fosil

bulunmaz, kiitleler halinde bulunur ve asitten etkilenmezler.

Sekil 1.3: Magmatik Taslarm Baslica Ornekleri (URL-1)

1.1.3 Baskalasim (Metamorfik) Taslar
Metamorfizma, kayaglarin ¢ok yiiksek 1s1 ve basing altinda yapi, doku ve
bilesim degisikline ugramasidir. Metamorfik kayaglar bu tiir degisimle olugmus
kayaclardir (Cizelge 1.4). Kristalsiz yapiya sahip bu kayaglar yiiksek 1s1 ve basing
etkisiyle kristalli bir yapiya déniisiirler (Ozgiinler, 2007).

Cizelge 1.4: Metamorfik Taglar

Metamorfik Taslar

Mermer
Serpantin
Gnays
Kuvarsit
Arduvaz

Sist




1.2 Dogal Taslarda Bozulma Sebepleri

Dogal tas bozulmalar1 farkli sekilde kendisini gosterebilmektedir. Yiizey
kayiplar1 pullanma, kavlanma, kirintilanma yapraklanma gibi durumlar ile
olustugunda tespit ve teshis edilmesi daha kolaydir. Ancak i¢sel bozulmalarin tespiti
farkli metotlarla anlagilmaktadir. Bozulmalarin sebepleri ve siirecleri teshis ve
tedavinin yonlendiricisi olmaktadir. Ancak bunlar i¢in uzun siireli gézlem, deney,
O0lcme ve tarifleme gerekmektedir. Bozulma derecesi ve oranini degerlendirmek,
onarim yOntemini, kullanilacak malzemeyi, miidahalenin aciliyetini belirlemek icin
gerekli doneleri vermelidir. Miidahale sonrasinda tagin durumunu izlemek iyilestirici

miidahalenin etkisini 6l¢mek agisindan 6nemlidir (Ersen, 1991).

Yapilarda kullanilan dogal taslarda olusan bozulmalarin en biiyiik sebebi
iklimsel sartlardir. Fiziki, Kimyevi ve biyolojik sebepler genelde birlikte tasin

bozulmasindaki siireci hazirlamaktadir (Doehne & Price, 2010).

Ocaktan ¢ikan taslarin atmosferik sartlara gosterdikleri direng barindirdiklar
minerallerin gosterdikleri tepkiye gore degismektedir. Kimi bilesimler ¢cok saglam ve
dayanikli olabildigi gibi kimilerinde ¢ok c¢abuk direngleri azalmaktadir. Tasin
porozitesi bozulma siireglerinde 6nemli rol oynar. Bozulmalar1 kimyasal, fiziksel,
biyolojik sebepler ile insan kaynakli sebeplere bagli olarak gelismektedir (Doehne &
Price, 2010).

1.2.1 Kimyasal ve Fiziksel Etkiler

Tasin  igerigindeki minerallerin su oksijen karbondioksit ve canli
mikroorganizmalarin etkileri ile degisim gegirip baska minerallere doniismesi
kimyasal ¢oziinmedir. Nem artis1 ve sicaklik artis1 kiikiirt azot oksit gibi maddelerin
reaksiyona girerek asidik ortam olusturmasin1 saglamaktadir. Bu durum tasin
kimyasin1 bozmaktadir. Tasin mineral yapilarinda herhangi bir hasar olugsmadan
mekanik ayrismalar ile parcalanarak ufalanmasi fiziksel bozulmadir. Ozellikle yiiksek
sicaklik farklar tagin igerdigi nem tizerinde etkili olarak tuz, buz veya bitki koklerinin
catlamalar1 bozulmalara yol acabilmektedir. Donma ve ¢6ziinme taslarin biiziisiip

genlesmesine yol agarak parcalanmaya yol agmaktadir (Ocal ve Dal, 2012, s. 29-31).



Dogal tas tahribatlarinin 6nemli sebeplerinden biri suyun tas yiizeyine veya tas
biinyesine niifuz ederek 1s1 degisimleri ve iklimsel farkliliklar dolayisiyla yasadigi
hacimsel ve kinetik hareketliligidir (Doehne & Price, 2010, s.14). Suyun tasidig suda
¢oziinebilen bazi tuzlar tagin bozulmasina yol agmaktadir. Kilcal bosluklar boyunca

tuzlarin kristallesmesi bozulmaya yeterli olacak 6lglide sikisma ve gerilmelere yol

acmaktadir (Wheeler, 2005, s. 74-75).

Hava kirliliginin tagidig1 zararli partikiiller tag yilizeylere tutunur. Siyah kabuk
olusumu hava kirliligi etkilerinin en 6nemli sonuglarindan birisi olarak goriilmektedir.

Sekil 1.4’te atmosfer etkilerine ve ¢evresel faktorlere bagli olarak yiizeyde olusan

kararmalar goriilmektedir.

Sekil 1.4: Seb Sefa Hatun Cami Dogu Cephesi (K. Sarigamlik, 2019)

1.2.2 Biyolojik Etkiler
Taslarin bozulmalarina sebep olan bir sebep de biyolojik olusumlardir. Taslarin
neme agik karanlik bolgelerinde mantar, kiif, liken, yosun olusumlar1 bozulmaya yol
acan biyolojik etkilerdir. Bitkilerin nemli taglardan beslenmeleri miimkiin oldugu i¢in
koklenme dolayisiyla taglarin fiziksel olarak asinma ve ¢atlamalar1 hizlanmaktadir.
Odunsu bitkiler kokleri vasitasiyla ve agirligiyla da bozulmaya sebep olabilmektedir.

Topraklasma, mekanik, kimyasal ve biyolojik etkilerin bir arada etki etmesine yol acan

bir ortam olusturur (Wheeler, 2005, s. 72-73).



Yiizeylerde olusan likenler bakteriler yosunlar otsu bitkiler gibi biyolojik

olusumlari, ¢esitli bozulmalart meydana getirmektedir (Cizelge 1.5). Biiyliyen kokler

isgal ettigi yap1 malzemesinin bosluklarina iyice dolarak malzemeyi sikistirmaya

baslar ve ¢atlatir. Olusan ¢atlaklar ile yap1 malzemesi su almaya baglar, su almasiyla

birlikte diger sorunlari da beraberinde getirmektedir (Dolar ve Yilmaz, 2014, s. 2-3).

Dogal tasta var olan bosluklarin, gatlaklarin igerisinde biyolojik biiyiime sonucu

meydana gelen renk degisimi, yosunlagsma goriilmektedir (Sekil 1.5).

Cizelge 1.5: Biyolojik Olusumlarin Dogal Taslar Uzerindeki Tahripleri (Dolar ve Yilmaz,

2014)

Biyolojik Organizma tiirii

Dogal Tasa Etkisi

Ototrof bakteriler

Siyah kabuklar, kahverengi siyah patinalar, pul
pul dokiilme,

Heterotrof bakteriler

Siyah kabuklar, kahverengi siyah patinalar, pul
pul dokiilme, renk degisimi.

Actinomycetesler

Beyaz-gri kabarti, patinalar, pul pul dokiilme,
beyaz lekeler.

Mantarlar

Renklenmis tabakalar, pul pul dokiilme,
cukurlar.

Yesil yosunlar

Degisik renkli ince film tabakasi olusumu ve
patinalar.

Likenler

Kabuklar, parca kabuklagsmalar, cukurlar.

Kara yosunlari

Yesil-gri renkte genis yiizeyleri kaplayan
tabakalar.

Yiiksek bitkiler

Cimen, funda ve yariklarda yetisen agagsi tiirler,
malzemede kopma ve deformasyona neden
olma.

Hayvanlar, bocekler, kuslar

Tipik sekilli delikler, paslanmaya neden
olabilecek maddelerin birikmesi, ¢atlaklar.
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1.2.3 Diger Sebepler

Tarihi yapilarin yipranmast, hasar almasi ve en kotiisii yok olmasina sebep olan
iki temel grup bulunmaktadir; dis etkenler dogal afet boyutundaki doga olaylar1 ve
insanlarin yol actig1 biiylik felaketlerdir. Dogal afetler Jeolojik yani yeryliizii ve yeralti
kaynakli kiitlesel hareketlerdir. Bunlar deprem, yanardag: piiskiirmeleri, heyelan ve
erozyondur. Giglii akintilara sebep olan taskinlar, nehirlerin ya da derelerin
etrafindaki yerlesimlerde yapilarin hem temellerine hem de toprak {istiindeki
kisimlaria biiylik hasar verebilirler. Yanardag patlamalar1 en hafifinden yaydig:
gazlar dolayisiyla yapilara hasar verebilirken bazi durumlarda can ve mal kaybina yol
acarak tarihi yerlesimlerin tamamen ortadan kalkmasina sebep olabilmektedir (Ocal

ve Dal 2012, s. 40-41).

Insanlarin sebep oldugu olaylar da yikici olabilmektedir. Bu durumlari sdyle
siralayabiliriz; her tiirli zehirli zehirsiz atigin yol agtifi cevre kirliligi, yangin,
patlama, kimyasal sizinti, demir ve kara ulagim arag¢larinin kazalari, siyasi ve sosyal
anlasmazliklardan dogan savas, ¢atisma, teror olaylaridir (Tulunay, 2019, s. 61). Yap1
yangina dayanikli malzemelerden yapilmadiginda ve yangin riski goz ard1 edildiginde
olusan yangmlar yapmin hasar goérmesine hatta tiimiiyle yok olmasina yol
acabilmektedir. Yangina kars1 dayanikli oldugu diisiiniilen dogal taslar dahi yiiksek 1s1

ile karsilastiklarinda molekiil diizeydeki hacim genlesmeleri dolayisiyla gerilmelere
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maruz kalarak dagilma, kopma ya da dokiilmelere karsi koyamayarak hasar

olusturmaktadir (Akincitiirk ve Eri¢, 2002; Kiiciikkaya, 2004).
IKINCI BOLUM
2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 incelenen Dogal Tasin Secimi ve Ozellikleri
Istanbul’un Avrupa yakasinda bulunan Fatih ilgesine bagli Ayvansaray
mahallesinde Deviszade sokaginda bulunan Anemas zindanlari, Bizans déneminden
bugiine gelmis doneminin en biiyiik saray komplekslerindendir. 2006 yilinda yeniden
islev kazandirabilmek igin restorasyon calismalari baglamis, Istanbul Biiyiiksehir

Belediyesi tarafindan restorasyonu tamamlanmustir.

Cok eski devirlerden bu yana kullanilan ve eski eserlerin glinlimiize ulagsmasina
vesile olan kiifeki tagi, Roma, Bizans ve Osmanli donemlerinde iiretilen tarihi yapilarin
baslica insaat malzemesidir (Capar, 2019, s. 33). Istanbul basta olmak iizere Trakya
dahil Marmara bodlgesinde, hatta balkanlara kadar uzanan yakin cografyanin kiifeki
tas1 gereksinimi Istanbul cevresindeki ocaklardan karsilanmistir (Capar, 2019). Bir
kalker tiirii olan bu tas Bakirkdy tasi olarak da bilinmektedir. Bolgesel sehirlesmenin
etkisiyle eski ocaklar ve buralardan ¢ikarilmasi olasi tas katmanlar1 yerlesim
bolgelerinde kalmistir. Bu yiizden restorasyonlarda orijinal taglar yerine yakin

ocaklardan ¢ikarilan benzer taslar kullanilmaktadir (Umarogullari, 2015, s.11).

Kiifeki Istanbul’daki tarihi yapilarin i¢ ve dis mekanlarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Pratikte kiifekinin tercih edilmesini saglayan en 6nemli sebeplerden
birisi kolay islenebilirligidir. Cami, saray, kilise, kamu ve sivil mimari yapilari, kemer,
sur gibi sembol olmus yapilarin zamana kars1 direnmesi ve gilinlimiize ulagmas1 bu
tasin saglamhigin1 gostermektedir. Bu nedenle kiifeki Roma, Bizans ve Osmanl
donemlerinin ortak yapi malzemesi olmustur. Mimar Sinan’in gérkemli eserlerinin
yap1 malzemesi tasiyici sisteminden bezemelerine kadar kiifekidir. Tasin islenebilirlik
ve saglamligmin yani sira bosluklu yapist sayesinde yogunlugunun diisiik olmasi

hafiflik kazandirdig1 i¢cin uygulama kolaylig1 getirmektedir.
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Tas ocaklarinin konumu mesafe ve ulasilabilirlik agisindan Onemlidir.
Ozellikle deniz ulasimina sahip ocaklar 6n plana ¢tkmistir, ancak tek 6lgiit bu degildir,
ocaklarin sahip oldugu tasin 6zellikleri de taslar1 ve ocaklar1 degerli kilmistir (Angi,
2019). izmit korfezi etrafindaki Hereke, Gebze, Kefken ve Karamiirsel tas ocaklari
barindirdiklar taslarin &zellikleri ve bulunduklar1 konum itibariyle Istanbul’a tas
tedariki yapilan baglica merkezler olmuslardir. Bolgeden ¢ikarilan taglar, dini
yapilardan, ticari yapilara, egitim kurumlarindan askeri yapilara kadar genis bir
yelpazede kullanim alani bulmustur. Istanbul’'un daha yakin c¢evresinden hem kara
hem deniz yoluyla getirilen kiifeki tasi ash Istanbul tasidir ki Davutpasa’dan
Kirklareli’ne uzanan hat iizerindeki bir¢ok ocaktan ¢ikarilmistir. Istanbul’da bulunan
farkli uygarliklara ait anitsal 6neme sahip tarihi yapilardaki 6zgiin malzeme olan
kiifekinin temini, tarihi yapilarin ocaklarin sehirlesme ile yok olmasi sebebiyle daha

uzak mesafedeki ocaklara kaymistir (Kumral ve dig., 2019).

2.2 Incelenen Dogal Tasin Karakterizasyon Deneyleri

2.2.1 Kimyasal Ozellikler
Kimyasal analizler, tagin kimyevi ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan
deneylerdir. Bu kapsamda yapilan deneyler Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi
biinyesindeki Vakif Kiiltiir Varliklarim1 Koruma Uygulama ve Arastirma Merkezi

Prof. Dr. Ahmet Refik Ersen Koruma laboratuvarinda (KURAM) yiiriitiilmiistiir.

2.2.1.1 Asit Kayb1

Asit kaybi deneyi, dogal tas, harg, siva ve tugla gibi malzemelerin ve
karbonatla igeriginin saptanmasi amaciyla kullanilan bir yontemdir (Teutonico, 1986).
Ornekte bulunabilecek karbonat (CaCOs) orammi belirlemek amaciyla toz haline
getirilmis olan 6rnek %10’luk HCI (hidroklorik asit) ile reaksiyona girer ve bu islemin
ardindan geriye kalsiyum karbonat (CaCOs) igermeyen silikatli malzemeler
kalmaktadir (Sekil 2.1). Deney sonunda kayip ve kalan malzeme orani hesaplanmistir
(Cizelge 2.1). Ug farkli érnege uygulanan asitle muamele sonrasinda Kayip oraninin

%98 den fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.1: Tartimi1 Alinan Orneklere HCI ilave Edilmesi

Cizelge 2.1: Kiifeki Orneklerinin Asitle Muameleme Sonuglari

1 98,25 1,75
2 98,41 1,59
3 98,25 1,75

2.2.1.2 Suda Coziinen Tuzlarin Analizi

Suda ¢oziinebilir tuz analizi, harg, siva, tas ve tugla o6rneklerinin igeriginde
bulunan suda ¢oziinebilir CI- (kloriir), SO4? (siilfat), COs? (karbonat) ve NO3- (nitrat)
tuzlariin nitelikleri ve miktarlarimi belirlemek amaciyla yapilan spot bir testtir. Tuz
analizinde iletkenlik smir degeri énemli oldugundan, d6rneklerde ¢oziinen tuzlarin
miktart iletkenlik ol¢imii ile bulunmaktadir (Giileg, 1992). Laboratuvar ortaminda
malzeme piring havanda 6giitiilerek toz haline getirilmis ve 1 gr érnek ve 100 ml de-
iyonize (saf su) su ile cam beher igerisinde 48 saat bekletilmistir. Bu test sonucunda
tuzlarin ¢esidi ve orani tespit edilmistir (Sekil 2.2). Suda ¢oziinebilir tuzlarla birlikte

numunelerde protein ve yag varligi da spot testlerle analiz edilmistir (Cizelge 2.2).
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Sekil 2.2: Ornegin Havanda Déviilmesi ve Tartimin Ardindan Kaplara Ayrilmasi

Test sonucuna gore kiifeki 6rneklerinde 6rnek CI- (kloriir), SO4? (siilfat), CO3>

(karbonat) ve NOs (nitrat) tuzlarinin bulunmadigi tespit edilmistir.

izelge 2.2: Suda Coziinebilir Tuzlar ve Organik Madde Analizi

SUDA COZUNEBILIR TUZLAR ORGANIK MADDE
Numune i i . 5
Cl- | SO | COs* | NOs ILET(I;];;VLIK PROTEIN |YAG
la - - - - 81 - -
1b - - - - 83 - -
1c - - - - 79 - -
2a - - - - 79 - -
2b - - - - 79 - -
2c - - - - 82 - -

2.2.2 Minerolojik ve Petrografik Ozellikler

Dogal taglarin kristal yapilari, dokusu ve mineral igerigi gibi jeolojik

incelemeler ve tespitleri mineraloji ve petrografi analiziyle yapilmaktadir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Ornegin Zimparalanmasi Ve ince Kesit Hazirlanmasi
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2.2.2.1 Petrografi Analizi
Kiifeki tas1 iizerinde stereo ve polarizan mikroskop ile petrografi analizinde
gerceklestirilen analizinde beyaz renkli, bol miktarda orta ve biiyiik boyutlu maktra

fosili icerdigi tespit edilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: Stereo Mikroskop ve Polarizan Mikroskop Goriintiileri
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2.222FT-IR
FT-IR organik ve inorganik molekiillerin tanimlanmasi i¢in kullanilan analitik
bir yontemdir. Kiifeki tagindan bir miktar alinip ardindan kurutularak hazirlanan 6rnek
Jasco FT-IR 6800 cihazin diskine yerlestirilmistir (Sekil 2.5). Analiz sonucunda,
1397.17, 871.667 ve 711.604 dalga sayilarinin kirectasina ait oldugu tespit edilmistir
(Sekil 2.6).

Sekil 2.5: Jasco FT-IR 6800 Cihaz1
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Sekil 2.6: Kiifeki Tasina Ait FT-IR Spektrumu
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2.2.2.3 Mohs Sertligi
Mohs sertligi, minerallerin ¢izilmeye ve asmmmaya kars1 gosterdikleri
mukavemet ile iliskili bir skaladir. Laboratuvarda yapilan 6l¢iimler sonucunda kiifeki

taginin mohs sertlik degerinin 2-3 arasinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7: Mohs Sertlik Cetveli ve Uygulama

3.2.2.4 SEM (Taramah Elektron Mikroskobu)

Taramali elektron mikroskobu araciligi ile incelenecek 6rnek iizerine elektron
demetleri gonderilmekte (Sekil 2.8) ve 6rnegin yiizey sekli, dokusu ve icerigiyle ilgili
bilgi toplanmaktadir (Sekil 2.9 ve Cizelge 2.3). Numune ebatlari en fazla 200 mm gap,
80 mm yiikseklikte olmaktadir. Analiz sonucunda, %96,60 oraninda CaO tespit
edilmis, az miktarda %1,29 SiO, %0,81 MgO, %0,54 Al>03, %0,63 FeO goriillmiistiir.

Sekil 2.8: Hitachi SU 3500 SEM Cihazi ve Ornekler
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. Map Sum Spectrum

Sekil 2.9: Kiifeki Taginin Sem Goriintiileri ve Spektrumu

Cizelge 2.3: Kiifeki Orneginin SEM-EDX Sonuglar

i

Element | Line Weight% | Weight% | Atomic% | Oxide | Oxide% | Oxide%
Type Sigma Sigma

(@) K 28.96 0.08 50.32
series

Ca K 69.04 0.09 47.88 CaOo 96.60 0.13
series

Si K 0.60 0.02 0.60 Si02 1.29 0.05
series

Mg K 0.49 0.02 0.56 MgO 0.81 0.04
series

Al K 0.29 0.02 0.30 Al203 | 0.54 0.04
series

Fe K 0.49 0.06 0.24 FeO 0.63 0.08
series

Cl K 0.13 0.02 0.10 0.00 0.02
series

Total 100.00 100.00 99.87
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2.2.3 Fiziki- Mekanik Ozellikler
Calisma kapsaminda fiziki 6zelliklerin tayini i¢in; yapidan alinmig numunelere
kilcal su emme, atmosfer basinci altinda su emme, birim hacim agirlik, 6zgiil kiitle ve

boslukluluk deneyleri laboratuvar ortaminda yapilmistir.

2.2.3.1 Birim Hacim Agirlik ve Boslukluluk
Birim hacim agirlik ve boslukluluk deneyinde TS 699 (Dogal Yap: Taslari-
Inceleme ve Laboratuvar Deney Yontemleri) ve TS EN 1936 (Dogal taslar- Deney
yontemleri- Gergek yogunluk, goriiniir yogunluk, toplam ve agik gézeneklilik tayini)
standard1 esas alinmistir. Yapilan deneyde numuneler 105 °C’ye kadar etiivde sabit
kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Daha sonra doygun hale gelene kadar suda
bekletilmistir (Sekil 2.10). Deney sonucunda numunenin suya doymus ve kuru birim

hacim agirliklart ve Boslukluluk degerleri tespit edilmistir (Cizelge 2.4).
dh =Gk /V (g/lcm?)

N= (Ms-Md) / v

Formiilde;

Gk: Numunenin kuru kiitlesi (g)
V: Numunenin hacmi (cm?®)

dh: Birim hacim kiitle (gr/cm?)
Boslukluluk orani:

Mg: Kuru 6rnek agirlig (g)

Ms: Doymus 6rnek agirlig (g)
V: Ornegin hacmi (cm?)

N: Agik Boslukluluk (%)

20



Sekil 2.10: Orneklerin Deney Sirasindaki ve Sonrasindaki Durumu

Cizelge 2.4: Kiifekinin Birim Hacim Agirlik ve Boslukluluk Sonuglar

1 1,79 1,90 11,08
2 1,81 1,92 10,79
3 1,79 1,90 11,05
4 1,69 1,82 13,30
5 1,82 1,93 11,07
6 1,72 1,82 10,75
Ortalama 1,77 1,88 11,34

2.2.3.2 Ozgiil Kiitle
Ozgiil kiitle tayini TS 1936 (Dogal taslar- Deney yontemleri- Gergek yogunluk,
goriinlir yogunluk, toplam ve agik gézeneklilik tayini) standardina uygun olarak deney
yapilmustir. Ornekler 0.063 mm elekten gecirilinceye kadar dgiitiilmiis ve numuneler
sabit kiitleye gelinceye dek kurutulmustur (Sekil 2.11). Yapilan deney sonucunda

orneklerin 6zgiil agirliklari belirlenmistir (Cizelge 2.5).
pr = Me/Mma+me-mi.prn - Formiilde;
me: Ogiitiilmiis ve kurutulmus numune kiitlesi (piknometre deneyleri igin) (g)

m1: Su ve 6giitiilmiis numune ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi (g)
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m2: Suyla doldurulmus piknometrenin kiitlesi, (gr)
pr: Numunenin gercek yogunlugu (gr/cm?)

prh: Suyun yogunlugu (gr/cm?)

Sekil 2.11: Kurutulan Ornegin 90u Elekten Gegirilmis Durumu ve Piknometre

Cizelge 2.5: Numunelerin Ozgiil Kiitle Degerleri

Numune Gergek Yogunluk (g/cmd)
1 2,65
2 2,68
Ortalama 2,67

2.2.3.3 Atmosfer Basinci Altinda Su Emme
Atmosfer basinct altinda su emme deneyi yapilirken TS 699 (Dogal Yapi
Taslari- Inceleme ve Laboratuvar Deney Yontemleri) ve TS EN 1936 (Dogal taslar-
Deney yontemleri- Ger¢ek yogunluk, goriiniir yogunluk, toplam ve agik gbzeneklilik
tayini) standardi esas alinmigtir. Numuneler suda doygun hale gelinceye kadar
bekletildikten sonra 0,1 gr hassasiyetle tartilmistir (Sekil 2.12). Asagidaki formiile

gore kiitlece ve hacimce su emme oranlar1 hesaplanmistir (Cizelge 2.6 ve Sekil 2.13).
Atmosfer Basinci Altinda Agirlikga Su Emme Orant:

Sk = (Gd — GK) /(GK) x 100 (%)

Formiilde;

Gd: Suya doymus kiitle (g)

Gk: Kuru kiitle (g)

Sk: Agirlikga su emme orani (%)
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Sekil 2.12: Orneklerin Deney Sirasinda Ve Sonrasindaki Durumu

Cizelge 2.6: Kiifeki Orneklerinin Agirlikca Su Emme Degerleri

6,21

5,96

6,17

7,89

6,08

OO~ WINF

6,27

Ortalama

6,43

Agirhkca Su Emme (%)

——--1

-B-2 -A-3 -4-4 —@—5

— =—6 = & =Ortalama

1 2 3 4 5

Zaman (giin)

Sekil 2.13: Agirlikca Su Emme Degerleri
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2.2.3.4 Kilcal Su Emme
Kilcal yolla su emme tayini i¢in, TS EN 1925 (Dogal taslar- Deney yontemleri-
Kilcal etkiye bagli su emme katsayisinin tayini) standardi esas alinmistir. Bunun igin
tas numuneleri, 105 °C sabit degismez kiitleye gelene kadar kurutulmustur. Kilcallik
deneyinde, yalnizca taban alanlarindan kilcallik yoluyla emdirilen suya bagli agirlik
artiglart 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 480 ve 1440 dakikalarda tartilmis kilcallik katsayisi
bulunmustur (Sekil 2.14-15 ve Cizelge 2.7). Kilcallik katsay1 formiilii:

m; -My 2 05

A\/ﬂ ,g/m~ s’

Mg: Kuru deney numunesinin kiitlesi, (gr)

C1 veya 02 =

m;: Deney numunesinin deneydeki su emmis kiitlesi, (gr)

A: Suya batirilmis yiizeyin alani, m?
ti: Deney baslangicindan ardisik mi kiitlelerinin 6l¢iildiigi stireler, (S.)

c2: Kayacin anizotropi diizlemlerine paralel kilcal etkiye bagli su emme katsayisi,
(gricm?.t%9)

c1: Kayacin anizotropi diizlemlerine paralel kilcal etkiye bagli su emme katsayisi,
(gricm? %)

Sekil 2.14: Saf Su Icerisindeki Orneklerin Kilcallik Deneyi Sirasindaki Durumu
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Cizelge 2.7: Kilcal Su Emme Katsayilari

Numune Kilcallik Katsayilar (gr/ (m? t°°)
1 88,353013
2 77,726912
3 108,140593
4 108,880083
5 109,367573
6 102,991910
Ortalama 99,243348
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Sekil 2.15: Kilcal Su Emme Degerleri

3.2.3.5 Nokta Yiik Dayanimi

Orneklerin mekanik 6zelliklerinin tayini igin; nokta yiik dayanimi deneyi

yapilmugtir (Sekil 2.16). Bu deneylerde TS 699 (Dogal Yapi Taslari- Inceleme ve

Laboratuvar Deney Yontemleri) standardindan yararlanilmis ve sonuglar

hesaplanmustir (Cizelge 2.8).

o4

Sekil 2.16: Nokta Yiik Deneyi Uygulanan Ornekler
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Cizelge 2.8: Kiifeki Orneklerinin Nokta Yiik Dayamim Degerleri

Genislik | Yiikseklik | Uzunluk Is (50) | Katsayr oC
Numune (W) (D) (L) D/W | P(Kn) (MPa) | (K) (MPa)
(mm) (mm) (mm)
1 35 16 49 0,46 | 0,20 | 0,21 18 3,81
2 40 18 50 0,45 1,88 | 1,64 18 29,45
3 34 17 51 050 1,41 | 1,46 18 26,19
4 34 16 50 0,47 | 0,83 | 0,90 18 16,16
5 34 18 51 0,53 0,15 | 0,15 18 2,67
6 41 12 43 029 1,29 | 151 18 27,15
7 42 14 43 0,33 1,63 | 1,66 18 29,88
8 34 18 51 0,53| 0,65 | 0,64 18 11,55
9 31 17 51 055 1,18 | 1,31 18 23,55
10 34 19 50 056 1,55 | 147 18 26,41
Ortalama| 1,09 18 19,68

2.3 SU ITICILERIN KARAKTERIZASYON DENEYLERI

2.3.1 DOGAL TAS KORUMADA SU iTiCiLER

Koruma kavraminda en 6nemli husus 6zgiin malzemeyi koruyabilmek ve bu
dogrultuda hareket edebilmektir. Tarihi kimligi olan yapilar tarihi belge niteligi
tasimakla birlikte donemi hakkinda bizlere bilgi vermektedir. Bu sebeple korumaya
dair kararlar verilirken detayli arastirip daha sonrasinda uygulamaya gecilmelidir
(Ersen, 2011). Tas koruma kavrami yapisal ve estetik ¢aligmalarin biitiinii olarak
nitelendirilmektedir. Taslarin korunmasinin ilk asamasi tasin ylizeysel ve biitiinsel
yipranmighigini yerinde ya da numunelerin laboratuvar ortaminda incelenmesiyle
tespit etmektedir. Ardindan mekanik, kimyasal temizlik ya da yapistirict vasitasiyla
eksik kisimlarinin tamamlanmasi, saglamlastirici ve su itici kullanilarak iyilestirme ile
devam etmektedir (Ozgiinler, 2007, s. 9). Tas koruma bozulan dogal taslarda yiizey
kayiplarinin engellenmesi veya durdurulmasin1 amaglayan onlemler almak ve gerekli
islemleri yapmaktir. Sanayi ve hizli sehirlesmenin yol actigi hava kirliligi, asit
yagmurlart ve donma-¢iirlime olaylar1 gibi etkiler yiizlerce yil ayakta durmay:

basarmus tarihi yapilarin tahribini hizlandirmaktadir.

Kiiltiir varliklarin1 koruma kaygist 19 yy. ortalarinda baglamig, 1930 yilina

kadar yapilan calismalar kontrol edilmemis ve bu siiregte kullanilan
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saglamlagtiricilarin tagin bozulma hizini arttirdigi gézlemlenmis, Schaffer’in The
Weathering of Natural Building Stones eserinde (1932) dogal taslarin bozulmasina yol
acan sebepler ve vyapilan erken miidahale uygulamalarinin sakincalarindan
bahsedilmistir (Ersen, 2011). Dogru miidahaleyi yapabilmek i¢in dncelikle teshis,
temizlik, saglamlastirma ve duruma gore yiizey koruyucu onlemlerinin alinmasi
gerekmektedir. Tiim bu maddeler ayr1 ayr1 incelenerek bilimsel metotlarina
bakilmalidir. 1970 ve 1990 yillar1 arasinda onceki yillara nazaran daha derin
arastirmalar yapilmis, bozulma siirecinde olan taslarda, saglamlastirict ve su itici
kimyasallariin gorevlerinin anlagildig1 bir donem olmustur. 1990 ve 2010 yillarinda
ise konuya dair deneysel c¢alismalarin yapildigi, temizleme tekniklerinin,
saglamlagtiricilarin etkileri ve bozulmanin olusturdugu ortamlar gibi durumlar daha
net anlasilmistir (Ersen, 2011). Fakat saglamlastiricilarla ilgili pratikteki olan

uygulamalar ve buna bagl bilgiler tam olarak netlesmemistir.

2.3.2 Su Itici Malzemeler
Su iticiler tarihi yapilarda kullanilan hasar gérmiis veya bozulmaya agik
malzemelerin yiizeylerine emdirilerek uygulanan, su ile ve suyun tasiyabilecegi kir,
tuz gibi zarar tasa zarar verebilecek olusumlar1 azaltmak ya da yok etmek amaciyla
ylizeyin emiciliginin azaltilmasi veya engellenmesini saglayan kimyasal triinlerdir
(Zakar, 2013, s. 111). Su itici malzemelerin temel islevi suyun igeri niifuz etmesini
engellemektedir. Bu islem sayesinde mikrobiyolojik organizma birikimleri azalir fakat

biiytimesini engellemez sadece organik olusumlari geciktirir (Claire Moreau, 2008).

Su iticiler tagin biinyesine suyun girmesini engellemekle birlikte buhar gecisini
engellememelidir. Bu tiir uygulamalarda kalict bir islem derinligi gerekmektedir
(Torraca, 1982; Ginell ve dig., 2001).

Su iticiler ve saglamlastirict maddeler dogal yapir malzemelerinin 6zellikle
taglarin bozulma siirecini yavaslatarak Omiirlerini uzatmaktadir. Saglamlastirma
isleminde dikkat edilmesi gereken en Onemli noktalardan birisi porozimetri yani
bosluk boyutundaki dagilimdir (Ersen, 2011). Bu dagilima dikkat edilmedigi
durumlarda suyun sivi ve buhar dagilim oranlarinda farkliliklar olusmaktadir.

Saglamlastirici ve su itici uygulamasi i¢in Onemli faktorlerden birisi de teshis ve tespit
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asamasidir. Dogru teshis yapilmadigi ve bozulmalarin sebebi yanlis yorumlandiginda

uygulama amaci disina gikarak yap1 malzemelerine zarar verebilmektedir.

2.3.3 Dogal Taslarda Su itici ve Saglamlastirici Uygulamalar:
Saglamlastirma, koruma evresinin 6nemli bir agamasidir. Bunu takip eden
diger adimlar ise yiizey koruyucu uygulamalaridir. Kullanilan su itici uygulamasi

dogal tas yiizeyinde bir film veya tabaka olusturmamalidir (Sekil 2.17).

(a) (b) (c)

Sekil 2.17: Yiizeyde Uygulama Tirleri: a) emprenye b) kaplama c) ¢imentolu kaplama
ylizey (Zhang ve dig., 2017).

Su itici seffaf bir malzemedir. Tarihi yapilarda ve dogal tas ylizeylerinde
degisiklik yapilmamasi gereken durumlarda yiizeysel olarak uygulanmaktadir. Suyun
malzeme ylizeyiyle temas ettigi noktadaki temas agis1 ne kadar yiiksekse, ylizey o
kadar fazla su itici hale gelir (Sekil 2.18). Su iticilerin hidrofobikligi iki agamada
gerceklesmektedir. ilk olarak, boncuklanma etkisi, su damlasinin hizla yiizeyden
uzaklagsmasia neden olur. Ikinci asamada, su yiizey iizerinde yayilma ve su filmi
olusturma egilimi gosterdiginde, yalitilmis kilcal bosluklar araciligiyla su emilimi

azaltilir (Zhang ve dig., 2017).

Sekil 2.18: Temas agis1 (a) <90¢, (b) > 90° (Zhang ve dig., 2017, s.1-9).
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2.3.4 Kullammm Amaglari ve Kullanildig: Yerler
Yapida kullanilan dogal tas malzemede yipranmaya sebep olacak etmenlerin
Oniline gecilmesi i¢cin bu etmenleri saptamak ve ortadan kaldiracak veya en aza

indirgeyecek caligmalar yapmak gerekmektedir.

Tarihi eserlerde kullanilan dogal taslar dis hava sartlarina agiksa tasa ulasan su,
tagidigr tuzlar vb. maddelerle birlikte tasin igerisine niifuz etmektedir. Kiy1
sehirlerinde ada veya yarimada yerlesimlerinde, deniz iklimine maruz kalan taslar
biinyelerine giren tuzlarin kristallesmeleri yiiziinden zarar gérmektedir. Suyun ve su
ile birlikte tasinan bu gibi maddelerin zararin1 6nlemek igin su itici malzemeler
kullanilmaktadir (Celik ve Tigl, 2019). Saglamlastiricilardan farkli olarak su itici,
niteligine ve c¢evresel etkilerin siddetine bagli olarak degisen siirelerde bozulmay1
erteleyen ve geciktiren kimyasal triinlerdir. Su iticiler farkli tag yiizeylerinde, farkli
hava sartlarinda ve farkli siirelerde etkinliklerini yitirmekte, yenilemeye ihtiya¢ duyup
5-10 sene gibi belirli periyotlarla yenilenmelidir (Ersen, 2011). Laboratuvar ortaminda
hizlandirilmis, yaslandirma deneylerinde sonuglarin gozlem ve raporlanmasi
yapilmakta ise de bu uygulamanin gercek kosullarda verecegi sonuglar takip etmek
¢ok daha dogru ve yonlendirici olmaktadir (Ulupinar, 2000, s. 51). Su itici uygulamasi
dogal ya da sentetik iriinlerin yapr elemanlarina emdirilmesi islemidir. Bozulma
tiirlerinin birbirinden farkli oldugu diisiiniilecek olursa bozulma mekanizmasini dogru
tespit etmek ve buna uygun koruma yontemi belirlemek dnemlidir. Bu iiriinler suyun
tasin icine niifuz etmesini Onlemek veya yavaglatmak yoluyla tasin bozulmasim

engellemektedirler (Ersen, 2011).

2.3.5 Uygulama Yontemleri ve Kosullar:

Bozulmaya kars1 kullanilan su iticiler malzemeye niifuz ederek bozulmalara
engel olmakta, uygulamanin kaliciligi ve etkisi niifuz derinliginin saglanabildigi
oranda artmaktadir. Bu ylizden kullanilan yontem onemlidir. Uygulamalar sahada
veya laboratuvar ortaminda yapilmaktadir. Bunlar; firgalama, kilcal yolla emdirme,
daldirma ve piiskiirtme yontemi seklindedir (Ozgiinler, 2007, s. 86). Laboratuvar

ortamindaki ¢alismalarin dogru sonug verebilmesi i¢in dogal ortamindaki kosullarin
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laboratuvarda gercege yakin olarak saglanmasi gerekmektedir. Yiizey emilimi
malzemenin ylizey gecirgenligi ile dogru orantilidir (Ersen, 2011). Tasin uygulama
esnasindaki bozulma durumu da sonucu etkileyen bir faktordiir. Ayni zamanda
kullanilan kimyasallarin cinsi de belirleyici bir unsurdur. Malzemenin biinyesine
niifuz eden lriiniin hizlica yogunlasip katilasmasi derin etkiyi azaltacagindan daha
uzun stire akiciligin saglanmasi gerekmektedir. Yiizey temizligi ve yiizeyin temizlik
icin kullanilan malzemelerden arindirilmis olmasi uygulamanin etkinligini

arttirmaktadir (Ozgiinler, 2007, s. 86).

2.3.6 Su Iticilerin Karakterizasyon Deneyleri
Calismada kullanilacak su iticilerin kimyasal bilesimlerini belirlemek amaciyla
SEM-EDX ve FT-IR analizleri yapilmistir. Calismada, silan-siloksan igerikli ticari
kimyasal ftrtinler kullanilmigtir (Cizelge 2.9). Verilen bilgiler iretici firmalar

tarafindan hazirlanan teknik foyde beyan edilen bilgilerdir.

Cizelge 2.9: Kullanilan Malzemelerin Uretici Tarafindan Beyan Edilen Ozellikleri

Numune Ozgiil fcerik T Raf KSu"r uma
Kodu Agirhk(gr/cm?) yguiama Isist Omrii ('(ljll:;l
ST - Silan-Siloxan +4°C +40 °C 12 Ay 45- 60
EM 0.79. Silan-Siloxan +5°C +35°C 12 Ay 180
TK 1.0 +0.1 Silan-Siloxan +25°C +80°C 12 Ay 45- 60
MR - Silan-Siloxan +5°C/+35°C 12 Ay -
KS ; Silan-Siloxan +5°C +30°C 12 Ay -
WK 1.041- 1.06 Silan-Siloxan +10 °C +20 °C 12 Ay -

2.3.6.1 FT-IR Incelemeleri
Su itici malzemelerin i¢in FT-IR incelemeleri yapilmistir. Su iticilerden sivi
olarak aliman numuneler bir hafta oda sicakliginda bekletilerek kullanilmistir (Sekil
2.19). Daha sonra hazirlanan 6rnekler FT-IR cihazina yerlestirilmistir (Sekil 2.20). Bu
sekilde kuru ve sivi numunelerin igerikleri tespit edilmis ve asagidaki boliimlerde

goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2.19: Kurutulan Su itici Numuneler

Sekil 2.20: FT-IR Cihazi ve Orneklerin Diske Yerlestirilmesi

2.3.6.1.1 Kuru Numunelerin Analizi
Kurutularak hazirlanan érnekler FT-IR cihazinda (MID bélge 4000-400 cm™
dalga araliginda) ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gére malzeme igeriklerinde
Silisyum dioksit, WS? (White Spirite), TEMS? (Trimetoksisilan) ve PU* (Poliiirethan)
tespit edilmistir.
e Su itici malzemelerin kurutulmus FT-IR analiz sonuglar1 iki ayri grup olarak

gosterilmistir (Cizelge 2.10 ve Cizelge 2.11).

e EM, TK ve KS benzer igerigi gosterirken, ST, MR ve WK yakin degerleri
gostermektedir. Ayrica FT-IR sonuglarinin karsilagtirllmali grafigi Sekil 2.21°de

verilmistir.

2 White Spirite, organik ¢dziicii olarak kullanilan petrol tiirevi bir malzemedir (URL-3).

3 Trimetoksisilan, silanin baglanmasini ve birlesmesini saglayan maddedir (URL-4).

4 Poliiirethan, organik iinite zincirinden olusan su sizdirmazhig1 ¢ok yiiksek dzellige sahip polimerdir
(URL-4).
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Cizelge 2.10: EM, TK ve KS Numunelerinin Kuru FT-IR Degerleri
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%T £ ’%ﬁ t
EM % . B g WS +
=
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]
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JODDO‘ 7357(}0‘ 73[};]!]. ‘25’007‘ 2[}0{1 IE;]nVVV.\O‘DEVV‘.SD‘ﬂan
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Cizelge 2.11: ST, MR ve WK Numunelerinin Kuru FT-IR Degerleri

Numune

Sekiller

Icerik
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g ]
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Sekil 2.21: Kuru Numunelerin FT-IR Karsilastirmasi

2.3.6.1.2 Stve Numunelerin FT-IR Analizi
Su itici malzemelerin sivi olarak FT-IR analiz sonuglar iki ayr1 grup olarak
verilmistir. ST, TK ve MR benzer degerleri gosterirken, EM, KS ve WK yakin
degerleri almistir (Cizelge 2.12 ve Cizelge 2.13). Tiim sonuglarin karsilastirmali FT-
IR grafigi Sekil 2.22°de, ayrica numunelerin kuru ve sivi olarak karsilagtirmasi

verilmistir (Cizelge 2.14-15).

Sekil 2.22: S1vi Numune Analizi
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Cizelge 2.12: ST, TK ve MR Numunelerinin Sivi FT-IR Goériintiileri

Numune

FT-IR Sekilleri

ST
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Cizelge 2.13
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Sekil 2.23: Sivi Numunelerin Karsilagtirilmasi

Sivi ve kuru malzemelerin karsilastirmali sonuglart iki ayr1 grup olarak

gosterilmistir (Cizelge 2.14-15).

Cizelge 2.14: EM, TK ve KS Numunelerinin Karsilastirmali FT-IR Goriintiileri

[Re——" ! ) 0 £ o w
JrR—

T
o 20 00 250 00 0 0 00 0 2 .
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Waverumser 1]
5
3
2
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Warennteen] o £ e 250 20 w0 w0 S0 400
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Cizelge 2.15: ST, MR ve WK Numunelerinin Karsilagtirmali FT-IR Goriintiileri

Numune Kuru Sivi

ST

MR

WK

2.3.6.2 SEM Incelemeleri

Numunelerin igeriklerinin tespit edilmesi amaciyla farkli bolgelerden SEM
goriintiileri alinmis ve bazi alanlar isaretlenerek EDX analizleri yapilmistir. Kuru
numunelerin SEM goriintiileri 3 ayr1 grupta gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda;
MR’nin SiO2 %36,46, In203 %8.14 ve Na20 %6.36, ST de SiO2 %58,28, K20 %34,57,
In203 %6,80 ve NaxO %0.35 oksit igerdigi goriilmektedir (Cizelge 2.16). Bir diger
grupta ise WK’da SiO2 %99,13, SnO2 %0,87 ve KS’de SiO2 %99,25, SnO2 %0,75
icerdigi tespit edilmistir (Cizelge 2.17). Son olarak Cizelge 2.18’de Em’de SiO2 %100
ve Tk’da SiO2 %100 olarak tespit edilmistir. Her bir su itici de tespit edilen oksit ve

oranlar Cizelge 2.19°da verilmistir.
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Cizelge 2.16: MR ve ST Numunelerinin SEM-EDX Sonuglari

Numune SEM Goriintiisii EDS Spektrumu

MR

ST

Cizelge 2.17: EM ve TK Numunelerinin SEM-EDX Sonuglar1
Numune | SEM Goriintiisii EDS Spektrumu
EM
M Spectrum 36

TK
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Cizelge 2.18: KS ve WK Numunelerinin SEM-EDX Sonuglart

Numune SEM Goriintiisii EDS Spektrumu
M Spectrum 15
KS
M specirum 45
WK
Cizelge 2.19: Su iticilerin SEM-EDX Sonuglari
Numune SiOz K>.0O Na,O 1n,03 SnO,
MR 36,46 - 6,36 8,14
ST 58,28 34,57 0,35 6,80
WK 99,13 - - - 0,87
EM 100,00 - - - -
KS 99,25 - - - 0,75
TK 100,00 - } - -

2.4 Su iticilerin Etkinliginin Incelenmesi
Su iticilerin etkilerinin arastirabilmek i¢in uygulama yapilmadan 6nce yapilan
tiim deneyler; su itici siiriildiikten sonra da ayni sartlar altinda yapilmis, ayrica eskitme

deneyleri sonuglari ile karsilastirmall olarak sunulmustur.
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2.4.1 Uygulama Yontemi ve Gozlemler

Su iticiler tiim tag numunelerinin yiizeylerine firga ile uygulama yapilmustir.

Ka¢ kez uygulama yapilacagi ve bekleme siireleri tiriinlerin teknik foytindeki bilgiler

gosterilmistir (Cizelge 2.20).

Cizelge 2.20: Su Itici Ureticileri Tarafindan Tavsiye Edilen Uygulama Y éntemleri

Numune Uygulama Sekli

Tavsiye Edilen Uygulama Sayisi

Gergeklestirilen Uygulama

Sayisi
ST Firca Tek Kat Doygun hal (1 kat)
EM Firga En az 2 kat Doygun hal (4 kat)
TK Fir¢a Iki Kat Doygun hal (2 kat)
MR Firga Doygun hal Doygun hal (3 kat)
KS Firga En az 2 kat Doygun hal (2 kat)
WK Firga Tek Kat Doygun hal (1 kat)

WK, silan siloksan esasli suyu tutan koruyucu malzemedir. Ik uygulandiginda
ylizeyde renk degisimi goriilmektedir fakat su itici emilimi tamamlandik¢a goriintii
eskiye donmiistiir. Tam kuruma saglamasi i¢in 15 giin yagis almayan ve su

degmeyen bir alanda bekletilmistir.

St, silan siloksan esasli i¢ ve dis cephelerde kullanilan su itici malzemedir. Su bazli

yapist itibariyle malzemenin renginde degisiklik yapmamustir.
Ks, solvent esasli silan siloksan esaslt su yalitim malzemesidir. Uygulandiginda
renk degisimi goriilmemistir.

Em, silan siloksan esasli su yalitim malzemesidir. Seffaf yapisi itibariyle renk
degisimi  goriilmemistir. Uygulama Oncesinde bolgenin  temizlenmesi

gerekmektedir.

Tk, silan siloksan esasli malzemedir. Seffaf renkli olmasi sebebiyle ilk
striildiigiinde cephede renk degisimi gozlemlenmistir fakat yiizey emilimi

basladig1 andan itibaren eski rengine geri donmiistiir.

M, silan siloksan esasli malzemedir. Seffaf renklidir bu yiizden siiriildiigiinde renk

degisimi gozlemlenmemistir.
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2.4.2 Fiziki Ozelliklere Etkileri
Su itici uygulamasi sonrasi kilcal su emme, atmosfer basinci altinda su emme

ve su buhar gegirgenligi deneyleri yapilmustir.

2.4.2.1 Kilcal Su Emme

Kilcal su emme deneyi, TS EN 1925 (Dogal taslar- Deney yontemleri- Kilcal
etkiye bagli su emme katsayisinin tayini) Standardina uygun olarak uygulama
sonrasinda tekrar edilmistir (Sekil 2.24). Uygulama o6ncesinde ortalama kilcallik
katsay1s1 99,243348 gr/ (m2.t°%) olarak hesaplanmistir. Uygulama sonrasi numunelerin
ortalamalari; WK. 4,598371 gr/ (m2.t>%), ST. 5,926139 gr/ (m?.t%%, MR. 2,629836 gr/
(m2.t%%, TK. 7,143830 gr/ (m2.t%%), EM. 6,783495 gr/ (m2.t>% ve KS. 5,057811 gr/
(m2.t%%) olarak tespit edilmistir (Cizelge 2.21).

i R

Sekil 2.24: Su itici Uygulamasi Sonrasi Kilcal Su Emme Deneyi

Cizelge 2.21: Su itici Uygulamas1 Uygulama Sonrasi Kilcal Su Emme Degerleri

1 3,500216 | 1,890869 | 1,830675 | 5,422603 | 6,366088 | 5,111996
2 2,297971 | 1,411196 | 2,183011 | 4,233197 | 3,890460 | 6,970116
3 5,923047 | 2,637747 | 0,667305 | 10,576919 | 6,295373 | 4,257223
4 4,576014 | 2,333423 | 0,675678 | 6,927989 | 8,984407 | 5,379160
5 4,145539 | 15,342164 | 0584551 | 9,610035 | 5,460245 | 1,039519
6 7,147438 | 11,941435 | 9,837794 | 6,092240 | 9,704396 | 7,588854
Ortalama | 4,598371 | 5926139 | 2,629836 | 7,143830 | 6,783495 | 5,057811
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Sekil 2.25: WK Uygulanmis Numunelerin Kilcal Su Emme Degerleri
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Sekil 2.26: ST Uygulanmis Numunelerin Kilcal Su Emme Degerleri
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Sekil 2.27: MR Uygulanmis Numunelerin Kilcal Su Emme Degerleri
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Sekil 2.28: TK Uygulanmig Numunelerin Kilcal Su Emme Degerleri

44



5000
EM

4500

4000

3500

3000

2500

2000

Kilcal Su Emme (gr/m?)

1500

1000

500

0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (t %5)

——EM1 —@—EM2 —@—EM3 —@—EM4 —@—EM5 —@—EM6 --@--Ortalama

Sekil 2.29: EM Uygulanmig Numunelerin Kilcal Su Emme Degerleri
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Sekil 2.30: KS Uygulanmis Numunelerin Kilcal Su Emme Degerleri
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Sekil 2.31: Referans Numunelerin Kilcal Su Emme Degerleri

2.4.2.2 Atmosfer Basinc1 Altinda Agirhik¢a Su Emme

Atmosfer basinci altinda su emme deneyi, TS 699 (Dogal Yap:1 Taslari-
Inceleme ve Laboratuvar Deney Yontemleri) ve TS EN 1936 (Dogal taslar- Deney
yontemleri- Gergek yogunluk, goriiniir yogunluk, toplam ve acik gozeneklilik tayini)
standardina uygun olarak uygulama sonrasinda tekrarlanmstir (Sekil 2.32). Su itici
uygulama 6ncesi ortalama su emme degeri %6.43 olup, uygulama sonras1 numunelerin
ortalamalar1; WK. %5.27, ST. %6,99, MR. %8,36, TK. %2.29, EM. %5,02 ve KS.
%1,92 olarak tespit edilmistir (Cizelge 2.22). Uriinlerin su emme degerleri grafiklere
aktarilmig olup karsilastirmali olarak gosterilmistir (Sekil 2.32,33,34,35,36,37,38)
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Sekil 2.32: Su itici Uygulamast Sonrasi Su Emme Deneyi

Cizelge 2.22: Su Itici U

ulama Sonrasi Agirlik¢a Su Emme Orani

1 5,63 6,46 6,96 2,042 6,44 2,79 3,98
2 5,14 6,24 8,57 2,75 6,85 1,82 6,63
3 6,44 6,31 6,28 2,75 4,20 2,21 1,47
4 3,20 11,32 7,58 2,25 4,59 1,82 10,64
5 6,73 7,16 10,4 2,88 4,61 0,89 10,33
6 4,51 4,45 10,4 1,06 3,39 1,99 11,45
Ortalama 5,27 6,99 8,36 2,29 5,02 1,92 7,41
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Sekil 2.33: WK Uygulanmis Numunelerin Agirlikga Su Emme Degerleri
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Sekil 2.34: ST Uygulanmig Numunelerin Agirlikca Su Emme Degerleri
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Sekil 2.35: MR Uygulanmis Numunelerin Agirlikca Su Emme Degerleri
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Sekil 2.36: TK Uygulanmis Numunelerin Agirlikga Su Emme Degerleri
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Sekil 2.37: EM Uygulanmis Numunelerin Agirlik¢a Su Emme Degerleri

3—0—K51 —m— KS2 —a— KS3 o KS4 —@—KS5 —o—KS6 — B -Ortalama

‘/_‘/o—o—o—o KS
2,5

A
=

E—

e >

Agirlikga Su Emme (%)

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (giin)

Sekil 2.38: KS Uygulanmis Numunelerin Agirlikga Su Emme Degerleri
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Sekil 2.39: Referans Numunelerin Agirlik¢a Su Emme Degerleri

2.4.2.3 Su Buharn Gegirgenligi

Su buhar1 gegirgenlik deneyi, TS EN ISO 12572 (Binalarda kullanilan
malzemelerin ve mamullerin 1s1 ve rutubet iligkisine ait performansi- Su buhari iletim
ozelliklerinin tayini) standardinda tanimlanan yonteme gore yapilmistir. Nem ¢ekici
malzeme olarak CaCl> (kalsiyum kloriir) ve 1 cm kalinliginda ve 6 cm ¢apinda 14 adet
kiifeki numunesi kullanilmistir (Sekil 2.40). Su itici uygulanmis ve uygulanmamis
numuneler, ayni deneye tabi tutulmustur ve agirlik farklari hesaplanmigtir. 23 + 5 °C
sicaklikta ve %50 + 5 bagil nemde sabitlenen iklimlendirme kabininde, numunelerin
agirhik degisimleri 4 haneli hassas tarti yardimiyla %0,1 tartim farki olana kadar
sirdirilmiistiir. Numunelerin su buhar1 gecirgenlik diren¢ katsayis1 asagidaki

bagintiya gore hesaplanmistir (Cizelge 2.23-24).
Su buhari akis yogunlugu=g=G/A

Kiitle degisim hizi = Amg,2= (m2- my) / (to- t1)
Su buhar1 gegisi; W =G / (A-Ap)

Su buhar1 direng faktorii p=90a/d

Su buhar1 gegirgenligi= 6 = W*d

Formilde;
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Apv degeri deney siiresince Slgiilen sicakligin ve bagil nemin ortalamast,

Amz2: Her bir 6l¢lim i¢in birim zamandaki kiitle degisimi (kg/s),
ma: Deney diizeneginin t1 anindaki kiitlesi (kg),

M2 : Deney diizeneginin t2 anindaki kiitlesi (kg),

t1ve t2 : Ardisik tartimlar arasindaki siire (s)

d : Numunenin kalinligi (m) ,

EH : Havanin su buhari iletkenligi

A : Numunenin alani (m?)

P: Su buhari basing farki degerleri (Pascal)

G: Gegen su buhar1 miktari (kg/h),

dH: Numune altinda kalan havanin kalinlig1 (m)

Sekil 2.40: Deney Sirasinda Orneklerin Kabin Gériintiileri
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Cizelge 2.23: Su Buhar1 Gegirgenlik Degerleri

Numune | Su Buhari Akis | Ortalama Su Buhari | Su Akis Yogunlugu | Ortalama Su Akis
Hiz (gr/sa) Akis Hiza (gr/sa) (gr/im?.sa) Yogunlugu (gr/m?.sa)
0,003229 1,14266
WK 0,004575 1,618896
0,005921 2,09513
0,004237 1,49922
ST 0,003826 1,353953
0,003416 1,20868
0,003125 1,10593
MR 0,002041 0,722144
0,000956 0,33836
0,002825 0,99977
TK 0,001877 0,664115
0,00928 0,32846
0,001460 0,51649
EM 0,001765 0,624562
0,002070 0,73264
0,002305 0,81574
KS 0,002421 0,856857
0,002538 0,89797
0,002293 0,81133
REF 0,002007 0,710273
0,001722 0,60922
Cizelge 2.24: Su Buhar Direng Faktorii
Ortalama Ortalama Su Su Ortalama
N By l?lfhan Su Buhan oy B uhal.'l. Buhar Buhari Su Buhari
umune | Gegisi Gecisi Gegirgenligi Geci lisi Di Di
(g/m2.s.Pa) ecis] (9/m.s.Pa) ectrgenist wene wrene
(g/m?.s.Pa) (g/m.s.Pa) Faktorii Faktorii
WK 0.0011277 1 4 0015977 88888%5;? 0,00015977 | 494 | 149412
0,0020677 ' 14,9585
ST 00014796 | ¢ ho13362 | 0000014796 | no0013362 | 14942 | 149351
0,0011929 0,000011929 14,9281
MR 00020915 | 4 ggo7107 | 9000012006 | 5o0007673 | 149214 | 14 8323
0,0003339 0,000003339 14,7432
TK 0,0009867 | 4 nooessa | %:000010854 | 5o0007048 | 149131 | 14 8243
0,0003242 0,000003242 14,7355
EM 0,0005007 0,0006164 0,000006117 0,000006674 14,8318 14,8566
0,0007231 0,000007231 14,8814
KS 0,0008051 0,0008457 0,000008051 0,000008457 14,8935 14,8984
0,0008862 0,000008862 14,9032
0,0008007 0,000007206 14,8929
REF 0,0007010 0,000006609 14,8751
0,0006012 0,000006012 14,8574
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2.4.2.4 Renk Ozellikleri

Su itici uygulamasi sonrasinda 6rneklerin renk ve doku dlglimleri yapilmistir

(Cizelge 2.25-26). Renk olgiim degerleri grafige aktarilmustir (Sekil 2.40 ve 2.41).

Cizelgede yer alan degerler;
L- (lightness); L 0 siyahi gosterilirken L 100 beyazdir.
A- (kirmizi/yesil koordinati); +A kirmizi koordinati, -A yesildir.
B- (sari/mavi koordinatlar1); +B sar1 koordinati, -B mavidir.

C- kroma koordinatlari, agiklik eksenine dik konumda yer alir.

H-hue agisiyla ifade edilir. 0 +a ekseni tizerinde, 90 derecede +b ekseni, 180

derecede -a 270 derecede ve -b 360 yani O derecededir.

C*h digerlerinden farkli olarak {i¢ boyutlu silindirik koordinatlar tizerinden

yerlestirilir.
Cizelge 2.25: Eskitme Oncesi Renk Olgiimii Sonuglar1
Numune L A B C H
W1 68,33 4,46 16,33 16,93 74,72
W 2 66,67 3,41 12,61 13,06 74,86
W3 66,83 2,54 10,47 10,78 76,38
W 4 66,75 3,58 13,43 13,9 75,09
W5 63,45 3,62 13,11 13,61 74,57
W 6 66,28 3,95 17,89 18,32 77,54
ST1 78,64 2,68 10,87 11,2 76,15
ST 2 72,5 2,88 11,44 11,8 75,85
ST 3 71,87 2,7 11,07 11,4 76,29
ST4 78,45 2,17 10,95 11,16 78,81
ST5 63,03 4,28 10,89 11,7 68,56
ST 6 69,51 3,66 13,08 13,58 74,38
MR 1 75,47 2,98 11,84 12,21 75,87
MR 2 76,6 2,59 10,25 10,58 75,8
MR 3 71,27 3,19 12,07 12,49 75,21
MR 4 77,84 2,99 11,9 12,27 75,9
MR 5 67,74 3,10 12,35 12,73 75,89
MR 6 76,70 1,61 13,54 13,64 83,20
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Cizelge 2.25 (devam): Eskitme Oncesi Renk Ol¢iimii Sonuglar

TK1 61,25 3,89 12,57 13,16 72,8
TK 2 72,05 3,39 13,77 14,18 76,17
TK3 70,31 2,55 12,6 12,64 76,81
TK 4 70,50 2,68 12,93 13,2 78,3
TK5 65,04 3,64 13,02 13,52 74,39
TK 6 76,89 0,37 4,39 4,41 85,12
EM 1 72,21 3,53 12,89 13,36 74,69
EM 2 70,46 2,88 12,23 12,57 76,75
EM 3 45,85 3,61 12,34 12,86 73,86
EM 4 63,38 3,79 14,4 14,89 75,26
EM 5 71,11 2,59 12,32 12,59 78,11
EM 6 80,46 0,89 7,35 7,41 83,08
KS 1 82,55 4,35 18,32 18,83 76,64
KS 2 84,93 2,98 15,72 16 79,26
KS 3 78,74 4,03 16,72 17,2 76,46
KS 4 86,64 2,92 14,26 14,56 78,41
KS 5 67,57 0,33 4,92 4,93 86,2
KS 6 68,20 0,78 9,25 9,29 75,17

—@— L Degerleri —@=—a Degerleri —@=—b Degerleri
90,0
80,0
70,0 '/‘_/‘\’_\-/——_.
60,0
50,0
40,0

30,0

20,0
10,0 - —— ® ——— 40\.

— ———o ° © o— —o

0,0
WK ST MR TK EM KS REF

Sekil 2.40: Su itici Uygulanmamis Numunelerinin Renk Degerleri




Cizelge 2.26: Su itici Uygulanmis ve Uygulanmamis Orneklerin Renk Degisimi

Numune L A B C H
W1 40,60 4,00 9,79 10,58 67,78
W 2 58,67 4,50 10,2 11,15 66,20
ST1 77,02 2,26 13,33 13,52 80,4
ST2 65,39 3,3 10,78 11,27 72,99
MR 1 78,04 2,34 9,04 9,34 75,46
MR 2 82,14 0,79 8,14 8,18 84,49
TK 1 65,18 5,56 12 13,23 65,15
TK 2 82,61 0,51 5,01 5,04 84,19
EM 1 83,17 0,65 8,86 8,88 85,8
EM 2 79,20 0,51 6,36 6,38 85,45
KS 1 85,82 0,25 5,68 5,68 87,48
KS 2 82,32 0,71 7,29 7,32 84,46

REF 1 84,49 0,58 7,74 1,77 85,74
REF 2 86,93 0,30 5,85 5,85 87,11
—@— L Degerleri —@=—a Degerleri —@=—b Degerleri

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0 ._——’.\. - . °

0,0 ° —— —— —c —o
WK ST MR TK EM KS REF

Sekil 2.41: Su Buhar1 Renk Ozellikleri
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2.5 Su Iticilerin Eskitme Deneyi Sonras1 Etkinligi

Laboratuvar ortaminda uygulanan tuz kristallenmesi ve nemli ortamda SO
buharina dayaniklilik deneyleri, su itici uygulanan ve uygulanmayan numunelere
uygulanmustir. Eskitme deneyinin ardindan numunelere su emme ve kilcallik deneyleri

yeniden yapilmis ve su iticilerin etkinligi degerlendirilmistir.

2.5.1 Tuz Kristallenmesi Etkilerine Dayamkhihk

Tuz kristallenmesi etkilerine dayaniklilik deneyi TS EN 12370 (Dogal taslar-
Deney metotlari- Tuz kristallenmesine direncin tayini) standardindan faydalanilarak,
su itici siiriilen ve siiriilmeyen numuneler 2 saat %14’liitk Na2SO410H20 ¢ozeltisi
icerisinde 20 saat, 70 °Clik etiivde ve 2 saat ortamda sogutularak 15 giin siiren
cevrimler seklinde yapilmistir (Sekil 2.42). 15. giin sonunda numuneler 1 giin saf su
icerisinde birakilmis ve ¢esme suyu ile yikandiktan sonra etiivde kurutulup kuru
agirhigin tartilmistir (Sekil 2.43). Deney sonunda bagil kiitle farki (%) hesaplanmistir
(Cizelge 2.27). Eskitme deneyi sonrasinda su emme deneyleri tekrar etmis ve
karsilagtirmali sekiller ile verilmistir (Sekil 2.43-44-45-46-47-48). Tuz kristallenmesi
deneyi sonrasinda fiziksel deneyler tekrar edilmis, kilcal su emme ve agirlikca su

emme davranist hesaplanmistir (Cizelge 2.28)

,AM:MXH}U
My

Mg: Kuru deney numunesinin kiitlesi, g
Ma1: Birinci iglemden 6nce kuru deney numunesinin kiitlesi, g
Mgt On besinci islemden sonra kuru deney numunesinin kiitlesi, ¢

Awm: Deney Oncesi ve sonrasi kiitlelerdeki bagil fark (kiitle kaybi veya artis1), %

Sekil 2.42: Tuz Kristallenmesi Deneyi Sirasinda Numuneler
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Sekil 2.43: Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrasinda Numuneler

Cizelge 2.27: Tuz Kristallenmesi Deney Sonuglart

Deney Oncesi Kuru Deney Sonras1 Kuru Bagil kiitle Farka
Numune SII(ﬁﬂe © yKiitle © g (%) Ortalama (%)

218,21 217,05 0,53

WK 208,61 207,53 0,52 0,55
204,46 203,25 0,59
219,63 218,94 0,31

ST 232,44 231,54 0,39 0,38
215,30 214,33 0,45
210,84 209,87 0,46

MR 222,94 221,87 0,48 0,48
222,96 221,82 0,51
180,20 179,46 0,41

TK 207,46 206,37 0,53 0,46
170,31 169,57 0,43
130,32 129,5 0,63

EM 127,06 125,86 0,94 0,79
128,93 127,89 0,81
141,34 139,89 1,03

KS 145,40 144,31 0,75 0,81
188,10 186,89 0,64
129,78 128,91 0,67

REF 118,50 118,38 0,10 0,30
117,75 117,60 0,13

Cizelge 2.28: Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrasi Kilcal Su Emme Katsayilari

Numune WK ST MR TK EM KS
@/ m29) | (@ (m205) | (@ (M) | (@ (W09) | (@ (9 | (g ()
1 9,947457 13,311572 15,281747 11,601007 9,385474 11,003199
2 8,290370 17,072509 19,638206 14,580534 13,670183 10,573621
3 9,835543 56,904434 17,842086 17,579221 10,751900 5,527419
Eskitme
Sonrasi 9,357790 29,096171 17,587346 14,586921 11,269186 9,034746
Ortalama
Eskitme
Oncesi 4,881533 6,771112 0,642511 9,038314 6,913342 3,558634
Ortalama
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Numune Eskitme Oncesi Ortalama (gr/ (m? %) Eskitme Sonras1 Ortalama (gr/ (m? t°5)
WK1 5,923047 9,947457
WK 2 4,576014 8,290370
WK 3 4,145539 9,835543

Ortalama 4,881533 9,357790

o<l -« Eskitme Sonrasi W1 = @ = Eskitme Sonrasi W2 @ - Eskitme Sonrasi W3

@ o Eskitme sonrasi Ortalama
Eskitme Oncesi W3

1400

Kilcal Su Emme (gr/m?)
= =
[e2} [oe] o N
o o o o
o o o o

D
o
o

200

el Eskitme Oncesi W1
@ g Eskitme Oncesi Ortalama

Eskitme Oncesi W2

WK

g X Ty Y
’

100 200

300

400 500 600

Zaman (t%%)

Sekil 2.43: WK Uygulanmis Numunelerin Tuz Kristallenme Sonrasi Kilcalliklar

Numune Eskitme Oncesi Ortalama (gr/ (m?1*°) | Egkitme Sonrasi Ortalama (gr/ (m?t°5)
ST1 2,637747 13,311572
ST 2 2,333423 17,072509
ST 3 15,342164 56,904434

Ortalama 6,77112 29,096171

— A= Eskitme Sonrasi ST1
e={l] = Eskitme sonrasi Ortalama
©— Eskitme Oncesi ST3

5000

4000

3000

2000
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1000

= =@ - - Eskitme Sonrasi ST2
—te— Eskitme Oncesi ST1
e=fl] = Fskitme Oncesi Ortalama

Eskitme Sonrasi ST3
—@— Eskitme Oncesi ST2

ST
& A a4
»
-
- W
-/~ o= oo oo o == = §
o -
SENNNET b it (b U
7 - _‘. . o=
. —— —————
100 200 400 500 600

300
Zaman (t%%)

Sekil 2.44: ST Uygulanmis Numunelerin Tuz Kristallenme Sonrasi Kilcalliklar
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Numune | Eskitme Oncesi Ortalama (gr/ (m?t%°) Eskitme Sonrasi Ortalama (gr/ (m? 1%5)

MR 1 0,667305 15,281747

MR 2 0,675678 19,638206

MR 3 0,584551 17,842086
Ortalama 0,642511 17,587346
e e@e oo Eskitme Sonrasi MR1 «--4@--- Eskitme Sonrasi MR2 --4#--- Eskitme Sonrasi MR3
e [l = Eskitme sonrasi Ortalama —&— Eskitme anesi MR1 Eskitme Oncesi MR2
«fe— Eskitme Oncesi MR3 e=jl] == Eskitme Oncesi Ortalama
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Sekil 2.45: MR Uygulanmis Numunelerin Tuz Kristallenme Sonras1 Kilcalliklari

Numune Eskitme Oncesi Ortalama (gr/ (m?t*%) | Eskitme Sonrasi Ortalama (gr/ (m? t°5)

TK 1 10,576919 11,601007

TK 2 6,927989 14,580534

TK 3 9,610035 17,579221

Ortalama 9,038314 14,586921

~——e— Eskitme Sonrasi TK1 Eskitme Sonrasi TK2 --49--- Eskitme Sonrasi TK3
== ll== Eskitme sonrasi Ortalama Eskitme Oncesi TK1 Eskitme Oncesi TK2
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Sekil 2.46: TK Uygulanmig Numunelerin Tuz Kristallenme Sonrasi Kilcalliklari
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Numune | Eskitme Oncesi Ortalama (gr/(m? t%5) Eskitme Sonrasi Ortalama (gr/(m? %)
EM 1 6,295373 9,385474
EM 2 8,984407 13,670183
EM 3 5,460245 10,751900
Ortalama 6,913342 11,269186
==k - - Eskitme Sonrasi EM ce+@--- Eskitme Sonrasi EM2 = =@ - - Eskitme Sonrasi EM3
e=l e Eskitme sonrasi Ortalama Eskitme Oncesi EM1 Eskitme Oncesi EM2
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0 100 200 00 500 600 700

300 4
Zaman (t%%)

Sekil 3.47: EM Uygulanmis Numunelerin Tuz Kristallenme Sonras1 Kilcalliklar

Numune Eskitme Oncesi Ortalama (gr/(m? t°°) Eskitme Sonras1 Ortalama (gr/(m? 1%5)
KS1 4,257223 11,003199
KS 2 5,379160 10,573621
KS 3 1,039519 5,527419
Ortalama 3,5658634 9,034746
=« e Eskitme Sonrasi KS1 «--@--- Eskitme Sonrasi KS2 -« @--- Eskitme Sonrasi KS3
e=ll o Eskitme sonrasi Ortalama Eskitme Oncesi KS1 Eskitme Oncesi KS2
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Sekil 2.48: KS Uygulanmis Numunelerin Tuz Kristallenme Sonrasi Kilcalliklar
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Cizelge 2.29: Tuz Kristallenmesi Sonrasi Agirlikga Su Emme Degerleri

Numune | WK (%) ST (%) MR (%) TK (%) EM (%) KS (%)
1 3,15 2,81 1,38 4,26 11,58 2,69
2 1,16 4,94 1,12 2,87 6,13 3,91
3 5,84 3,75 2,30 3,17 6,64 1,30
Eskitme
Sonrasi 3,38 3,83 1,60 3,43 8,12 2,64
Ortalama
E_skitme
Oncesi 5,46 8,27 8,09 2,63 4,47 1,64
Ortalama
Numune Eskitme Oncesi Ortalama (%) Eskitme Sonras1 Ortalama (%)
WK1 6,45 3,15
WK 2 3,20 1,16
WK 3 6,74 5,84
Ortalama 5,46 3,38
— 4 - Eskitme Sonrasi W2 - =k -- Eskitme Sonrasi W3
—0— Eskitme Oncesi W1 ®— Eskitme Oncesi W2
g Eskitme Oncesi w3 = = Eskitme Oncesi Ortalama
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g A ", o o= fem -
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g4 S e
5 /’ . - - » » n
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2 K »
P - A — A — - - - — %
0
4 6 8 10 12
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Sekil 2.49: WK Tuz Kristallenmesi Sonrast Agirlikga Su Emme Degerleri
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Numune Eskitme Oncesi Ortalama (%) Eskitme Sonrasi Ortalama (%)
ST1 6,31 2,81
ST 2 11,32 4,94
ST3 7,17 3,75

Ortalama 8,27 3,83

Agirlikga Su Emme (%)

==& -- Eskitme Sonrasi ST1

= B= Eskitme Sonrasi Ortalama
Eskitme Oncesi ST2
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Zaman (giin)
Sekil 2.50: ST Tuz Kristallenmesi Sonras1 Agirlikca Su Emme Degerleri
Numune Eskitme Oncesi Ortalama (%) Eskitme Sonras1 Ortalama (%)
MR 1 6,29 1,38
MR 2 759 1,12
MR 3 10,40 2,30
Ortalama 8,09 1,60
=4@=Eskitme Sonrasi MR1 Eskitme Sonrasi MR2
=k -- Eskitme Sonrasi MR3 = @l= Eskitme Sonrasi Ortalama
—&— Eskitme Oncesi MR1 —— Eskitme Oncesi MR2
1 Eskitme Oncesi MR3 e - & Eskitme Oncesi Ortalama
MR
10

Agirhk¢a Su Emme (%)

Zamag (glin)

10 12

Sekil 2.51: MR Tuz Kristallenmesi Sonrast Agirlikca Su Emme Degerleri
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Numune Eskitme Oncesi Ortalama (%) Eskitme Sonras1 Ortalama (%)
TK1 2,76 4,26
TK 2 2,26 2,87
TK3 2,89 3,17

Ortalama 2,63 3,43

Agirlikga Su Emme (%)
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10 12
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Sekil 2.52: TK Tuz Kristallenmesi Sonras1 Agirlikca Su Emme Degerleri

Numune Eskitme Oncesi Ortalama (%) Eskitme Sonras1 Ortalama (%)
EM 1 4,21 11,58
EM 2 4,59 6,13
EM 3 4,62 6,64

Ortalama 4,47 8,12

Agirlikga Su Emme (%)

14

~=# -- Eskitme Sonrasi EM1
— & - Eskitme Sonrasi EM3
= Eskitme Oncesi EM1

B Eskitme Oncesi EM3
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==jll = Eskitme Sonrasi Ortalama
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= wam Eskitme Oncesi Ortalama
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Sekil 2.53: EM Tuz Kristallenmesi Sonrasi1 Agirlikga Su Emme Degerleri
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Numune Eskitme Oncesi Ortalama (%) Eskitme Sonras1 Ortalama (%)
KS 1 2,22 2,69
KS 2 1,83 3,91
KS 3 0,89 1,30
Ortalama 1,64 2,64
- =& -- Eskitme Sonrasi KS1 - =i - - Eskitme Sonrasi KS2
- =k -- Eskitme Sonrasi KS3 e=f] = Eskitme Sonrasi Ortalama
—@— Eskitme Oncesi KS1 —&— Eskitme Oncesi KS2
s Eskitme Oncesi KS3 el ®Eskitme Oncesi Ortalama
KS
x4 ae SLLD SEDD EEID EEED
(]
€
E3
F S T e B
< d' e—o—o oo
4 2 o o
= P e P — — p—1
’3:"1 A -=—A--——A----A----A----A----A
0
6 8 10 12
Zaman (giin)

Sekil 2.54: KS Tuz Kristallenmesi Sonras1 Agirlikca Su Emme Degerleri

2.5.2 Nemli Ortamda SO:2 Yipratmasina Dayamkhhk

SO; buharma kars1 dayaniklilik deneyi TS EN 13919 standardinda tanimlanan
asamalara gore yapilmustir. Su itici siiriilen ve siirlilmeyen numuneler, (500 + 10) ml
de iyonize suya (150 £ 10) ml siilfiiroz asiti (H2SO3) ilave edilerek hazirlanan ¢ozelti,
desikator i¢inde kapali bir bicimde 21 giin tutularak yapilmistir. Deney 6ncesinde
numuneler 3 giin saf su igerisinde bekletilmis, su igerisindeki agirliklari tartildiktan
sonra deney baslatilmistir. 21. giin sonunda desikator i¢cinden ¢ikarilmis saf su ile
yikanmuis ve etiivde kurutulduktan sonra tartim alinmistir (Sekil 2.55). Her bir numune
igin kiitle degisimi (%) hesaplanmistir (Cizelge 2.29). Deney sonunda numunelerin
tamaminda renk degisimi gorilmiistir. Nemli ortamda SOz yipratmasina karsi
dayaniklilik deneyi sonrasinda fiziksel deneyler tekrarlanmis ve sonuglar1 6nceki
degerler ile karsilagtirilmistir.
Am = [(mo-m3) / mg] x 100

Formilde;

Mo =Kuru numunenin baslangi¢ agirligi (g)
M1= 21 giin sonunda kuru tartim agirligi (gr.),
Am=Kiitledeki degisim (%)
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Sekil 2.55: SO; Yipratma Deneyi Sirasinda ve Sonrasindaki Numuneler

Cizelge 2.29: Nemli Ortamda SO Yipratmasina Dayaniklilik Deneyi Sonuglart

216,44 215,44 0,46

WK 223,48 222,63 0,38 0,38
196,31 195,73 0,30
219,05 218,42 0,29

ST 217,34 216,58 0,35 0,28
186,14 185,77 0,20
228,14 226,99 0,50

MR 207,41 206,45 0,46 5,99
210,84 174,96 17,02
202,34 201,48 0,43

TK 206,73 206,13 0,29 0,31
241,28 240,75 0,22
124,41 123,62 0,63

EM 127,24 126,46 0,61 0,56
141,54 140,93 0,43
148,48 147,17 0,88

KS 146,34 145,11 0,84 0,66
185,25 184,77 0,26
329,61 329,71 0,03

REF 218,48 218,48 0,00 0,18
217,58 216,37 0,56

SO: buharina kargi dayaniklilik deneyi sonrasinda fiziksel deneyler tekrar

edilmis ve kilcallik katsayilar1 hesaplanarak tiim degerler karsilastirmali olarak

verilmistir (Cizelge 2.30).
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Cizelge 2.30: SO; Yipratmasi Sonrasi Kilcal Su Emme Katsayilari

NI WK ST MR TK EM KS
(gr/(m?1%9) (gr/(m24%%) | (gr/(m?t%%) | (gr/(m?°%) | (gr/(m?t°%) | (gr/(m?t%9)
1 3,326437 3,770720 7,169151 4,839322 6,721196 5,341611
2 2,677651 3,840972 5,988796 5,812907 5,488431 4,557300
3 3,392831 3,754335 6,3115014 3,596667 5,580969 3,653858
Eskitme
Sonrasi 3,132306 3,788675 6,490987 4,749632 5,930199 4,517590
Ortalama
Eskitme
Oncesi 4,315208 5,081167 4617160 5,249347 6,653648 6,656989
Ortalama
Numune | Eskitme Oncesi Ortalama (gr/ (m?t°°) Eskitme Sonrasi Ortalama (gr/ (m?2 t%5)
WK 1 3,500216 3,33,26437
WK 2 2,297971 2,677651
WK 3 7,147438 3,392831
Ortalama 4,315208 3,132306

<« 4ik--- Eskitme Sonrasi W1
= =@ - - Eskitme sonrasi Ortalama
——— Eskitme Oncesi W3
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2000

1500
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—— Eskitme Oncesi W1

— @ - Eskitme Oncesi Ortalama

200
Zaman (t%°)
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300
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o++A- -« Eskitme Sonrasi W3
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450

Sekil 2.56: WK Uygulanmis Numunelerin SO Yipratma Sonras1 Kilcalliklar
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Numune Eskitme Oncesi Ortalama (gr/ (m?t°5) Eskitme Sonrasi Ortalama (gr/ (m?t*5)
ST1 1,890869 3,770720
ST 2 1,411196 3,840972
ST3 11,941435 3,754335

Ortalama 5,081167 3,788675

— A= Eskitme Sonrasi ST1
— [ - Eskitme sonrasi Ortalama
——— Eskitme Oncesi ST3
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1000

0 100 200 300

400 600
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Sekil 2.57: ST Uygulanmis Numunelerin SO. Yipratma Sonrasi Kilcalliklari

Numune Eskitme Oncesi Ortalama (gr/ (m? %) | Eskitme Sonrasi Ortalama (gr/ (m?2t°5)
MR 1 1,830675 7,169151
MR 2 2,183011 5,988796
MR 3 9,837794 6,311501

Ortalama 4,617160 6,490987

oo« Eskitme Sonrasi MR1
e=@ e Eskitme sonrasi Ortalama
—— Eskitme Oncesi MR3

+<+M--- Eskitme Sonrasi MR2
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=@ e Eskitme Oncesi Ortalama
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Sekil 2.58: MR Uygulanmis Numunelerin SO, Yipratma Sonrasi Kilcalliklar
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Numune Eskitme Oncesi Ortalama (gr/ (m?2 t%5) Eskitme Sonrasi Ortalama (gr/ (m? t°5)
TK1 5,422603 4,839322
TK 2 4,233197 5,812907
TK 3 6,092240 3,596667
Ortalama 5,249347 4,749632
= A - Eskitme Sonrasi TK1 -~ ~@ - - Eskitme Sonrasi TK2 — B - Eskitme Sonrasi TK3
— @ - Eskitme sonrasi Ortalama =& Eskitme Oncesi TK1 Eskitme Oncesi TK2
—@— Eskitme Oncesi TK3 — @ - Eskitme Oncesi Ortalama
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0
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Sekil 2.59: TK Uygulanmis Numunelerin SOz Yipratma Sonras1 Kilcalliklart
Numune Eskitme Oncesi Ortalama (gr/ (m?-t°5) Eskitme Sonrasi Ortalama (gr/ (m? %)
EM 1 6,366088 6,721196
EM 2 3,890460 5,488431
EM 3 9,704396 5,580969
Ortalama 6,653648 5,930199
— & = Eskitme Sonrasi EM1 Eskitme Sonrasi EM2 = =k - - Eskitme Sonrasi EM3
— @ = Eskitme sonrasi Ortalama Eskitme Oncesi EM1 —a&— Eskitme Oncesi EM2
Eskitme Oncesi EM3 --@ -- Eskitme Oncesi Ortalama
5000 EM
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Sekil 2.60: EM Uygulanmig Numunelerin SO, Yipratma Sonrasi Kilcalliklari
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Numune Eskitme Oncesi Ortalama (gr/ (m?2 t%5) Eskitme Sonrasi Ortalama (gr/ (m? t°5)
KS1 5,111996 5,341611
KS2 6,970116 4,557300
KS3 7,588854 3,653858

Ortalama 6,556989 4,517590

==k - - Eskitme Sonrasi KS1
— @ - Eskitme sonrasi Ortalama
—— Eskitme Oncesi KS3
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— @ - Eskitme Oncesi Ortalama
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Sekil 3.61: KS Uygulanmis Numunelerin SOz Yipratma Sonras1 Kilcalliklar

Kilcal su emme deneyinin ardindan atmosfer basinci altinda agirlik¢ca su emme

deneyi tekrarlanmis ve tespit edilen sonuglar gosterilmistir (Cizelge 2.31).

Cizelge 2.31: SO; Yipratmasi Sonras1 Agirlikga Su Emme Degerleri

Numune WK (%) ST (%) MR (%) TK (%) EM (%) KS (%)
1 0,24 0,21 0,34 3,01 2,88 1,40
2 0,88 0,20 0,60 0,67 2,61 4,10
3 263 0,50 2,29 0,13 0,69 0,31
Eskitme
Sonrasi 1,25 0,30 1,08 1,27 2,06 1,94
Ortalama
Eskitme
Oncesi 5,10 5,72 8,65 1,95 5,57 2,20
Ortalama

70



Numune Eskitme Oncesi Ortalama (%) Eskitme Sonras1 Ortalama (%)
WK 1 5,63 0,24
WK 2 5,14 0,88
WK 3 451 263
Ortalama 5,10 1,25
--@ -- Eskitme Sonrasi W1 ---¢--- Eskitme Sonrasi W2
- =k -- Eskitme Sonrasi W3 — M - Eskitme Sonrasi Ortalama
-+-@--- Eskitme Oncesi W1 <. --- Eskitme Oncesi W2
6 Eskitme Oncesi w3 — = = Eskitme Oncesi Ortalama
_ Pooeoree Peooeens + WK
S RS TYETIY VRN 3
() ..’ ....... -’- ....... " P
€ POt o
€ 4 e T -
w -
3 . - /.‘.'_ ....... [ JXEEEEES ®
S3 .-’/ ," :
= & kmmmde ke ---A----A----A
,u=°2 5 717‘.,- ,
< 7--, 7 .’. ”

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (giin)

Sekil 2.62: WK SO: Yipratma Sonrast Agirlikca Su Emme Degerleri

Numune Eskitme Oncesi Ortalama (%) Eskitme Sonras1 Ortalama (%)
ST1 6,46 0,21
ST 2 6,24 0,20
ST 3 4,45 0,50
Ortalama 5,72 0,30
—@— Eskitme Sonrasi ST1 ---{l--- Eskitme Sonrasi ST2
- =k -- Eskitme Sonrasi ST3 Eskitme Sonrasi Ortalama
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Sekil 2.63: ST SO, Yipratma Sonras1 Agirlikga Su Emme Degerleri
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Numune Eskitme Oncesi Ortalama (%) Eskitme Sonras1 Ortalama (%)
MR 1 6,97 0,34
MR 2 8,58 0,60
MR 3 10,40 2,29
Ortalama 8,65 1,08

==i»=-Eskitme Sonrasi MR1
-~k -- Eskitme Sonrasi MR3
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Sekil 2.64: MR SO; Yipratma Agirlik¢a Su Emme Degerleri
Numune Eskitme Oncesi Ortalama (%) | Eskitme Sonras1 Ortalama (%)
TK 1 2,04 3,01
TK 2 2,75 0,67
TK 3 1,07 0,13
Ortalama 1,95 1,27
- =@ -- Eskitme SonrasI TK1 -l -- Eskitme Sonrasi TK2
- =k -- Eskitme Sonrasi TK3 ==|lle== Eskitme Sonrasi Ortalama
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Sekil 2.65: TK SO; Yipratma Sonras1 Agirlikga Su Emme Degerleri
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Numune Eskitme Oncesi Ortalama (%) | Eskitme Sonras1 Ortalama (%)
EM 1 6,45 2,88
EM 2 6,86 2,61
EM 3 3,40 0,69
Ortalama 5,57 2,06
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Sekil 2.66: EM SO; Yipratma Sonrast Agirlikca Su Emme Degerleri
Numune Eskitme Oncesi Ortalama (%) | Eskitme Sonrasi Ortalama (%)
KS 1 2,80 1,40
KS 2 1,82 410
KS 3 1,99 0,31
Ortalama 2,20 1,94
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Sekil 2.67: KS SO, Yipratma Sonras1 Agirlikca Su Emme Degerleri
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2.5.3 Renk Ozellikleri

Tuz kristallenmesi ve SO> yipratma deneyi sonrasi renk Slgiimii tekrarlanmis

ve degerleri verilmistir (Cizelge 2.32,33).

Cizelge 2.32: SO, Yipratmas1 Sonrast Numunelerin Renk Ozellikleri

Numune L A B C H
W1 70,84 5,88 10,18 11,75 59,98
W 2 73,69 511 10,62 11,78 64,31
W 6 77,82 2,60 11,30 11,60 77,02
ST1 71,85 3,15 10,61 11,07 73,48
ST 2 74,37 2,81 9,68 10,08 73,84
ST6 78,71 2,68 10,08 10,43 75,13
MR 1 82,53 3,16 10,10 10,58 72,63
MR 2 72,92 3,57 11,22 11,78 72,34
MR 6 81,81 0,95 8,67 8,72 83,72
TK 1 70,72 3,55 11,00 11,56 72,10
TK 2 69,21 3,82 12,49 13,06 72,06
TK 6 84,79 2,11 9,50 9,74 77,49
EM 1 79,95 3,16 10,41 10,88 73,11
EM 2 81,81 2,70 10,16 10,51 75,09
EM 6 83,62 3,19 10,74 11,20 73,45
KS1 86,10 2,58 12,43 12,69 78,26
KS 2 87,30 1,86 10,82 10,98 80,25
KS 6 80,67 0,34 4,63 464 85,77
REF 1 85,25 2,11 6,80 7,12 72,73
REF 2 70,53 3,56 10,06 10,67 70,52
REF 3 75,51 2,51 12,14 12,40 78,30
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—@— L Degerleri —@—a Degerleri —@—b Degerleri

90,0
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Sekil 2.68: SO, Yipratma Sonrast Numunelerin Renk Degerleri
Cizelge 2.33: Deney Sonrast Numunelerin Renk Degisimleri
Numune L A B Cc H
w1 61,06 3,11 8,9 9,43 70,73
w2 76,39 344 11,85 12,34 73,84
w3 75,39 2,99 10,17 10,60 73,63
ST1 74,46 3,05 10,98 11,4 74,46
ST2 74,99 2,19 9,27 11,09 69,3
ST3 69,84 3,92 10,37 9,52 76,68
MR 1 75,73 3,15 11,27 11,7 74,38
MR 2 83,77 2,12 10,79 10,99 78,89
MR 3 74,16 2,55 10,01 10,33 75,70
TK1 77,42 2,72 13,2 1347 78,37
TK 2 78,75 1,55 9,65 9,78 80,86
TK 3 75,91 3,47 13,18 13,63 75,26
EM1 79,59 23 11,41 11,64 78,59
EM2 71,82 397 139 14,46 74,05
EM3 79,65 33 11,6 12,06 74,12
KS1 86,39 2,84 12,14 12,47 76,82
KS2 89,53 2,32 10,36 10,62 77,39
KS3 82,19 0,61 544 547 83,57
REF 4 79,48 3,48 10,27 10,85 71,28
REF 5 83,10 3,12 10,7 11,14 73,74
REF 6 81,63 34 12,00 12,47 74,17
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Sekil 2.69: Tuz Kristallenmesi Sonras1 Renk Degerleri
UCUNCU BOLUM
3. DEGERLENDIRME

Bu boliimde kiifeki tasi lizerinde uygulanan su itici itriinlerin etkinlikleri
degerlendirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda 6 adet su itici malzeme kullanilmistir

(WK, ST, MR, TK, EM ve KS).

e Su iticilerin FT-IR incelemelerinde SiO2 Silisyum dioksit, WS (White Spirite),
TEMS (Trimetoksisilan), PU (Poliiirethan) tespit edilmistir. Kuru FT-IR
incelemelerinde TR, TK, EM ve KS benzer igerigi olustururken MR, ST, WK’da
yakin degerleri gosterdigi tespit edilmistir. Sivi malzemelerin FT-IR sonuglarina
bakildiginda (Sekil 2.20); TK, ST, MR benzer degerleri gosterirken, KS, EM, WK,

TR, DS kendi i¢erisinde benzer degerleri almistir.
e SEM-EDS incelemelerine gore su iticiler kendi igerisinde ii¢ gruba ayrilmigtir

(Cizelge 2.3).

Her bir su itici iiriin ii¢ adet drnege uygulanmstir. Orneklerin fiziki ve kimyevi
ozelliklerini belirledikten sonra uygulama yapilmis ve taslar lizerindeki etkileri

incelenmistir.
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3.1 Uygulama Oncesi Sonuglar

Su itici uygulamas: dncesi fiziki dzellikler; kuru birim agirhk 1,77 gr/cm®
doygun birim agirlik 1,88 gricm? , 6zgiil kiitle 2,66 gr/cm? , agik boslukluluk (porozite)
%11,34, agirlikca su emme % 6,43 iken kilcal su emme katsayis1 99,24 (gr/(m? %)
olarak tespit edilmistir. Nokta yiik dayanim deneyi ortalamasi 19,68 Mpa olarak

bulunmustur.

3.2 Uygulama Sonras Fiziki Ozelliklerin Degisimleri
Su itici uygulamasi1 sonrasi fiziksel oOzelliklerin degisimi grafiklerle

incelenmistir. Kilcallik davranigindaki degisimi verilmistir (Sekil 3.1,2,3,4,5,6)

6000

5000 -~

4000

3000

2000

Kilcal Su Emme (gr/m?)

1000

0
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (t %)
—@— WK-Ort. —@— ST-Ort. @ MR-Ort. @ TK-Ort.
—@— EM-Ort. —@— KS-Ort. = @ == Referans

Sekil 3.1: Su Itici Uygulama Oncesi ve Sonrasi Kilcallik Davranist
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Kilcal Su Emme (gr/m?)

Kilcal Su Emme (gr/m2)

6000

WK
.._____.-_---.--_..
5000 -
7
7
P
[ 4
4000
/
®
3000 :l
2000 ‘
[
é
1000 J
I
e e
0 &
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (t %)
—— W1 —— W2 —@— W3 —— W4
—@— W5 —@— W6 = === Ortalama - @= Referans
Sekil 3.2: WK Uygulamas: Oncesi ve Sonras1 Kilcallik Degerleri
6000
ST
5000
4000
3000
2000
1000
0
0 100 200 300 400 500 600
Zaman(t%°)
—@— ST1 —@— ST2 —@— ST3 —@— ST4
—@— ST5 —@— ST6 -~@®--Ortalama = @ - Referans

Sekil 3.3: ST Uygulamas1 Oncesi ve Sonras1 Kilcallik Degerleri
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Kilcal Su Emme (gr/m?)

Kilcal Su Emme (gr/m?)

6000

MR
5000
4000
3000
2000
1000
0
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (t%%)

—@®— MR1 —@— MR2 —@— MR3 —@— MR4
—@— MR5 —@— MR6 ==@--Ortalama — @ - Referans
Sekil 3.4: MR Uygulamasi Oncesi ve Sonrasi1 Kilcallik Degerleri

6000
TK
o--—-—-"%"""-9------9

5000 =@ ®
4000
3000
2000
1000

0

0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (t %)

—— TK1 —— TK2 —@— TK3 —— TK4
—8®— TK5 —@— TK6 -=@--Ortalama — @ —Referans

Sekil 3.5: TK Uygulamasi Oncesi ve Sonras1 Kilcallik Degerleri
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Kilcal Su Emme (gr/m?)

Kilcal Su Emme (gr/m?)

6000
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e === == -0 - -0
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—@— EM1 —@— EM2 —@— EM3 —@— EM4
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Sekil 3.5: EM Uygulamas1 Oncesi ve Sonras1 Kilcallik Degerleri
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Sekil 3.6: KS Uygulama Oncesi ve Sonrasi Kilcallik Degerleri
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Su itici uygulama Oncesi ve sonrasinda agirlik¢a su emme deneylerine ait
sonuglar verilmistir (Sekil 3.7-8-9-10-11-12-13). Su itici uygulamasi 6ncesi SU emme
degeri % 6,43 iken, su itici sonras1t numunelerin ortalamalari; WK. %5,27, ST. %6,99,
MR. %8,36, TT. %2,29, EM. %5,02 ve KS. %1,92 olarak tespit edilmistir. Ks ve

Tk’nin uygulama dncesi degerin altinda oldugu goriilmektedir.

e=gr==\\K Ortalama —{— ST Ortalama

—#k— MR Ortalama =@ TK Ortalama

—— EM Ortalama —@— KS Ortalama

e=@ = Referans Ortalama — B —Kimyasal Oncesi Ortalama
10

Agirlikga Su Emme (%)

12
Zaman (giin)

Sekil 3.7: Su Itici Uygulamas1 Oncesi ve Sonras1 Agirlikga Su Emme Degerleri

—— WK1 —— WK2 WK3 4— WK4
WK5 WK6 =) = Ortalama ==@= Referans

WK

Agirlikga Su Emme (%)

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (giin)

Sekil 3.8: WK Uygulamasi Oncesi ve Sonras1 Agirlikga Su Emme Degerleri
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Agirhik¢a Su Emme (%)

Agirlikga Su Emme (%)
*
|
+
|
Weow ¢
\\ 1
| [}

——ST1 —#— ST2 e ST 3 —— ST4
15— ST5 —0—ST6 — B -Ortalama — & —Referans

[y
o
wn
_|

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (giin)

Sekil 3.9: ST Uygulamasi1 Oncesi ve Sonras1 Agirlikga Su Emme Degerleri

=g MR1 —#— MR2 —ai— MR3 —— MR4
12—.— MR5 ~—0— MR6 = B= QOrtalama amj = Referans
MR
0 2 4 6 8 10 12

Zaman (giin)

Sekil 3.10: MR Uygulamas1 Oncesi ve Sonras1 Agirlikga Su Emme Degerleri
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Agirik¢a Su Emme (%)

Agirlikca Su Emme (%)

TK1 —i— TK2 —4— TK3 —0—TK4

—a— TK5 —@— TK6 ==@ == Ortalama e=$ = Referans
7
-=d = =) o = TK

6 A= == -

0 2 4 6 8 10 12

Zaman (giin)

Sekil 3.11: TK Uygulamas1 Oncesi ve Sonras1 Agirlikca Su Emme Degerleri
—&—EM1 G EM2 —4— EM3 —o— EM4
—— EM5 —e—EM6 e=flle== Ortalama = A= Referans

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (giin)

Sekil 3.12: EM Uygulamasi1 Oncesi ve Sonras1 Agirlikga Su Emme Degerleri
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Zaman (giin)

Sekil 3.13: KS Uygulama Oncesi ve Sonrast Agirlikga Su Emme Degerleri

Su buhar1 gegirgenligi deneyine gore su buhari direng faktoriiniin ortalama
degerleri; WK. 14,94, ST. 14,93, MR. 14,83, TK. 14,82, EM 14,85 ve KS. 14,89 ve

Ref. 14,87 olarak hesaplanmistir ve grafige aktarilmistir (Sekil 3.14).

Su Buhari Gegirgenligi (gr)

—— WK

206,00
204,00
202,00
200,00
198,00
196,00
194,00
192,00
190,00

188,00

ST == MR —0—TK ——EM —&—KS —0—REF

0 5 10 15 20 25 30

Zaman (giin)

Sekil 3.14: Su Buhar1 Gegirgenlik Grafigi
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DORDUNCU BOLUM
4. SONUCLAR

Bu boliimde, kiifeki tasi {lizerinde su iticilerin etkisini aragtirmak iizere
gergeklestirilen tuz kristallenmesi, nemli ortamda SO> yipratmasi, atmosfer basincinda
agirlikca su emme, kilcal etkiye bagli su emme, su buhar1 gecirgenligi ve renk

degerleri gibi deneylerle elde edilen sonuglar verilmistir.

e Su itici uygulamasi 6ncesinde once gerekli standartlara, malzemelerin teknik
ozelliklerine dikkat edilmelidir. Ayn1 zamanda tasin yapisi, cinsi iyi
anlasilmali ve geri doniisii olmayan uygulamalardan kaginilmalidir.

e Su itici uygulanmamig Ornekleri kilcal etkiye bagli su emme katsayisi
99,243348 (gr/ (m?.t%®) iken su itici uygulanmis numunelerin ortalamalar1; WKk.
4,598371, St. 5,926139, Mr 2,629836, Tk 7,143830, Em 6,783495 ve Ks
5,057811 olarak tespit edilmistir. Su iticilerin genel itibariyle kilcal su emmeyi
azalttig1 gorilmiustiir.

e Su itici uygulamasi oncesi agirlikga su emme degeri %6,43 iken su itici
uygulanmis numunelerin ortalamalari; Wk. %5,27, St. %6,99, Mr. %8,36, Tk.
%2,29, Em. %5,02 ve Ks. %1,92 olarak tespit edilmistir.

e SO yipratmast deneyi sonucunda, ¢aligma kapsaminda kullanilan tim su
iticilerin SOz yipratmasina kars1 tagin direncini arttirdigi tespit edilmistir.

e (alismada kullanilan bazi su iticilerin tuz kristallerine karsi tasin direncini
arttirdig1 baz su iticilerin ise etkinliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

e Taslarda, su iticilerin su buhar1 gecirgenligi konusunda onemli bir fark
olusturmadig: tespit edilmistir.

e Baz su iticilerin tas {izerine uygulandiktan sonra uygulandigi tagin rengini

degistirdigi tespit edilmistir.
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