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Oz

Andezit 6zellikleri gosteren Sille tasi, Konya’daki tarihi yapilarin restorasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak bu tas, uzun siireli dogal ve cevresel etkilere maruz kalmasi nedeniyle bozulmaya agiktir. Bu tiir hasarlar1
onlemek amaciyla gelistirilen restorasyon stratejileri arasinda onarim harglar1 6nemli bir yer tutmaktadir. Tarihi
yapilarda kullanilan taslarin farkli yapisal ozelliklere sahip olmasi nedeniyle, uyumlu onarim harclarmin
gelistirilmesinde tasin 6zelliklerinin iyi anlasilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, Sille tasi tozu (SSP) ile polyester
recine (PR) farkli oranlarda karistirilarak elde edilen kompozit harglarin mekanik, fiziksel ve mikro yapisal
ozellikleri arastirilmistir. Amag, Sille tagiyla uyumlu onarim harglari gelistirmek ve tas kesiminden kaynaklanan
SSP atiklarini ekonomik degeri olan iiriinlere doniistiirmektir. Bu dogrultuda, SSP’ye agirlik¢a %30, %35 ve %40
oranlarinda saf polyester regine eklenmistir. Mekanik &zellikler; basing dayanimi, ii¢ nokta egilme dayanimu,
¢ekme dayanimi ve sertlik testleri ile degerlendirilmistir. Fiziksel 6zellikler ise bosluk orani ve su emme testleri
ile belirlenmistir. Mikro yapi analizleri SEM-EDS ve FTIR yontemleriyle gerceklestirilmistir. Sonuglar, kompozit
harglarin yapisal dayanimi artirma, su gegirmezlik saglama ve estetik goériiniimii koruma agisindan onemli
potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Test edilen karigimlar arasinda %40 PR ve %60 SSP igeren harg, en
uygun mekanik ve fiziksel dzellikleri sergilemistir. Bu oran, hem restorasyon uygulamalarinda yiiksek performans
saglamis hem de SSP atiklarinin siirdiiriilebilir bigimde degerlendirilmesine katki sunmustur.
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Characterization of Polyester Resin and Stone Powder Based Composite
Mortars

Abstract

Sille stone, exhibiting andesitic properties, is widely used in the restoration of historical structures in Konya,
Tiirkiye. However, due to long-term exposure to natural and environmental factors, this stone is prone to
deterioration. Repair mortars are among the common restoration strategies developed to prevent such damage.
Since stones used in historical structures vary in composition, understanding their properties is crucial when
developing compatible repair mortars. This study investigates the mechanical, physical, and microstructural
properties of composite mortars produced by mixing Sille stone powder (SSP) with polyester resin (PR) at different
ratios. The goal is to develop repair mortars compatible with Sille stone while also utilizing SSP waste from stone
cutting as a value-added product. Pure polyester resin was mixed with SSP at 30%, 35%, and 40% by weight.
Mechanical properties were evaluated through compressive strength, three-point flexural strength, tensile strength,
and hardness tests. Physical properties were assessed via porosity and water absorption tests. Microstructural
analyses were performed using SEM-EDS and FTIR techniques. Test results indicated that composite mortars
have significant potential to enhance structural strength, improve water impermeability, and preserve aesthetic
appearance. Among the tested ratios, the mixture containing 40% PR and 60% SSP exhibited the most favorable
mechanical and physical properties. It was concluded that this ratio not only ensures better performance in
restoration applications but also contributes to sustainability by reducing SSP waste and converting it into a cost-
effective restoration material.

Anahtar Kelimeler: Composite mortar, restoration, Sille stone, historical building repair, mortar characterization
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1. Giris

Harglar, yap1 elemanlarinin yapilmasi,
duvarlarin doldurulmasi veya kaplanmasi
gibi ¢esitli yap1 islerinde kullanilmaktadir.
Antik ¢aglardan giiniimiize degin yapilarin
ingaatlarinda, farkli baglayict tiplerde
harglar kullanilmistir. Geleneksel harglarin
bilesenleri, cografi bolgeler ve zamana gore
farklilik gostermistir. Gegmiste yapilarin
insasinda ¢amur, al¢1 ve kire¢ en yaygin
baglayicilar olmustur (Curulli vd., 2020).
Baglayicilar igerisinde kire¢ esasli harglar,
gecmiste yapilarin restorasyonunda birkag
ylizyll boyunca kullanilmistir. Ancak bu
har¢larin yavag sertlesme siiresi ve diisiik
dayanimi, anitlarda 6nemli bozulma ve
tahribatin hizlanmasina neden olmustur.
Glinlimiizde polimer esasli harclar hizli
sertlesme Ozelligi ve geleneksel harglara
gore  yiksek  dayanimi
restorasyon projelerinde
edilmektedir (Arandigoyen ve Alvarez,
2007).

nedeniyle
tercih

Konya ili tarihsel siireg igerisinde Selguklu
ve Osmanli devletlerinin yaptiklar1 anitsal
yapilari bulundurmaktadir. Anitsal
yapilarin insasinda kullanilan tasta, dogal
ve cevresel faktorler nedeniyle hasarlar
olusmaktadir (Sekil 1).
malzemede, yeni mikro c¢atlaklara ve
mineralojik degisikliklere neden olmasinin

Bu hasarlar

yani sira, malzemenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Konya’daki
tarthi yapilarda iklimsel ve atmosferik
etkenler sonucu korozyon, ciirlime gibi
hasarlar giderek artmakta, bu da tasiyici
sistemlerinin  dayanimini
Tastyic1 sistemlerinde olusan bu hasarlar,
tarihi yapilarin yok olma tehlikesiyle karsi
kalmasina neden olmaktadir.
Anitlarda olusan hasarlar1 6nleyebilmek ve

azaltmaktadir.

karsiya

yapinin 06zgiin degerlerinin korunmasi i¢in
restorasyon caligsmalarinda onarim harglar

kullanilmaktadir. Tarihi yapilarin
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restorasyon  c¢alismalarinda  kullanilan
onarim harg¢lari; tarihi, estetik, yapisal ve
tipolojik ozelliklerinin
onarimlarinin
malzeme arasindaki

onemlidir. Onarim harglari, tarihi yapilarin

korunarak
yapilmasi,  geleneksel

uyumu agisindan

yilizeylerinde olusan catlak ve oyuklarin

onariminda kullanilmadan once,

malzemelerin Ozelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir (Alpsalaz, 2025; Demirdag,
2013).

Sekil 1. (a) Aya Elenia Kilisesi-Konya, (b) Ak
Camii-Konya (Kirmizi daire iginde tagta dogal
ve ¢evresel faktorler nedeniyle olusan hasarlar
gosterilmistir.)
Figure 1. (a) Hagia Elenia Church-Konya, (b)
White Mosque-Konya (Damages caused to the
stone due to natural and environmental factors
are shown in the red circle.)

Konya’daki  tarithi  yapilarin  insa
edilmesinde Sille bolgesinden ¢ikarilan
taglar kullanilmistir. Sille tasi, Sulutas
volkanitleri olarak adlandirilmakta andezit,
dasit, riyodasit ve riyolit yapili bir kayag
olup, pembe, gri ve kahve renkleri
bulunmaktadir (Eren, 1993). Sille tasinin
islenmesi kolay ve kent merkezine yakin
konumdan ¢ikarilmas1 nedeniyle, tarihi
yapilarin ingasinda tercih edilmistir. Ancak
Sille tasinda catlama, tuz kristallesmesi,
ciceklenme ve rutubet gibi
nedenlerden dolay1 hasarlar ve bozulmalar

erozyon,
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meydana gelmektedir (Alpsalaz vd., 2025;
Hatir vd., 2020). Literatiirde Sille tasinda
meydana gelen hasarlar arastirmacilar
tarafindan incelenmistir. Hatir vd. (2020),
Konya’daki tarihi yapilarin taslarindaki
bozulma nedenlerinin belirlenmesinde,
yapay zekd tabanli yontem kullanilarak
Sille tasiin bozulma goriintiileri siniflara
ayrilmis, yapi taslarinin bozulma tiplerini

tanimadaki performanslari
karsilagtirllmistir.  Zedef vd.  (2007),
Konya’daki tarihi yapilarin yapiminda

kullanilan taglarin atmosferik etkenlerle tuz
kristallesmesi  hasarlarim1  gozlemlemis,
yapt taslariin hasarlara bagli olarak
fiziksel, mikroyapi, kimyasal ve petrografik
ozelliklerinin olumsuz yonde etkilendigini
tespit etmislerdir. Fener ve Ince (2015),
Sille tastyla insa edilen kiiltiirel miraslarin
yapt tasinda, donma-¢oziilme dongiisii
kaynakli  hasarlarin bozulmalarin
olusmasinda, yapi tasinin yiiksek bosluk
oraniin etkili oldugunu belirlemislerdir.
Ayn1 calismada tarihi yapilarin temel

\%

duvarlarina su girmesinin engellenmesi i¢in
Sille tasinin donma-¢oziilme dongiisii
kaynakli hasarlarin azaltilmasinin gerektigi
belirtilmistir.

Onarim harglarinin 6zelliklerini etkileyen
unsurlardan Ornegin harclarin  gézenek
yapisi, su gecirimlilii harcin yiizeye
yapisma  dayanimini etkilemektedir.
Harglarin su emme direncinin arttirilmasi,
onarimin gorunimunu olumsuz
etkilememesi i¢in Onemlidir (Klisinska-
Kopacz vd., 2010). Tarihi yapilarin
har¢larinda kullanilan ince agrega ve
baglayicilar neme karsi direncini
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir (Pozo-
Antonio, 2015). Tarihi
restorasyon uygulamalarinda kullanilacak
onarim harg¢larinin duvarlarla mekanik,
fiziksel ve kimyasal uyumluluk

Ve

yapilarin
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saglamasinin yani sira, genlesme kaynakli
olusan bozulmalara dayanikli
gerekmektedir. Glintimiizde polimer iiretim
teknolojisindeki gelismeler neticesinde,
farkli Ozellikte onarim harglart ortaya
cikmigtir. Bu onarim harglari, yapilarin
dayanikliligin

olmasi

ve uzun Omirliligiini
saglamak i¢in Onemli yere sahiptir (Faria
vd., 2008). Polimerlerin; ekonomik olmasi,
kolay islenebilirlikleri, yiiksek mekanik
ozellikleri, termal ve boyutsal kararlilikla
har¢  yapiminda  tercih  edilmesini
saglamistir (Sanchez vd., 2000). Literatiirde
farkli bilesim ve Ozelliklere sahip polimer
katkili harclarin tretildigi goriilmektedir.
Roig-Salom vd. (2003), tarihi mermer
kaplamali ¢esmelerin restorasyonu igin
polimer regine (epoksi, polyester)
mermer tozuyla hazirlanan har¢larin, dogal
mermerlere gore daha yiiksek dayanim ve
biyolojik  saldirilara  kars1  dayanikli
oldugunu tespit etmislerdir. Haach vd.
(2011) tarafindan yapilan ¢aligmada,
har¢larin igerisindeki su/¢imento oraninin

ile

ve agrega tane boyutunun artmasinin
harclarin elastisite modiiliiniin azalmasina
neden oldugu sonucuna ulasmislardir. Di
Bella vd. (2014) tarafindan yapilan
arastirmada, kirec esasli har¢larin igerisine
kenaf, sisal ve polipropilen elyaflarin
eklenmesinin harclarin mekanik
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Kenaf
ve sisal eklenen harglar kullanildiginda
yiizeysel catlaklarin azaldigi, dogal liflerle
yapilan harclarin ise hidrofilik yapisi
nedeniyle polipropilen liflerle yapilan
harglara gore daha diisiik agirlik kaybi
oldugu belirlenmistir. Doan vd. (2018), atik
tag tozlarinin igerisine polyester baglayici
polimer malzeme karigtirarak kompozit
malzemenin potansiyelini degerlendirmis;
ogiitiilmiis  parcadan ~ mermer  tozu
kullanilan ~ numunelerin  dayaniminin
kurutulmus bulamacgtan elde edilen toza
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kiyasla daha yiiksek oldugu, tas tozu esasl
kompozitlerin su emme oranmin distk
oldugu tas polimer
kompozitlerin termal stabilitesini
gelistirdigi tespit edilmistir. Zheng vd.
(2019),  harglarin  igerisine  polimer
ilavesiyle, dayanimmin artti1, gozenek

ve tozlarinin

oraninin azaldigi, polimer parcaciklarinin
¢imentonun  hidratasyonunun
onemli etkisi oldugu ifade edilmistir. Jain
vd. (2019), granit kesme atig1 igeren
kendiliginden betonun,
strdiiriilebilir karigimlar olusturmak igin
verimli bir sekilde kullanilabilecegini
gostermislerdir. Gupta ve Vyas (2018), atik

hizinda

yerlesen

granit tozu katkili harcin, C-S-H yapiy1
arttirdig1, geleneksel harclara gore iistiin
performans 6zellikleri nedeniyle yapilarin
islerinde  kullanilabilecegi ifade
edilmigtir. Literatiirdeki caligsmalara gore,
kompozit har¢larinin yapiminda polimer
malzemeler kullanilarak, yapinin
dayanimimin arttigi ve korozyona karsi
direng sagladig belirtilmistir.

S1va

Malzeme biliminin ilerlemesiyle, polimer
katkili harglar gelistirilmekte ve bu
har¢larin onarim performansinin yiiksek
olmast  nedeniyle, yapilarin
restorasyon calismalarinda tercih
edilmektedir. Bu polimer katkili harclar,

tarihi

hem tarihi yapilarin malzemesiyle uyumlu,
hem de suya ve neme karsi dayamikhidir
(Ann vd., 2024; Demir vd., 2025). Bu
calisgmada, Konya’dan temin edilen
volkanik kokenli Sille tasi’nin tozu
polyester matris ile karistirilarak kompozit
har¢lar iretilmis, bu kompozit harglarin
fiziksel, mekanik ve mikroyap1 6zellikleri
incelenmistir. Literatiir arastirmasina gore,
Sille tasinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
arastirtlmakla beraber tarihi yapilarin
restorasyon calismalarinda kullanilmak
lizere onarim harglarmin gelistirilmesi ile
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ilgili calismalara rastlanilmamustir.
Literatiirde  yeterli  sayida  ¢alisma
bulunmamasi ve mevcut bilgi boslugunu
doldurmak i¢in Sille tas tozu ve polyester
baglayict onarim harclarinin  6zellikleri
aragtirllmistir.  Kompozit  harglariin
mekanik Ozelliklerinin  belirlenmesinde;
basing dayanim testi, {i¢ noktali egilme
dayanim testi, ¢ekme dayanim testi ve
sertlik tayini yapilmis; fiziksel ozellikleri
icin bosluk tayini ve su emme testi
uygulanmistir. Hazirlanan numunelerin
mikroyap1 0Ozelliklerinin belirlenmesinde;
SEM-EDS ve FTIR analizleri yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Calismada onarim har¢larinin hazirlanmasi
ve karakterizasyonu i¢in deneysel yontem
uygulanmastir. Onarim harglarinda
kullanilan Sille tas tozu (STT) Konya/Sille
Bolgesinde tas iiretimi yapan tas ocagi
firmasindan temin edilmistir (Sekil 2a).
Sille taglar1 yapt malzemeleri olarak
kullanilmadan 6nce c¢esitli boyutlarda sekil
verilmesi sebebiyle ocakta biriken tas
tozlar1 bu c¢alisma kapsaminda deney
caligmalar1 i¢in degerlendirilmek amaciyla
ocaktan toplanarak tedarik edilmistir.
Ocaktan almman STT’nin tane boyutu
dagilimi icin elek analizi yapilmistir. Tas
tozu, bir elek cihazi (Retsch AS 200) ve
farkli boyutlardaki elekler (63, 150, 250,
500, 1000, 2000 ve 4000 pm) kullanilarak
elenmigtir. Elek seti aparatlarinin her birine
100 gr STT yerlestirilmis ve ardindan 10
dakika boyunca sarsma islemi
uygulanmistir. Bu islemin sonunda, her
elekte kalan toz tartilmis ve kaydedilmistir.
STT’nin  tane boyutu dagiliminda,
taneciklerin yaklasik yaris1 63 pm’nin
altindayken, taneciklerin % 10’dan az1 500
um'den blytiktiir (Sekil 2b).
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Sekil 2. (a) Deney ¢aligmalarinda kullanilan
STT, PR ve MEK-P, (b) STT nin tane boyut
dagilimi
Figure 2. (a) SSP, PR and MEK-P used in
experimental studies, (b) Particle size
distribution of SSP

Literatiirde  arastirmacilarin, atik tas
tozunun tane boyutu analizi ile ilgili
inceleme yaptiklar1 goriilmektedir. Ornegin
An (2025) tarafindan yapilan arastirmada,
attk ignimbirit tas tozu taneciklerinin
yaklasik % 35’1 63 um boyutunun altinda
iken, taneciklerin yaklasik % 10’dan azinin
ise 1000 pm boyutundan daha biiyilik
oldugu belirlenmistir. Yurt vd. (2024)
tarafindan  yapilan c¢alismada, Dbazalt
tozunun ortalama tanecik boyutu 50 pum
olarak bulunmustur. Vijayalakshmi vd.
(2013) tarafindan gerceklestirilen
caligmada, atik granit tozunun % 55’inin
150 pm altinda ve taneciklerin % 31’inin 45
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um'den  kiiciik belirlenmistir.
Dolayisiyla  STT blytikligliniin
dagiliminda iri tanecik oram1 az, ince
tanecik ~ oraninin  yiiksek  olmasi,
literatiirdeki ilgili caligsmalarin sonuglariyla
uyumlu oldugunu gostermektedir.
Calismada kompozit malzemelerin
iiretiminde agirlik¢a % 0,2 oraninda % 6’lik
kobalt oktoat hizlandirici igeren polyester
recine (PR) (Kompozit Pazar, Tiirkiye)
kullanilmistir. PR’yi sertlestirmek i¢in
metil etil keton peroksit (MEK-P)
(Kompozit Pazari, Tiirkiye) kullanilmigtir.
Polyester regine sarimsi renkli olup
jellesme siiresi 4-8 dk., yogunlugu ise 1,14

oldugu
tane

g/cm3’dir.

har¢  serisinde
ve PR katkili
yapilmistir.

Calismada

sertlestirilmis
kompozit numuneler
Sertlestirilmis  saf PR
hazirlanmasi i¢in kobalt oktoat hizlandirici
iceren PR’ye, agirlik¢a %1,5 oraninda metil
etil keton peroksit sertlestirici ilave edilmis
ve bu karisim 3 dk. karigtirilmistir. STT
icerisine agirlikca saf PR %30, %35 ve %40
oraninda eklenerek PR/STT kompozit
har¢lar1 hazirlanmistir. Elde edilen PR/STT
karisimlarmin her biri 3 dk. karistirilmas,
ardindan tiim karisimlara agirlikga %]1,5
metil etil keton peroksit sertlestirici ilave
edilmis (Tablo 1), her biri 3 dk.
karistirilmigtir. PR/STT harglar1 geleneksel

kompozit
saf PR

numunesinin

el yatirma teknigi ile polimetil metakrilat
(PMMA) kaliplara dokiilerek hazirlanmis
ve oda sicakliginda 24 saat kurutulmustur.
Deney c¢alismalarinda kullanilan cihazlarin
ve test orneklerinin fotograflar1 Sekil 3’te
gosterilmistir.
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Tablo 1. Calisma kapsaminda hazirlanan test Orneklerinin karisim oranlar1 ve karisim

bilesenleri
Table 1. Mixisg ratios and mixture components of test samples prepared within the scope of
the study)
Numunelerin No STT PR MEK-P
(Agirhikea % Orani) (Agirhkea % Oram) (Agirlik¢a % Orani)

PR 0 100 1,5

PR/STT-1 60 40 1,5

PR/STT-2 65 35 1,5

PR/STT-3 70 30 1,5

Sekil 3. Deney ¢alismalarinda uygulanan testler; (a) Civali porozimetre, (b) SEM-EDS (Hitachi — SU
1510), (¢) FTIR (Thermo Scientific — Nicolet iS20), (d) Basing testi (SHIMADZU AGS-X), (e) Ug
noktal1 egilme testi, (f) Cekme testi, (g) Shore-D sertlik cihazi
Figure 3. Tests applied in experimental studies; (a) Mercury porosimeter, (b) SEM-EDS (Hitachi —
SU 1510), (c) FTIR (Thermo Scientific — Nicolet iS20), (d) Compression test (SHIMADZU AGS-X),
(e) Three-point bending test, (f) Tensile test, (g) Shore-D hardness tester

2.2. Metot hasarlara neden olmaktadir. Dis ve i¢

mekanlarda kullanilacak onarim
2.2.1. Bosluk Tayini harglarinin, yapilarda olusan hasarlari
Tarihi yapilarin restorasyonlarinda onleyebilmek i¢in kompozit malzemenin
kullanilan onarim harg¢larinin ~ bosluk bosluk cap1 ve dagilimmin tespit edilmesi
miktar1 ve boyut dagilimmin biiytkligi, gerekmektedir. Malzemenin bosluk ¢ap1
yapt malzemesinin su emme oranini dagiliminin belirlenmesinde, civali
etkilemektedir. Emilen su ile birlikte porozimetre yontemi  kullanilmaktadir.
malzeme yiizeyinde, sicakliga bagli olarak Calismada kompozitlerin bosluk miktarlary
genlesme—biiziilme olaylarindan dolay1, tuz civall porozimetre (Micromeritics—
kristallesmesi meydana gelmekte, yapilarda Autopore  4) ile Ol¢llmistir. Cival
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porozimetre, numunelerin bosluk boyutu ve
dagiliminin belirlenmesini saglamaktadir.
Numunelerin bosluk miktarinin 6lgiimiinde
yeterli basing kullanilarak,
numunenin ince  bosluklarina
edilmektedir. Uygulanan basingla birlikte

civa ve

niifus

civanin azalmasiyla, numunelerin bosluk
boyutu  hesaplanmaktadir (URL-1).
Numunelerin bosluk tayini ASTM D2734
standardina gore gerceklestirilmistir (Sekil
3a).

2.2.2. Su Emme Testi

Tarihi restorasyonunda
kullanilmak {izere gelistirilen onarim
harclarinin, nem ve yogusmadan dolay1

yapilarin

hasarlarin Oniine gecilmesinde,

malzemenin  su  emme  miktarinin
belirlenmesi 6nemlidir. Onarim harglarinin
absorbe ettigi su miktari, su emme deneyi
ile gerceklestirilmistir. Numunelerin su
emme miktarinin Sl¢iilmesinde su asamalar
uygulanmistir. Oda sicakligindaki
(23°C’de) numunelerin, kuru agirliklarinin
belirlenmesi amaciyla 0,001 g hassasiyetli
hassas terazide ol¢tilen agirlik degerleri not
edilmis ve ardindan numuneler saf su dolu
beherlere konulmustur. Numunelerin su
emme miktarlar1 ASTM D 570’e uygun
olarak Olgiilmiis, numuneler 24 saat sonra
sudan c¢ikarilmistir. Daha sonra sudan
cikarilan numunelerin 0,001 g hassasiyetli
terazide Olgiilen degerleri not edilmistir.
Son olarak numunelerin su emme agirhig
ile kuru agirhigr arasindaki fark tespit
edilmistir. Su emme yiizdesi Esitlik 1
kullanilarak hesaplanmistir (Bakshi vd.,
2020).

SuEmme(%) = (—-=2) + 100 (1)
2

Burada W; numunenin su emmis agirligi ve
W, numunenin kuru agirlhigidir.
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2.2.3. SEM-EDS

SEM analiziyle, kompozit harglarmin
morfolojisi ve malzemede STT oraninin
arttirllmasina bagl olarak meydana gelen
degisimler belirlenmistir. EDS analiziyle
numunelerin igerisindeki elementler tespit
edilmigtir. Tungsten filament ile c¢alisan
SEM cihazi, kompozitlerin yapisini ve sekil
bozukluklarinin yiizey taramasini1 yaparak

malzemenin morfolojisi ortaya
cikarilmistir. Cihaz {izerinde yansiyan
elektron demetleri ve X  1smlan
dedektoriiyle  numunelerin  elementer

analizleri yapilmistir (URL-2). Bu analizler
Hitachi-SU 1510 SEM-EDS cihaziyla
gerceklestirilmistir (Sekil 3b). SEM-EDS
10x10x4 mm
boyutlarinda kullanilmistir. Bu analizlerde
yalitkan daha  1yi
incelenebilmesi i¢in, yiizeyleri ince bir
katman halinde altinla kaplanmustir.

analizinde numuneler

numunelerinin

2.24.FTIR

Kompoziti olusturan atomlar ve molekiiller
arasindaki  kimyasal bagin  kuvveti,
mekanik ozelliklerindeki degisimin ana
nedenleridir. Bu baglarin kuvveti FTIR
analiziyle agiklanmaktadir. Ornegin Ari ve
Oral (2025) tarafindan yapilan calismada,
polyester  rec¢ine/ignimbrit  tas
kompozit harc¢larinin mekanik
ozelliklerindeki degisimin aciklanmasinda
FTIR analizi kullanmiglardir. Dolayisiyla
bu c¢alisma kapsaminda  gelistirilen
kompozit harclarin mekanik
ozelliklerindeki degisimi agiklayabilmek
icin FTIR analizi yapilmistir. Kompozit
har¢lariin molekiil baglarinin 6zellikleri
Thermo Scientific—Nicolet 1S20 model
FTIR cihaziyla belirlenmistir (Sekil 3c).
Numunelerin FTIR analizi su sekilde

tozu

yapilmstir: Cihaz tarafindan numuneler
lizerine kizil Otesi 1ginlar génderilmistir.
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Gonderilen 1sinlarin numuneler tarafindan
sogurulmasiyla, molekiil baglarinda olusan
titresimler dontslerindeki  dalga
enerjileri tespit edilmistir. FTIR analiziyle
malzemenin mikro yapis1 hakkinda bilgi
edinilmigstir. Bu deney, onarim harglarinin
gelistirilmesi kalite
kontrolii agisindan yarar saglamistir (URL—
3).

vE

ve malzemenin

2.2.5. Basin¢ Dayanmim Testi

Numunelerin basing yiiklemesi altindaki
mekanik dayanimimi tespit etmek igin
basing dayanim testi gergeklestirilmistir.
Numuneler ASTM D695 standardinda ve
polimetil metakrilat (PMMA) kalibinda
20x20x20 mm boyutlarinda 5 adet
dretilmis, 0,5mm/dk hizinda basing
dayanim testi SHIMADZU AGS-X cihazi
ile uygulanmistir. Basing dayanim testi

sirasinda  numuneler paralel plakalar
arasina  yerlestirilmigtir. Bu  plakalar
numuneyi zit taraflardan iceri dogru

kuvvetle sikistirir. Bu sikistirma islemi
sirasinda olusan deformasyon ve kuvvet
Olgiilerek numunelerin basing dayanimi
belirlenir (Sekil 3d). Numunelerin basing

dayanimmn1  Esitlik 2 kullanilarak
hesaplanmustir.
0, = Fmax/Ao (2)

Burada 03, numunenin basing dayanimi
(MPa), Fmax numunenin en biiyiik basing
kuvveti (N) ve Ao numunenin baglangic
kesit alanidir (mm?).

2.2.6. U¢ Noktal Egilme Dayanim Testi

Calismada
yiikkleme durumlarinda mekanik 6zelligini
belirlemek i¢in ii¢ noktali egilme dayanim
testi yapilmigtir. Numuneler, ASTM D790
standardinda ve 4x13x165 mm
boyutlarinda, polimetil metakrilat (PMMA)

kompozit harglarmin farklh
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kalibinda 5 adet iretilmis, 0,2 mm/dk
hizinda ii¢ noktal1 egilme testi SHIMADZU
AGS-X cihazi ile uygulanmistir (Sekil 3e).
Yapida kiris olarak kullanilan malzemeler
egilmeye maruz kalmaktadir. Ug¢ noktali
egilme dayanim testinin temel prensibi,
uygulanacak numuneyi basit kiris modeli
olarak kabul etmeye dayanmaktadir
(Morgtil, 2015). Malzemenin dayanimi
bulunurken, numune cihaz igerisine yatay
pozisyonda mesnetler {izerine konularak,
yik tam orta noktadan uygulanmistir.
Kompozit malzemenin deney siiresince,
kuvveti arttirtlarak test numunesinde tam
ortasinda meydana gelen sehim degeri
Ol¢iilmiistiir (URL—4). Numunelerin egilme

dayanimi Esitlik 3 kullanilarak
hesaplanmustir.

3FL
O3Neg = Spa2 3)

Burada o3y li¢ nokta egilme dayanimi

(MPa), F kirilma ytiikii (N), L alt mesnetler
aras1 agiklik (mm), b numunenin genisligi
(mm) ve d numunenin kalinligidir (mm).

2.2.7. Cekme Dayamim Testi

Cekme dayanim testi, kompozit har¢larinin
dayanimini, harglarla duvar arasindaki
yapisma kuvvetinin incelenmesini
saglamaktadir. Ayrica  bu  testle;
malzemenin gerilme ve ¢ekme dayanim
ozellikleri tespit edilmektedir. Cekme
dayanim testi, kompozit malzemenin yatay
yonde uygulanan kuvvet karsisindaki
gerilmelerinin  tespiti  i¢in  yapilmistir.
Numuneler ASTM D638 standardinda ve
19x115x4 mm boyutlarinda polimetil
metakrilat (PMMA) kalibinda
hazirlanmistir. Her bir karisim oranindan 5
adet iiretilerek SHIMADZU AGS-X cihaz1
ile numunelere 0,2 mm/dk hizinda ¢ekme
testi yapilmistir. Kompozit numunelere
cekme testi yapilirken test cihazinin alt ve
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ist kisimlar1 arasma yerlestirilmis ve
gittikce artan yiik diizeyiyle kirilma anina
kadar ¢ekilmistir. Uygulanan yiik diizeyi ile
buna kars1 malzemenin gosterdigi uzamalar
cihazla olgiilerek  belirlenmistir.  Test
sonucu elde edilen yik ve uzama
degerlerinden yararlanilarak cekme
diyagrami elde edilmistir (Sekil 3f) (URL-
5). Numunelerin ¢ekme dayanimi Egitlik 4
kullanilarak hesaplanmustir.

oc = Fmax/Ao (4)

Burada o ¢ekme dayamimi (MPa), Fmax
numunenin en biiyiik basing kuvveti (N) ve
Ao numunenin baslangi¢ kesit alanidir
(mm?).

2.2.8. Sertlik Testi

Polimer kompozit malzemelerin sertlikleri
ve dayanikliklar1 ilave edilen dolgu
maddesine gore degistiginden sertlik testi
yapilmigtir. Numunelerin sertlik dl¢timleri
ASTM D2240 standardina gore Shore D
sertlik Ol¢iim cihazinda belirlenmistir
(Sekil 3g). Sertlik 6l¢tim cihazindaki dalma
ucu, numune iizerine batirilmis ve dalma
ucunun malzemeye yaptig1 1zin

hesaplanmasiyla  Olclilmiistiir.  Sertlik
testinde, malzemenin farkli yerinden bes
defa 6l¢tim yapilarak, ortalama degerleriyle
hesaplama yapilmistir. Cihazdaki dalma
ucu, standartlarca belirlenmis yayli sistem
tarafindan hareket ettirilmektedir.
Numunedeki dalma ucunun biraktig
derinlik miktarmin biiytikliigli malzemenin
sertlik degerini etkilemektedir (URL-6).
Sert kompozit malzemelerde dalma ucunun
biraktig1 derinlik miktar1 az, yumusak
malzemelerde  derinlik  miktar1  ise
yiiksektir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Bosluk Tayini Bulgular

PR/STT kompozitlerinin bosluk tayini
Tablo 2°de, karsilastirmali grafik sonucu
ise Sekil 4’te verilmistir. Bosluk tayini
deneyinde, PR/STT’nin bosluk caplarinin
cogunlugunun 0,002-0,01 um araliginda
oldugu belirlenmistir. PR/STT’nin en
onemli doruk noktast 0,002 um civarinda
iken, ikinci doruk noktasmnin 0,002-0,01
um civarinda oldugu goriilmiistiir (Tablo 2
ve Sekil 4).

Tablo 2. PR/STT kompozitlerinin bosluk tayini test verileri
Table 2. Void content test data of PR/SSP composites

PR/STT-1 PR/STT-2 PR/STT-3

Bosluk ozellikleri (Agriikca % Oran1) (Agrihkea % Oram) (Agrilik¢a % Oram)
(40:60) (35:65) (30:70)

Toplam Giris Hacmi (mL/g) 0,0099 0,0093 0,0067
Toplam Bogluk Alani (m%g) 3,503 2,511 0.000
Medyan Bosluk Cap1 (Hacim) (um) 0,0119 0,0175 149,4929
Medyan Bosluk Cap1 (Alan) (um) 0,0075 0,0073 80,8045
Ortalama Bosluk Cap1 (4V/A) (um) 0,0113 0,0149 122,0541
0,55 psia'da Yi1gin Yogunluk (g/mL) 1,7641 1,8383 1,7612
Goriiniir (Iskelet) Yogunluk (g/mL) 1,7955 1,8704 1,7823
Bosluk Yiizdesi (%) 1,7449 1,7164 1,1867
Kullanilan K6k Hacmi (%) 1 1 1
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Sekil 4. PR/STT kompozit harglarinin bosluk
boyut dagilimi
Figure 4. Void size distribution of PR/SSP
composite mortars
Sekil S5’teki grafige gore, PR/STT
kompozitlerinin bosluk ylizdesi
incelendiginde, tim numunelerde STT
miktariin  arttirnlmasina baghh  olarak
bosluk miktar1 azalmaktadir. Polyester
matrisin alana yayilarak tas tozunu
kapladig1 ve tag tozunun igerisine matrisin
dagildigint  gostermektedir. PR/STT-3
numunesinin bosluk yiizdesinin diger tiim
kompozitlerden daha diisik oldugu
goriilmektedir (Sekil 5).

Tablo 3°te restorasyonda kullanilan
har¢larin  ve polimer katkili onarim
harglarmin  bosluk  yiizdesiyle 1lgili
literatiirdeki bazi ¢calismalar gosterilmistir.

Calismalar incelendiginde, bosluk yiizdesi
%0,54-39,70  arasinda  degismektedir
(Lanas ve Alvarez-Galindo, 2003; Rahman
ve Islam, 2012; Soufi vd., 2016; Torok ve
Szemerey-Kiss, 2019). Onarim harglarinin
ozelliklerinin  gelistirilmesinde  epoksi,
polyester ve vinil ester gibi polimerlerin
eklenmesi bosluk yapisinin
tyilestirilmesine katki saglamistir (Rahman
ve Islam, 2012; Soufi vd., 2016).
PR/STT’nin o6lglilen bosluk ylizdesinin
literatiirdeki restorasyon harglarindan daha
diisiik bosluk yiizdesine sahip oldugu
goriilmistiir (Tablo 3).

-=PR/STT

2
1.8
1,6
1.4
1,2

1

8

Bosluk Yiizdesi (%)

60 65 70
Sille Tas Tozu Orani (Agirlikga %)

Sekil 5. PR/STT kompozitlerinin bosluk
yiizdesi (%)
Figure 5. Void percentage (%) of PR/SSP
composites

Tablo 3. Restorasyonda kullanilan harglarin ve polimer katkili onarim harg¢larinin bosluk

yiizdesiyle ilgili literatiirdeki bazi ¢alismalar

Table 3. Some studies in the literature on the porosity values of the mortars used in restoration

and repair mortars with polymer additives

Bosluk Yiizdeleri

Kullanilan Malzemeler (%) Kaynaklar

(1]
Hava kireci harct 16,51-30,63  (Lanasve Alvarez-Galindo,

2003)

Epoksi regine ve kum ilaveli ¢cimento harci 0,54-23 (Rahman ve Islam, 2012)
Polietil akrilat stiren akrilamid esasli ¢imento harci 12-23 (Soufi vd., 2016)
Kireg taslar1 ve portland puzolanik ¢imento harci 22,50-39,70 (Tordk ve 2S g le ;I;erey—Klss,
Polyester matris ve tas tozu esasli kompozit harglar 1,18-1,74 Mevcut makalede
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3.2. Su Emme Testi Bulgular:

PR/STT kompozit harglarinin ve Sille
tasimin su emme testi sonuclar1 Tablo 4’te,
karsilastirmali grafik sonucu ise Sekil 6’da
verilmistir. Tablo 4 ve Sekil 6’da gorildigi
gibi, PR/STT nin su emme oraninin, Sille
taginin su emme oranina gore diisiik oldugu

gozlemlenmistir. Tim PR/STT numuneleri
arasindan PR/STT-3 kompozitinin su
emme oraninin en diisiik oldugu ve %0,072
oldugu belirlenmistir (Tablo 4 ve Sekil 6).
Bu sonuglar, kompozit har¢larinin bosluk
tayini  sonuglariyla karsilagtirildiginda,
benzer sonuglart vermektedir (Tablo 2 ve
Tablo 4).

Tablo 4. PR/STT kompozitlerinin ve Sille taginin su emme orani
Table 4. Water absorption rate of PR/SSP composites and Sille stone

Numunelerin No

PR/STT Karisimlarinin Oram
(Agirlik¢a % Orani)

PR/STT Kompozitlerinin ve Sille
tasinin Su Emme (%)

PR/STT-1 40:60 0,225
PR/STT-2 35:65 0,145
PR/STT-3 30:70 0,072
Sille Tas1 0:100 3,968
5
® PR/STT
Sille Tas1
4
<3
&
= 2
72}
1
0 = == —

60 65

70 100

Sille Tas Tozu Oram (Agirlikga %)

Sekil 6. PR/STT kompozitlerinin ve Sille taginin su emme oraninin degisimi
Figure 6. Change of water absorption rate of PR/SSP composites and Sille stone

Tablo 5’teki restorasyonda kullanilan
har¢larin  ve polimer katkili onarim
harglarmin su emme degerleriyle 1ilgili
literatiirdeki baz1 ¢alismalar gosterilmistir.
Calismalar incelendiginde, su emme
degerleri %0,27-25 arasinda degismektedir
(Alves vd., 2020; Korat vd., 2015;
Martinez-Garcia vd., 2020; Rahman ve
Islam, 2012). Onarim  harclarinin
ozelliklerinin  gelistirilmesinde, polimer
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malzemenin matris i¢inde daha etkin bir
sekilde dagilmasinin su emme oraninin
azalmasina katki saglamistir (Alves vd.,
2020; Rahman ve Islam, 2012). Dolayisiyla
PR/STT kompozit harglarinda da polimer
matrisin dagilma etkinligi su emme
oraninin azalmasint saglamakta ve bu
yoniiyle literatiirdeki 1ilgili ¢alismalarla
ortiistiigli goriilmektedir (Tablo 5).
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Tablo 5. Restorasyonda kullanilan harclarin ve polimer katkili onarim harg¢larinin su emme
degerleriyle ilgili literatiirdeki bazi ¢caligsmalar
Table 5. Some studies in the literature on the water absorption values of the mortars used in
restoration and repair mortars with polymer additives

Kullanilan Malzemeler

Su Emme Degerleri (%)

Kaynaklar

Epoksi regine ve kum ilaveli ¢imento
harci

Epoksi polimer, puzolanik ¢imento ve
beyaz ¢imento ile yapilan kompozit harg
Taf, kuvars kumu ve etilsilikat ile
yapilan onarim harci

Midye kabugu agregalar ilaveli kireg
harci

Polyester matris ve tas tozu esash
kompozit har¢lar

0,5-3,5 (Rahman ve Islam, 2012)
0,27-13,72 (Alves vd., 2020)
14,5-22,8 (Korat vd., 2015)
g (Martinez-Garcia vd.,
10-25 2020)
0,072-0,225 Mevcut makalede

3.3. SEM-EDS Bulgulan

PR/STT-1 numunesinin SEM-EDS analiz
verileri Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7’de,
PR/STT-1 ©)
elementinin %67,16 ve oksijen elementinin
(O) %32,06 oranlariyla diger elementlerden
daha yogun oldugu goriilmektedir. Bunun

numunesinde karbon

yani sira ayni numunede silisyum (Si),
aliminyum (Al), potasyum (K), demir (Fe),

kalsiyum (Ca), sodyum (Na) ve
magnezyum (Mg) elementlerinin toplam
icerii %1’ in altindadir. Kompozit

numunenin igerisinde karbon ve oksijen
elementlerinin  polyester matrisine ait
oldugunu gostermektedir. Ancak Sille
tagindaki bazi bilesiklerin karbonatlagsmast
nedeniyle karbon, oksijen ve diger
elementler de tas tozunun bilesiklerinde
bulunmaktadir. Bununla birlikte
kompozitin 500 um biyiitmeli SEM
goriintiisii incelendiginde, matris ile dolgu
arasinda meydana gelen topaklagsmalar
goriilmektedir (Sekil 7).

PR/STT-2 numunesine ait SEM-EDS
analiz  degerleri  incelendiginde, C
elementinin  %65,50 ve O elementinin
%27,84 oranlariyla diger elementlerden
daha yogun oldugu goriilmektedir. Ayrica
bu numunenin icgerisinde eser miktarlarda
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Si, Ca, Al, K, Fe, Na ve Mg gibi diger
elementler bulunmaktadir. PR/STT-2’nin,
PR/STT-1’e gore daha fazla tas tozunun
eklenmesi, matris igcerisinde
pargcaciklarinin  bir  araya  gelerek
kiimelenmesine ve Sille tasindaki bazi
bilesiklerin karbonatlagsmasi C O
elementlerinin  oranlarinin  azalmasina,
diger elementlerin ise artmasina neden

toz

Ve

olmaktadir. Ayrica kompozit yiizeyinde
goriilen kiimelenme, elementlerin kompozit
igerisine homojen dagilimimi
engellemektedir (Sekil 8).

PR/STT-3 kompozit yilizeyinin 500 pm
biiyiitmeli SEM goriintiisii ve EDS analiz
degerleri Sekil 9’da verilmistir. Bu
numunenin diger numuneler gibi, C
(%71,51) ve O (%23,29) elementleri diger
elementlerden daha yogun bulunmaktadir.
Ayni numunede Si elementi %3 oraninda
bulunurken Ca, Al, K, Fe, Na ve Mg
elementlerinin  toplam  igerigi  %]1’in
altindadir. Ayrica kompozitteki yiiksek
oranda tas tozu, matris igerisinde toz

parcaciklarimin ~ bir  araya  gelerek
kiimelenmeleri sayi1sini arttirdigi
goriilmektedir (Sekil 9).
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I Harita Toplam Spektrumu

Harita Toplam Spektrumu
Element Cizgi Tipi Agarhik % Agarhk % Sigma Atomik %
C K senlen 67,16 0,12 7342
0 K senlen 32,06 0,12 26,31
Fe K senlen 0,19 001 0,04
K K senlen 0,25 0,01 0,08
Ca K senlen 0,25 0,01 0,08
Mg K senlen 0,10 0,01 0,05
Toplam 100,00 100,00

Sekil 7. PR/STT-1 kompozitinin SEM goriintiisii ve EDS analizi
Figure 7. SEM image and EDS analysis of PR/SSP-1 composite
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. Harita Toplam Spektrumu

Harita Toplam Spektrumu
Element Cizgi Tipi Agirhk % Agirhk % Sigma Atomik %
] K serileni 27.84 0,16 2347
Si K serilen 3,51 0,02 1,69
Ca K serilen 1,05 0,01 0,35
Fe K serilen 0,34 0,02 0,08
C K serilent 65,50 0,16 73,56,
Al K serileri 1,00 0,01 0,50
K K serilen 0,38 0,01 0,13
Mg K serlen 0,11 0,01 0,06
Na K serileri 0,28 0,01 0,16
Toplam 100,00 100,00

Sekil 8. PR/STT-2 kompozitinin SEM goriintiisii ve EDS analizi
Figure 8. SEM image and EDS analysis of PR/SSP-2 composite
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. Harita Toplam Spektrumu

Harita Toplam Spektrumu
Element Cizgi Tipi Agirhk % Agrlik % Sigma Atomik %
0 K serlen 23,29 0,11 19,19
Si K senlen 3,01 0,01 141
C K serilen 71,51 0,11 78,48
Na K serilen 0,23 0,01 0,13
Fe K serilen 0,32 0,01 0,07
K K serileri 0,33 0,01 0,11
Ca K serileri 0,30, 0,01 0,10
Mg K serilen 0,09 0,01 0,05
Al K serileri 091 0,01 0,44
Toplam 100,00 100,00

Sekil 9. PR/STT-3 kompozitinin SEM goriintiisii ve EDS analizi
Figure 9. SEM image and EDS analysis of PR/SSP-3 composite
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3.4. FTIR Bulgular:

PR ve PR/STT kompozitlerinin FTIR analiz
sonucu Tablo 6 ve Sekil 10’da verilmistir.
Tablo 6 ve Sekil 10°da verilen sonuglara
gore, PR ve PR/STT numunelerinin
gecirgenlik degerinin azaldig1, pik degerleri
dalga sayis1 sirastyla; ~3431 cm™!, ~2920
cm’!, ~2850 cm™, 2349 cm™!, ~1717 cm™,
~1598 cm’!, ~1448 cm!, ~1370 cm,
~1254 cm!, ~1113 em™!, ~1063 cm™!, ~980
cm’!, ~850 cm’!, ~740 cm™! ve ~696 cm’!
seklindedir. Tablo 6’daki sonuglara gore,
3431 cm! dalga sayist O-H gerilme
titresimi ve 2920 cm’! dalga sayis1 CHp—
CHs alifatik pargalarin titresim gerilmesini
' CH, dairesel ve
dogrusal parcalarin titresim gerilmesini
ifade etmektedir. 1717 cm™! dalga sayisinda
C=0 titresim gerilmesi tespit edilirken,
1598 cm' C=C aromatik halka iginde
titresim gerilmesi ve 1448 cm! C-C
aromatik halka icinde titresim gerilmesi
tespit edilmistir. 1370 cm™ dalga sayisinda

gosterirken, 2850 cm’

CH; simetrik biikme titresimi, 1254 cm’!
Csp3—O (ester bagl), 1113 cm! Cyp3-O
(alkol bag1) ve 1063 cm™ dalga sayisinda
ise C-H diizleminde titresimler
bulunmaktadir. 980 cm™ dalga sayisinda
C=C doymamis polyesterin c¢ift bagi, 850
' dalga sayisinda C-H deformasyon
titresimi  diizlemden 1 veya 2 benzen
halkasi, 740 cm™ dalga sayisinda C-H
deformasyon titresimi diizlemden 3 veya 4
benzen halkas1 ve 696 cm™ dalga sayisinda
C-H deformasyon titresimi diizlemden 5
benzen  halkasin1  ifade  etmektedir
(Asimakopoulos vd., 2014). PR/STT
numunelerinde PR o6rneklerinden farkli

cm’

olarak ~2349 cm™ dalga sayisinda tepe
degeri ortaya c¢ikmistir. Kompozitlerde
olusan bu tepe degeri, C=C konjuge ve C=C
oldugunu gostermektedir (Mecozzi vd.,
2012). Ayrica ~2349 cm™! dalga boyundaki
tepe degerinin ortaya ¢ikmasinda, PR ve
STT arasindaki gigli C=C ve C=C
baglarini gostermektedir.

Tablo 6. PR ve PR/STT kompozitlerinin dalga sayilarina gore atomlar arasinda olusan bag tiirii
Table 6. Type of bond formed between atoms according to wave numbers of PR and PR/SSP

composites
PR ve PR/STT
Kompozitlerinin Atomlar Arasinda Olusan Bag Tiirii
Dalga Sayis1 (cm™)

3431 O—H Gerilme Titregimi
2920 CH,, —CHj3 Alifatik Parcalarin Titresim Gerilmesi
2850 CH, Dairesel ve Dogrusal Parcalarin Titresim Gerilmesi
2349 C=C Konjuge ve C=C
1717 C=0 Titresim Gerilmesi
1598 C=C Aromatik Halka iginde Titresim Gerilmesi
1448 C—C Aromatik Halka Iginde Titresim Gerilmesi
1370 CH3; Simetrik Biikme Titresimi
1254 Csp3—O (ester bag)
1113 Csp3—O (alkol bag)
1063 C-H Diizlemindeki Titresimler
980 C=C Doymamis Polyesterin Cift Bag1
850 C—H Deformasyon Titresimi Diizlemden 1 veya 2 Benzen Halkas1
740 C-H Deformasyon Titresimi Diizlemden 3 veya 4 Benzen Halkas1
696 C—H Deformasyon Titresimi Diizlemden 5 Benzen Halkas1
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Sekil 10. PR ve PR/STT kompozitlerinin FTIR
analizi
Figure 10. FTIR analysis of PR and PR/SSP
composites

3.5. Basin¢ Dayamim Testi Bulgular:

Tablo 7 ve Sekil 11°deki verilere gore,
PR/STT kompozitlerinin basing dayanimi
96,57 ile 109,16 MPa arasinda
degismektedir. Tablo 7 ve Sekil 11°deki
sonuglara gore, %60 STT oranmna sahip
kompozitin en yiiksek dayanima sahip
oldugu belirlenmis, basing dayanimi saf
PR’ye gore artmistir. Ancak STT miktart
agirlikca %60’tan %70’e c¢ikarildiginda
kompozitin basing dayanim degeri hem
PR/STT-1 hem de saf PR’ye gore azalmis,
STT’nin arttirilmasina bagl olarak tas tozu
ile  matrisin  yapisma
azalmasina yol agmstir. Cift kovalent bag,
tek kovalent bagdan daha biiyiik bir
elektrostatik ¢ekim ve daha biiyiik bir
mukavemet sagladigindan

baglantisinin

kompozitin

basing dayanimini arttirmaktadir (Ari ve
Oral, 2025). Dolayistyla kompozitlerdeki
baglarin  sayisi kuvveti, mekanik
ozelliklerindeki degisimini agiklamaktadir
(Sekil 10). Sille tasmnin basing dayanimi
57,86 MPa olarak tespit edilmistir. PR/STT

veE

kompozitlerinin basing dayanimi Sille
taginin basing dayanimina gore,
%66,90’dan  %88,66’a  kadar  artis
gosterdigi  gozlemlenmistir. Saf PR’nin

basing dayanimi, Sille tasmin basing
dayanimina gore %86,76 kadar artis oldugu
belirlenmistir (Tablo 7 ve Sekil 11). Bu

sonuca benzer sonuclar literatiirdeki
polimer katkili onarim harglarinin, basing
dayanimlarinda da goriilmektedir

(Aggelakopoulou vd., 2011; Alves vd.,
2020; Apostolopoulou vd., 2021; Rahman
ve Islam, 2012). Ornegin Alves vd. (2020)
tarafindan yapilan calismada, steatit tas
tozuna polimer matris eklenmesinin
kompozitlerin mukavemetini artirdigr ve
catlaklarin yayilmasini geciktirdigi
belirlenmistir. Ayni ¢alismada polimer
matris ile steatit tas tozlar1 arasinda iyi bir
arayliz kosulunun saglanmasinin, tarihi
yapilarin restorasyonu agisindan ytiksek bir
potansiyele sahip oldugu ifade edilmistir.
Rahman ve Islam (2012) tarafindan yapilan
arastirmada, onarim harclarinin mekanik

ozelliklerinin  gelistirilmesinde  polimer
malzemelerin eklenmesi, basing
dayaniminin artmasina katki sagladigi

belirtilmistir.

Tablo 7. PR, PR/STT kompozitlerinin ve Sille taginin basing dayanimlari
Table 7. Compressive strengths of PR, PR/SSP composites and Sille stone

Numunelerin No

PR/STT Karisimlarinin Oram

PR/STT ve Sille Tasinin Basing

(Agirlik¢a % Orani) Dayanmimlar: (MPa)
PR 100:0 108,06+6,51
PR/STT-1 40:60 109,16+4,07
PR/STT-2 35:65 101,60+3,91
PR/STT-3 30:70 96,57+3,72
Sille Tas1 0:100 57,86+1,32
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' STT miktart agirlik¢a %60’tan %70’e

o
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PR/STT-1 numunesine gore azalmistir.
STT nin oraninin arttirilmasina bagli olarak
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polyester matrisin yapisma kuvvetini
azaltmaktadir. PR/STT kompozitlerinde
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Sille Tas Tozu Oran: (Agrhiksa %) STT oraninin artmastyla, PR’nin tiim

Sekil 11. PR, PR/STT kompozitlerinin ve Sille partikilller arasina niifuz edilememesine ve
taginin basing dayanimlari polyester matris ile tas tozunun

Figure 11. Compressive strengths of PR, etkilesiminin azalmasma yol agmaktadir
PR/SSP composites and Sille stone (Tablo 8 ve Sekil 12). Bu sonuca benzer

3.6. Uc Noktah Egilme Dayanim Testi sonuclar literatiirdeki  polimer katkil
Bulgulari onarim harglarinin, ii¢ noktali egilme
dayanimlarinda da goriilmektedir (Amenta

Tablo 8 ve Sekil 12°deki verilere gore, vd., 2017; Apostolopoulou vd., 2021; Gour
PR/STT kompozitlerinin ii¢ noktali egilme vd., 2018: Lanas ve Alvarez-Galindo,
dayanimlar1 49,25 ile 49,29 MPa arasinda 2003). Ornegin Gour vd. (2018) tarafindan

degismektedir. PR/STT  numuneleri
arasindan STT miktar1 agirlikca %60
oranina sahip kompozitin en yiiksek
dayanima sahip oldugu belirlenmistir. Bu

yapilan ¢calismada, harca eklenenen polimer
katki malzemelerinin, biiziilme ¢atlaklarini
azaltmasmma ve egilme dayanimlarini

arttirmasina katki sagladigi belirlenmistir
durum belirli oranda tas tozu ilavesinin, (Gour vd., 2018).

Tablo 8. PR/STT kompozitlerinin ii¢ noktal1 egilme dayanimlari
Table 8. Three point bending strength of PR/SSP composites

Numunelerin No PR/STT Karisimlarinin Oram PR/STT Uc Noktah Egilme
(Agirhkea % Orani) Dayamimlar:1 (MPa)
PR/STT-1 40:60 49,29+1,01
PR/STT-2 35:65 49,274+2,15
PR/STT-3 30:70 49,25+1,32

orani, fazlar arasi etkilesimi gili¢lendirerek

3.7. Cekme Dayanim Testi Bulgular:
cekme dayaniminda  artisa  katki

Tablo 9 ve Sekil 13’teki verilere gore, saglamaktadir. Ancak STT  miktart
PR/STT kompozitlerinin gekme agirhikca % 60°dan % 70’e ¢ikarildiginda
dayanimlar1 56,11 ile 56,27 MPa arasinda kompozitin dayanimi, PR/STT-1
degismektedir. STT orami arttikca ¢ekme numunesinin cekme dayanimina gore diisiis
dayaniminda smirli bir azalma egilimi gostermistir (Tablo 9 ve Sekil 13).
gozlemlenmistir. PR/STT  kompozitleri Literatiirdeki bazi calimalarda,

arasinda en yiliksek c¢ekme dayaniminin
PR/STT-1  numunesine ait oldugu
belirlenmistir.  Uygun  baglayici/dolgu

restorasyonda kullanilan polimer katkilt
onarim harglarinin ¢ekme dayanimlarinin
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incelendigi goriilmektedir (Bhutta, 2010;
Hassan vd., 2000; Mallat ve Alliche, 2011;
Maravelaki-Kalaitzaki vd., 2013). Ornegin
Bhutta  (2010)  tarafindan  yapilan
aragtirmada, dolgu parcaciklar1 arasindaki
tiim bosluklar1 dolduracak yeterli matrisin
olmasi, matris/dolgu etkilesiminin
artmasini1 ve kompozit harglarinin da ¢ekme
dayanimlarinin artmasini sagladigi
belirlenmistir. Hassan vd. (2000) tarafindan
gergeklestirilen baska bir ¢alismada ise,
polimer katkili harglarda uygun oranda
baglayict dolgunun  eklenmesinin
gozenek yapisini iyilestirdigi ve diisiik
biiziilme 6zellikleriyle geleneksel harclara

ve

gore daha iyi ¢ekme dayanimlar1 oldugu
tespit edilmistir.

4935

® PR/STT

493

4925

492

Ug Noktali Egilme Dayanim (MPa)

49,15

60 65 70
Sille Tas Tozu Orani (Agirlik¢a %)

Sekil 12. PR/STT kompozitlerinin ii¢ noktali
egilme dayanimlarindaki degisim
Figure 12. Variation in three-point bending
strength of PR/SSP composites.

Tablo 9. PR/STT kompozitlerinin ¢gekme dayanimlari
Table 9. Values of tensile strength of PR/STT composites

Numunelerin No PR/STT Kanisimlarimin Oram PR/STT Cekme
(Agirhikea % Orani) Dayamimlar (MPa)
PR/STT-1 40:60 56,27+1,32
PR/STT-2 35:65 56,20+1,28
PR/STT-3 30:70 56,11+1,19

56,35

PR/STT

w
=)
W

w w
w =N w =N
A — & S
— 73 o G

Cekme Dayanimi (MPa)

56,05

56

55,95

60 65 70
Sille Tas Tozu Oran1 (Agirlikea %)

Sekil 13. PR/STT kompozitlerinin ¢ekme
dayanimlarindaki degisim
Figure 13. Variation in tensile strength of
PR/SSP composites

3.8. Sertlik Testi Bulgular:

Tablo 10 ve Sekil 14’te verilen sonuglara
gore, PR/STT kompozitlerinde tas tozu
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miktarinin artisi, belli bir orana kadar (STT
%60—%65) kompozitin sertlik degerinin
yol  agmistir.  PR/STT

STT miktart agirlikca
%60’tan %65’e ¢ikarildiginda, malzemede
gerceklesen topaklasma, kompozitin sertlik
ve dayanimlariin diismesine neden olmus;
PR/STT-2’nin sertligi azalmistir (Sekil 8 ve
Sekil 14). Bu kompozit bosluk tayini
sonuclarinda  gosterildigi  gibi, bosluk
oranlarinin diger numunelerden yiiksek
olmasi nedeniyle, PR/STT-2 nin sertliginin
azalmasina yol agmistir (Tablo 2 ve Tablo
10). Ancak STT miktar1 agirlikca %65’den
%70’e c¢ikarildiginda, sertlik degerinde
degisme olmamistir. Bu durum tas tozu
miktarinin artisinin belli bir orandan sonra
etkisiz kaldigimi gostermektedir. PR/STT
numunelerinde sertlik degeri sonuglari;

azalmasina
numunelerinde
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basing dayanim, ii¢ noktali egilme dayanim
ve ¢ekme dayanim testi sonuglariyla
karsilagtirildiginda ~ benzer sonugclari

vermistir (Tablo 7-Tablo 10, Sekil 11—
Sekil 14).

Tablo 10. PR/STT kompozitlerinin Shore-D sertlik degerleri
Table 10. Shore-D hardness values of PR/SSP composites

PR/STT Karisimlarinin Oram

Numunelerin No (Agirhkea % Orani)

PR/STT Shore-D Sertlik Degeri

PR/STT-1 40:60 91,0+1,7
PR/STT-2 35:65 90,241,2
PR/STT-3 30:70 90,241,2

100

PR/STT
90 1 L |

80
70
i)
30
40

Shaore-D Sertlik Degeri

30
20

60 65 70
Sille Tas Tozu Oram (Ajnrhkea %)

Sekil 14. PR/STT kompozitlerinin Shore-D
sertlik test degerlerinin degisimi
Figure 14. Variation of Shore-D hardness test
values of PR/SSP composites

4. Sonuglar

Bu c¢alisma ile Sille tasiyla insa edilen tarihi
yapilarin  restorasyonunda  kullanilmak
iizere, onarim harg¢larinin gelistirilmesi ve
ozelliklerinin belirlenmesine
odaklanilmistir. STT igerisine PR matrisleri
farkl1 oranlarda ilave edilerek kompozit
har¢lar elde edilmistir. Elde edilen
PR/STT’nin; fiziksel,
mekanik  Ozellikleri  tespit  edilmistir.
PR/STT numunelerinin mikroyapi
ozellikleri SEM ve FTIR kullanilarak
arastirilmastir. Calisma kapsaminda
deneysel veriler neticesinde elde edilen
sonuclar su sekilde 6zetlenebilir;

mikroyapt  ve

¢ Bosluk tayini ve su emme test sonuglarina
gore, polyester matrisli  kompozit

harglariin, Sille tagina gore daha diisiik
su emme oranina ve bosluk ylizdesine
sahip oldugu belirlenmistir. Malzemenin
su emme ve bosluk yiizdesinin diisiik
olmasi, su emme kaynakli korozyon,
rutubet ve ¢iirlime hasarlarinin azalmasina
yardimci olacagi sonucuna ulasilmistir.

e Kompozit harglarinin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesinde yapilan test
sonuglarina  gore, polyester matrisli
numunelerde en yiiksek basing dayanimi
veren karigim oraninin % 40 matris ve %
60 tas tozu oldugu tespit edilmistir.

eBasing testi sonucuna gore, polyester
matrisli kompozit harglarimin
dayanimimin, Sille tasina gore daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

¢ PR/STT numunelerinde STT miktarinin
arttirilmasina bagli olarak malzemenin
basing dayaniminin
belirlenmistir.

¢PR/STT’nin SEM-EDS goriintiilerinde
STT miktarmin arttirilmasi, malzemede
plriizli  yiizeyleri ve  bosluklar
olusturmaktadir. Kompozitlerdeki tas
tozunun arttirilmasi, polyester matris ile
tas tozu arasindaki bag kuvveti ve
homojen dagiliminda etkili olmustur.

azaldig1

Sonu¢  olarak, kompozit harclarinin
karisiminda, mekanik ve fiziksel 6zellikleri
acisindan en uygun bilesimin %40 polyester
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matris ve %60 tas tozu oldugundan tarihi
yapilarda, onarim harci uygulamasinda bu

oranlarin kullanilmas1 gerektigi
onerilmektedir. Bu karisim  oraniyla
hazirlanan kompozit harg; tas kesim

atiklarinin azaltilmasina ve restorasyonda
ekonomik katma iiriinlere
dontstiiriilmesinde diger karisim oranlarina
gore daha fazla yarar saglamaktadir.
Polyester kompozitin iyi bir
mukavemeti ve diisiik su emme oranlari
sayesinde, Sille tasiyla inga edilen tarihi
clrimiis kisimlarinin
restorasyonunda har¢ uygulamasi ig¢in
bliylik bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica bu ¢alismada
gelistirilen kompozit harg, tas Ogelerinin
yiizeysel kayip olan bolgelerini ve kiiclik
catlaklar1  onararak, yapilarin
korunmasina katki  saglayacaktir. Bu
kompozit harcin Konya’daki tarihi yapilarin
su ve neme bagh ciceklenme, rutubet gibi
nedenlerden dolay1 meydana gelen hasarlari
onemli Olgiide azaltacaktir. Bu ¢alismada

matrisli

yapilarin

tarihi

polyester matrisli kompozitler iiretilmis olsa
da, gelecekteki aragtirmalarda farkli polimer
matrisler ve farkli oranlarda STT’nin
karisimi yapilarak, kompozit har¢larina yeni
Ozellikler = kazandirilarak,
caligmalarinda kullanimi1 saglanabilir. Bu
caligmada, iiretilen kompozit har¢larinin ve
Sille tasinin renk 6l¢iimii yapilmadigindan

restorasyon

malzemeler  arasinda  renk  uyumu
tartisilmamastir. Ancak gelecekteki
caligmalarda, polyester matrisli kompozit
harglarmin Sille tasiyla renk uyumunu
saglaylp saglamadiginin belirlenmesi igin
malzemelerin  renk  Ol¢limlerini
ultraviyole 1s1nlara dayanikliliginin
belirlenmesi Onerilebilir.

ve
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