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Traverten makro ve mikro gozeneklere sahip bir dogal tastir; bu gézenekler kilcal yollarla birbirine
baglanmaktadir. Goriiniimii ve gdzenekli yapisi travertene farkli bir tarz katarak kullanim alanlarimi
cesitlendirmektedir. Bununla birlikte, travertenin genis gozenekli yapist kullanim alanlarinin
belirlenmesinde bazi sinirlamalar getirmektedir. Calismada, travertenin gozenekliligine bagli olarak
kullanim alanlarinda ayrigmay1 6nlemek ve en aza indirmek i¢in suya karsi koruma saglayan silan ve
epoksi ad1 verilen koruyucu soliisyonlar kullanilmis ve traverten tizerindeki etkileri karsilastirilmistir.
Her iki kimyasalin traverten yiizeyine ayri ayri uygulanmasi piiskiirtme, firga ile uygulama ve
kimyasala daldirma geklinde gergeklestirilmistir. Kiirlenme sonrasi yapilan fiziksel incelemelerden
elde edilen bulgular ile uygulama ve daldirma yontemi kullanilarak ¢aligmaya devam edilmistir.
Daldirma yontemi, kimyasalin 10, 20 ve 40 dakikalik bekleme siireleri ile degerlendirilmistir.
Calismada en iyi uygulama kosullarinin 10 dakika kimyasal daldirma oldugu tespit edildi. Ancak
SO, aginma deneylerinde kimyasalm yiiksek viskozitesi nedeniyle epoksi ile islem goren yiizeylerin
daha dayanikli oldugu anlasilmistir. Sonug olarak silan uygulamasinin epoksiye gore daha etkili
ylizey koruma sonuglar1 sagladig tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Travertine is a natural stone with macro and micropores, these pores are connected by capillary
means. Their visual appearance and porous structure add a different style and diversify their usage
areas. However, the large pore structure of travertine brings some limitations in determining the
usage areas. In the study, protective solutions called silane and epoxy, which provide protection
against water, were used to prevent and/or minimize decomposition in areas of use, depending on
the porosity of the travertine, and their effects on travertine were compared. Treatment of both
chemicals separately on the travertine surface was carried out by spraying, applying with a brush,
and dipping into chemicals. With the findings obtained from the physical examinations after curing,
the work continued using the applying and dipping method. The dipping method was evaluated
with the chemical’s 10, 20, and 40-minutes waiting times. The study found that the best application
conditions were chemical immersion for 10 minutes. However, in SOZ wear experiments, it was
understood that surfaces treated with epoxy were more durable due to the high viscosity of the
chemical. As a result, it has been determined that silane application provides more effective surface
protection results than epoxy.
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1. Giris

Traverten, kalsiyum karbonat (CaCO,) igeren
kaplica suyunun ve 6zellikle sicak su kaynaklarinin
hava ile temas: sonucu karbondioksitin (CO,)
u¢mast sonrasinda ¢okelen, kalsiyum bikarbonat Ca
(HCO,) igeren karbonat tortul kayaglardir. Cokelimi
genellikle kalsit ve aragonit kristalleri igerir (Chafetz
ve Folk, 1984; Polat, 2011). Traverten, olusumundan
kaynaklanan yapisi nedeniyle fosilli ve gdzenekli
bir morfolojiye sahiptir ve o6zellikle islenmesi
sirasinda diger dogal taslara (mermer, granit vb.)
kiyasla daha fazla sorun yaratmaktadir. Fabrikalarda
olgilii trtinlerin yapim siirecinde kullanilan alet ve
ekipmanlari kontrollii kullaniminin tiretim kalitesinin
artmasma yardimci olabilecegi diistiniilmektedir
(Kamaci, 2013). Travertenin fosilli ve gozenekli
(por6z-gbzenekli) yapisi fabrikalarda bir dezavantaj
olarak degerlendirilirken (Kamaci, 2013), bu yapinin
181 yalitimi i¢in bir avantaj olacagi unutulmamalidir.
Altay vd. (2001), Tirkiye’de bulunan bazi dogal
taglar1 1s1 iletkenlik katsayis1 agisindan incelemislerdir.
Yiiksek gozeneklilige sahip kayaclar1 temsilen
sectikleri travertenlerin 1s1 iletkenlik katsayilarinin
diger kayaglara gore daha diisiikk oldugunu tespit

etmiglerdir.

Son yillarda insaat ve turizm sektoriindeki
yapilarin artmasi ve ortamlarda dogal tas kullanimina
yonelik talepler dogal tas kullaniminda biyiik
hareketlilik yaratmaktadir. Dogal taslarin ylizey
teknolojilerindeki

sektoriiniin  yapilarin  yiizey kaplama malzemesi

isleme gelismeler ve ingaat
olarak hammaddeye yonelmesi ile dogal taslar diger
kaplama malzemelerine gore daha fazla kullanilmaya
baslandi. Ancak yapi taglarmin, 6zellikle traverten
gibi gozenekli taglarin yaygin kullanimi, uygulanacagi
bolgeye gore sinirlamalara neden olmaktadir (Erdem,

2016; Hasbay ve Hattap, 2017; Taysi, 2021).

Yap1 malzemeleri zaman, ¢evre ve iklim kosullart
gibi dis etkenlerden olumsuz bi¢cimde etkilenmektedir
ve bu durum fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
kaybetmelerine neden olmaktadir (MEB, 2013).
Insaat sektoriinde kullanilan yapi taslarinin baslica
eksiklikleri, malzeme ozelliklerinde nem ve suyun

etkisiyle meydana gelebilecek degisikliklerdir (Dal ve

Yilmaz, 2015). Bu degisiklikler, yapt malzemesinin
gozeneklilik degerinin  belirlenmesinde etkilidir.
Gozeneklilik degeri yiiksek oldugunda, su emilim
degeri agirliga gore artar (Oztank ve Bacakoglu, 2001;
Ocal ve Dal, 2012), boylece korumasiz yiizeylerde
asinma ve yipranmaya neden olur. Bununla birlikte
dogal tastaki kilcal kanallar, travertenlerin su
gecirgenligini etkileyen ve damarlarda olusan kilcal
basincin etkisiyle su hareketini devam ettirmektedir.
Cevrede olas1 sicaklik degisiklikleri ve nem orani da
degisebilir ve sivi haldeki suyun su sicakliginda kati
hale ge¢mesine neden olabilir, bu da ¢iylenme ve
donmaya yol agabilir (Dal ve Yilmaz, 2015). Hacime
maruz kalan su, dogal tas yapisinda i¢ gerilmelere
neden oldugundan donma ve ¢oziilme durumunda
drenajin  korunmasi i¢in kilcal su gecirgenlik
6zelliklerinin incelenmesi ve suyun gévdeye girmesini
engelleyen koruyucu bir malzeme ile doldurulmasi
gerekmektedir. Travertenin daha once de belirtildigi
gibi doseme, cephe veya dekorasyon ilavesi olarak
kullaniminin dogal sonucunun atmosferik ortamlarda
yavas da olsa ortaya c¢iktig1 bilinmektedir. Kimyasal ve
fiziksel etkisi bu durumu hizlandirmaktadir. Ornegin,
siilfatin etkisi (SO, iginde aginma) yiizeyde catlaklar
olusturarak dogal tasin mukavemetini azaltmakla
kalmaz, ayni zamanda hidratli yapinin i¢ kohezyon
kaybina ve bina baglanti elemanlar1 arasindaki
tutunmasinin azalmasina neden olur (Erdogdu, 1998).
Siilfat igerigindeki artisla birlikte dogal tas yiiksek
diizeyde korozyona neden olmustur. Sonug olarak,
ylizeyde sisme ve parcalanma meydana gelecektir.
Etki, bilesenlerinden parcalarin yayilmasi, kenar ve
koselerde kirilma ile kendini gosterecektir. (Ugurlu,
2003; Ocal ve Dal, 2012; Dal ve Yilmaz, 2015).
Maruz kalma sirasinda toprak i¢inde kalarak i¢ yapida
onemli hasarlara neden olacaktir (Ugurlu, 2003).

Bu calismada gozenekli ve catlakli dogal
taslarin onarimina iliskin uygulama ornekleri ve bu
uygulamalarin isletmelere getirdigi ek kazanimlar
incelenmigtir. Catlak onarimi ve gdzenek dolgusu
iiretimin son asamasi oldugu i¢in bu asamada
yaganan {iretim kayiplari maliyeti artirmaktadir.
Kesilen ve cilalanmaya hazirlanan tas igin o ana
kadar harcanan tiim masraflar, gerekli onarimlar

yapilmadig1r takdirde tamamen bosa gidecektir.
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Ote yandan kayrp malzeme ve iscilik maliyetine
baktigimizda onarim ve dolgu islemlerinin sanildig:
kadar maliyetli olmadig1 goriilmektedir. Aksine, ek
katma deger saglayarak kar elde etmek i¢in 6nemli
araglar olduklari belirtilmistir (Cetin, 2001; Acar,
2003). Dogal ve yapay malzemelerin gevresel etkilere
kargi dayanikli hale getirilmesi, Ozellikle insaat
sektoriinde ve sonrasinda gesitli {iretim hatlarinda
en Oonemli arastirma ve uygulama konularindan biri
haline gelmistir. Bu arastirma iiriinlerinden epoksi
ve silan calisma kapsaminda kullanilmistir. Epoksi,
1slak ve kuru zeminlerde kullanilacak malzemelerin
yiizey kaplama iglerinde, atmosferik sartlara maruz
kalmalarinda olusabilecek olumsuzluklar1 onler,
iiretim sirasinda ¢esitli mekanik, fiziksel ve kimyasal
etkiler altinda ortaya g¢ikan olumsuzluklari giderir
ve tretilen malzeme yiizeyini (i¢ ve dig) estetik
malzemelerle kaplayarak her tiirlii sonuca kars
korur. Ayn1 zamanda epoksi, kimyasallara, yaglara,
siirtinmeye ve asinmaya karst dayanikli yiizeyler
olusturmak i¢in epoksi bazli iriinlerle kaplanan,
herhangi bir yapisal degisiklige ugramadan yillarca
kullanilan malzemeler igin gelistirilmis teknolojik
bir malzeme grubudur ve kolay temizlenebilir, steril
ve estetik olmasi gibi 6zelliklere sahiptir. Alternatif
zemin kaplamalarmin c¢ogundan daha uzun siire
koruyucu 6zellige sahiptir ve en dnemli faydasi yiizey
yenilemesinin ciizi maliyetlerle yapilabilmesidir. Bu
ozelliklerinden dolay1 her gecen giin artan talep ile
genis bir alanda kullanilmaktadir.

Epoksi reginesinin dezavantajlarindan bazilari,
islemeden Once malzemeyi 1sitma ihtiyaci ve
iyilesme hizinin doymamis polyesterlere gore daha
yavas olmasidir. Ayrica, epoksi regine sisteminde
6zel uzmanlik gerektirir ve baz epoksinin ve
sertlestiricilerin farkli {ireticilerden temin edilmesi
gerekebilir (Gibson, 2017).

Buna karsilik silan, siloksan katkili, diisiik
viskoziteli, renksiz, seffaf, kullanima hazir bir
koruyucu malzemedir. Yiiksek niifuz etme 6zelligine
sahip bir emprenye malzemesi oldugu icin dis cephe
kaplamalarinda kullanilan yap1 malzemelerinde; dogal
ve yapay tas yiizeyler gibi su emici yiizeylerde, tarihi
eserleri atmosferik gazlarin etkilerinden korumak
i¢in iizerlerinde, beton ve ¢imento esasli ylizeylerde

su, tuz, klor ve alkalilerden kaynaklanan ve koruma
amaglh kullanilir. Yap1 elementlerinin yiizeyine kati
su itici (hidrofobik) 6zellik kazandirilmasi kuru
kalmalarini saglar, 1s1 kaybini ve 1sitma maliyetlerini
azaltir, yiizeyi gecirimsiz hale getirerek ¢atlaklarin
yayilmasint Onleyerek atmosferik gazlara karsi
koruma avantaji saglar (Tekno Yapi Kimyasallari,
2023).

Travertenler olusum ortamina bagl olarak belli
bir Orlintiilye sahip yapilardir. Travertenin insaat
sektoriindeki uygulamalarinda bu dokusal o6zelligi
tercih edilebilmektedir. Bu nedenle iiretim sirasinda
yapmin korunmasi ve ortaya cikarilmasi istenebilir.
Bu baglamda, tagin dokusal dzelliklerinin kilcal su
emme ve tek eksenli basing dayanimi parametreleri
iizerindeki etkisinin tartisildigi ¢aligmada, dokusal
Ozelliklerin hem kilcal su emme hem de tek eksenli
basing dayanimini etkiledigi belirtilmektedir. Elde
edilen sonuglar, traverten kullanilirken kesim sekline
bagh teknik 6zelliklerin goéz oniinde bulundurulmasi
gerektigini ortaya koymustur (Cobanoglu, 2020).
Gozenekli bir yapiya ve dolayistyla hidrofobik
karaktere sahip olan dogal taslarin, yiizeyinin su
itici hale getirilerek su itici 6zellik kazandirilmas,
pliriizsiizyiizeyler elde edilmesi ve kullanim alanlarinin
arttirilarak saglikli bir sekilde kullanilabilmesi igin
katki maddeleri kullanilarak bakteri iiretmeyen
iriinlere doniistiiriilmesi gerekmektedir (Cetin, 2001).
Bu kapsamda epoksi ve silan gibi yap1 kimyasallar
koruyucu olduklart igin gézenekli dogal taslardan
secilen traverten yiizeyine belirli oranlarda ayr1 ayri
niifuz ettirilmistir. Kullanim alanina uygunluklar
karakteristik ozelliklerindeki degisimler incelenerek
degerlendirilmistir.

Basta travertenler olmak lizere gesitli sektorlerde
kullanilan dogal taslar, kilcallik (bosluklar, catlaklar,
yariklar vb.) yoluyla suyu emer. Zamanla dogal
taglar da su miktarina ve niifuz etme siiresine bagh
olarak bozulmalara neden olur. Bu bozulmalar sadece
tagin Omriinii azaltmakla kalmaz, ayni zamanda
gorsel bozukluklara sebebiyet verir. Kilcal su emme
miktar1 dogal tagin tiiriine bagl olarak degismektedir.
Caligmada silan ve epoksi kapli traverten 6rneklerinin
bu durumdan ne kadar etkilendigi arastirilmigtir.
Silan ve epoksi ile islem goren numunelerin;
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atmosfer basincinda su emme, kilcal su emme, tuz
kristallenmesine kars1 direng tayini ve SO,’de asinma
testleri yapilarak deformasyona kars1 yiizey korumada
daha etkili olan koruyucu ¢6ziim arastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada  kullanilan  traverten = numunesi
Konya’nin Karaman ilgesinden alinmigtir. Afyon
Iscehisar’da faaliyet gdsteren bir firmadan 10x10x2 cm
levha ve 10x10x10 c¢cm kiip numunelerden olusan 600
adet numune temin edilmistir. Laboratuvara getirilen
numuneler 70°C’de kurutmaya tabi tutulduktan sonra
hazirlanarak XRD (X-Isin1 Kirinim Analizi) ve XRF
(X-Ism Floresans) analizleri yapilmistir. Tekno Yap1
Kimyasallari sirketinden silan (Teknosil iiriinii), Tenax
Miihendislik sirketinden ise epoksi temin edilmistir.
Konularin islenmesinde izlenecek yol ve yontemler,
bahsedilen konularin 6zelliklerine gore degisiklik

gostermektedir.

Numunenin kimyasal analizi (Rigaku/ZSX Primus
I marka XRF cihazinda) ve tuz kristallesmesine karsi
direncin belirlenmesi (TS EN 12370 standardina
gore yapilmis, hazirlanan ¢ozelti agirlikga %14
sodyum siilfat dekahidrat icermektedir) deneyleri
Afyon Kocatepe Universitesi Akredite Dogal Tas
Analiz Laboratuvarinda gergeklestirilmigtir. Tim
kaya¢c mineralojik analizleri Teknoloji Uygulama
Aragtirma Merkezi (TUAM) laboratuvarinda (26=0°-
80°) gerceklestirilmistir. X-151n1 analizleri, Shimadzu
6000 modeli ve Bruker D8 Advance
difraktometreleri kullanilarak, mineral tanimlamalar:
ise JCPDS (Toz Kirinim Standartlar1 Ortak Komitesi)
(1993) kartlart  kullanilarak  yapilmustir.

X-151m1

Dogal
traverten, epoksi ve silan ile islenmis Orneklerin
civa porozimetre analizi, aynit laboratuvarda
MICROMERITICS marka bir civa porozimetre
cihazinda gergeklestirilmistir.

Traverten numunelerinin temas agist degerleri
One Attension Theta Optik Gonyometre kullanilarak
damla difiizyon ydntemiyle l¢iilmiistiir. Olgiimlerden
o6nce ham traverten numunelerinin yiizeyleri
zimparalanmus, distile su ile yikanmis ve 105°C’de 24
saat kurutulmustur. Silan kapli numunelerin kaplama

islemi oda sicakliginda 12 saat ve 105°C’de 4 saat

olmak {iizere iki farkli sekilde gerceklestirilmigtir.
Epoksi kaplama isleminde traverten numuneler
50°C’ye kadar 6nceden 1sitilmis, ardindan epoksi ile
kaplanmis ve 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir.
Numuneler epoksi kaplamasini hizlandirmak igin
50°C’de 6n 1sitmaya tabi tutulmustur.

Caligmada, epoksi ve silan mekanik bir karistiricida
3 dakikadan az olmamak {izere karigtirilmig ve
yikanip kurutularak numunelerin yiizeyine firca
ile emprenye edilmistir. Emprenye islemi iki farkli
sekilde
numuneler firca yardimiyla yiizeylere sadece bir kat

uygulanmigtir.  Birinci grup c¢aligmada
uygulanarak, ikinci grup ¢alismada ise silan ve epoksi
icerisine daldirilan numuneler 10 dakika koruyucu
soliisyonlar igerisinde bekletildikten sonra ¢ikarilarak
kurutulmustur. Silan ile yapilan ¢alismalarda ek olarak
20 ve 40 dakika bekletilmistir. Piiskiirtme ile yapilan
emprenye islemi uygun sonucu vermediginden bu
yontemle ilgili analizlerden vazgegilmistir. Numuneler
polimerlesme siirecinin saglanmasi i¢in 24°C’de 48
saat kurutulduktan sonra incelemede kullanilmistir.
Ornekler, polimerizasyon siirecinin saglanmasi igin
24°C’de 48 saat kurutulduktan sonra arastirmada
kullanilmigtir. Caligsmalar i¢in hazirlanan &rneklerin
gruplandirilmast ve epoksi ile silane islem siireleri

Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1- Calisma i¢in hazirlanan numune tiirleri.

Numune Yiizeyine Uygulama Tiirii | Siire (Dakika)

Yiizeye uygulama -

Epoksi
Epoksiye daldirma 10

Yiizeye uygulama -

Silana daldirma 10 20 30

Silan

3. Tartisma

Islem gormemis traverten numunesinin X-i1gini
difraktometri analizi sonucu Sekil 1’de verilmistir.
XRD analizinde numunenin igeriginin kalsit oldugu
tespit edilmistir.

Numunenin kimyasal analizi sonucunda 1s1
kaybinin %43,8, CaO igeriginin ise %55 oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 2).
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Sekil 1- XRD analizi sonucu.

Cizelge 2- Traverten numunesinin kimyasal bilesimi.

Bilesik Birim Sonug¢
SiO, % 0.339
Fe,O, % 0.085
AlO, % 0.095
CaO % 55.00
MgO % 0.395
SrO % 0.089
SO, % 0.130
Na,O % 0.016
MnO % 0.065
K,0 % 0.019
PO, % 0.012
Kiil Kayb1 % 43.80

Ham, epoksi ve silan kapli traverten numunelerinin
temas agis1 Gl¢limlerinde, numunelerin temas agilari
ylizeyin birkag farkli noktasindan damitilmis su
ile Olgiilmiis ve ortalama degerler kaydedilmistir.
Sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3- Ham ve yiizeyi kaplanmis traverten numunesinin temas agilari.

Cizelge 3’te goriildiigii lizere, ham travertenin
temas agisi silan kaplama isleminden sonra onemli
Olgiide artmis ve su itici 6zellik kazanmistir. Epoksi
ile kaplama temas agisinda ciddi bir degisiklige neden
olmamustir. Epoksi, ii¢ iiyeli bir halka yapist olusturan
iki karbon ve oksijen igerir. Epoksi recineler, zincirleri
boyunca giiglii polar g¢ekimler yaratabilen ve bu
nedenle yiiksek yiizey gerilimine sahip olan asili
hidroksil (-OH) gruplarina sahiptir. Bu karakteristik
yapisi sebebiyle, epoksi yiizeyine su damlatildiginda,
su molekiilleri yiizeydeki fonksiyonel gruplarla iliski
kurar ve ylizey boyunca yayilir ve boylece diisiik bir
temas agis1 verir. Silan ile kaplama sonrasi kaplama
yontemi de temas agisi iizerinde etkilidir.

Travertenin dogal taslar arasinda c¢ok yiiksek
gozeneklilik degerlerine sahip oldugu bilinmektedir.
Bu durum kullanim alanlarinda bir¢ok kisitlamay1 da
beraberinde getirmektedir. Gozeneklilik kendini en
¢ok su emme degerinde gostermektedir. Bu nedenle
numune Tlzerinde silan ve epoksi kimyasallari

Numune Ham Traverten

Epoxy Kaph Traverten

Silan Kaph Traverten | Silan Kaph Traverten
(iyilesme: 12 saat, 25°C) | (iyilesme: 4 saat, 105°C)

Ortalama Temas Agist 64.9° 61.62°

109.3° 130.9°
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kullanilarak su emme degerlerindeki degisim
TS EN 13755 standardina gore belirlenmistir. Su
emme testi icin ham numune, epoksi ve silan ile islem
gormils travertenler lizerinde ¢alisilmistir. Cesitli
parametrelerde yapilan su emme testi ¢alismalarinda
elde edilen sonuglar Sekil 2 ve 3’te verilmistir.

Su emme testi sonuglarina gére ham numunenin
su emme degeri 0,773 olarak hesaplanmistir.
Epoksinin yiizeye uygulanmasi sonucunda ayni
yontemle epoksinin su emme degeri 0,36, standart
sapma ile 0,582, silanin su emme degeri ise 0,20,
standart sapma ile 0,296 olarak elde edilmistir.

0.85 -
0.80 1
0.75 1
0.70 1
0.65 1
0.60 1
0.55 1
0.50 -
0.45 1
0.40 1
0.35 4
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Sekil 2- Epoksi uygulamalar1 ile su emme testi sonuglar1.
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Sekil 3- Silan uygulamalari ile su emme testi sonuglari.
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Degerler incelendiginde ham numunenin su emme
degerinin epoksi ve silan ile islem goérmiis olanlara
gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Silan ise
epoksiye gore daha diisiik su emilimine sahiptir. Bu
da silan ve epoksinin su emme degerini etkili bir
sekilde azalttigin1 gostermektedir. Normal sartlar
altinda epoksi ylizey kaplamasi tam sizdirmazlik
saglar ve sifir su emilimine sebep olur. Ancak bu
calisma sonucunda epoksi kapli numunelerde bir
miktar su emilimi gézlemlenmesi tamamen kaplama
islemi ile ilgilidir. Yani epoksi regine igerisindeki
hava kabarciklar1 kaplama isleminden once vakum
ortamindan uzaklastirilmadigi ig¢in kaplama islemi
esnasinda kismi gézeneklilik olusturmustur ve bu da
numunenin az miktarda su emmesine neden olmustur.

Emprenye isleminin uygulanmasinin ardindan

daldirma yonteminin verimliligi  arastirilmigtir.
Numunelerin 10 dakika siireyle epoksi ve silana
daldirilmas1 sonucunda epokside 0,05 standart sapma
ile 0,291, silanda ise 0,20 standart sapma ile 0,278 su
emme degerleri elde edilmistir. Bu grup ¢aligmasinda
silanin su emme degerinin epoksiye gore daha
etkili sonuglar verdigi tespit edilmistir. Calismanin
devaminda silan daldirma siiresi 20 ve 40 dakika
olarak degistirilerek sonuclar incelenmistir. Sirasiyla

0,18’1ik standart sapma ile 0,240 ve 0,22’°lik standart

sapma ile 0,231 olan su emme degerlerinin 10 dakika
stireyle daldirmaya karst daha iyi oldugu ancak bu
siire degisikliklerinin ¢aligma igin ¢ok etkili olmadigi
gbzlemlenmistir.

Traverten numunesinin kilcal su emme potansiyeli
incelenmis, belirlenen kilcal su emme katsayilari ile
malzemelerin diger indeks 6zellikleri arasindaki iliski
TS EN 1925 standardina gore degerlendirilmigtir.
Arasgtirmada silan ve epoksi ile iglenmis travertenin
farkli yontemlerle islenmesinden kaynaklanan kilcal
su emme degerlerindeki degisiklikler incelenmistir.
Sonuglar Sekil 4 ve 5’te verilmistir.

Kilcal su emme testi sonuglari incelendiginde
ham numunenin kilcal su emme degeri 0,841 olarak
hesaplanmistir. Epoksinin kilcal su emme degeri
yiizeye siirtme uygulamasindan dolay1 0,31 standart
sapma ile 0,648 iken, silanin aynmi1 yontemle elde
edilen kilcal su emme degeri 0,22 standart sapma ile
0,383 olarak hesaplanmustir. Degerler incelendiginde
ham numunenin kilcal su emme degerinin epoksi
ve silan ile iglem gdérmiis olanlara gére daha yiiksek
oldugu goriilmiistir. Ote yandan, silanin kilcal su
emme degeri epoksiden daha diisiiktii. Bu da epoksi
ve silanin kilcal su emme degerini etkili bir sekilde
azalttigini gostermektedir.
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Sekil 4- Epoksi uygulamalari ile kilcal su emme testi sonuglari.
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Sekil 5- Silan uygulamalari ile kilcal su emme testi sonuglari.

Emprenye edilme isleminden sonra daldirma
yonteminin verimliligi arastirilmigti. Numunenin 10
dakika siireyle epoksi ve silana daldirilmasi sonucunda
kilcal su emme degeri epokside 0,10’luk standart
sapma ile 0,414, silanda ise 0,04’liik standart sapma
ile 0,295 olarak elde edilmistir. Calismada silanin
kilcal su emme degerlerinin epoksiye gore daha etkili
oldugu belirlenmistir. Daha sonra silan daldirma
siiresi 20 ve 40 dakika olarak degistirilmis ve sonuglar
incelenmistir. Ancak sonuglar 10 dakikaya gore biraz
daha iyi olsa da calisma i¢in 0,09’luk standart sapma
ile 0,268’lik ve 0,17’lik standart sapma ile 0,239 ile
cok etkili olmadig: tespit edildi.

Su emme ve kilcal su emme test sonuglari
incelendikten sonra, yiizeye epoksi ve silan
uygulanmasi ve numunenin 20 ve 40 dakika silana
daldirilmas: ile ilgili devam eden calismalar iptal
edilmistir. Numunelerin epoksi ve silan igerisinde
10 dakika bekletilmesi ve ardindan oda kosullarinda
kurutulmasi ile yapilan su emme ve kilcal su emme test
sonuglari en iyi degerleri verdigi icin bu numunelerden

bir set daha hazirlanmistir.

Calismada kullanilacak traverten numunelerinin
tuz kristallenmesine karsgt direncini tanimlamak
ve epoksi ve silanin tuz kristallesmesine etkisini
gozlemlemek amaciyla TS EN 12370 standartlarina
gore tuz kristallenmesine karsi direng testleri
gerceklestirilmigtir.  Sekil 6, 7 ve 8’de calisma
oncesinde, ¢aligma sirasinda ve sonrasinda 10 dakika
siireyle epoksi ve silan igerisine daldirilan numuneler

ve ¢alisma sonuclart gosterilmektedir.

Epoksi ve silanin tuz kristallenmesine karst
direncinin belirlenmesi, 10 dakika epoksi igerisinde
bekletilen numunenin Ortalama Kiitle Degisiminin
(%) 0,090, standart sapma degerinin 0,119, 10
dakika silan igerisinde bekletilen numunenin
Ortalama Kiitle Degisiminin (%) 0,018 ve standart
sapma degerinin 0,021 oldugu tespit edilmistir.
Sonuglar, silanla muamele edilen numunelerin tuz
kristallenmesine karsi daha yiliksek dirence sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica deney sonrasinda
numuneler lizerinde yapilan goézlemlerde traverten
numunelerinin tuz kristallesmesine maruz kalmasi
neticesinden herhangi bir ayrisma ve ¢atlak olusumu

gozlenmemistir.
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Sekil 7- Deneyler sirasinda ve sonrasinda epoksi ve silana batirtlmig numunelerin gorselleri.

0.10 -~

A: Epoksiye batirilmig
B: Silana batirilmig
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0.02
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Sekil 8- Epoksi ve silana daldirilmis numunelerin tuz kristallenmesine karsi direncinin
belirlenmesine iligkin sonuglar.
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Numuneler epoksi ve silan igine 10 dakika yilinda TS EN 13919 standardina gore gergeklestirildi.

batirildiktan sonra oda kosullarinda kurutulmus ve Deney siirecinin gorseli Sekil 9’da verilmektedir.
ardindan Nemli Ortamda SO, Yipratmasina Karst Sekil 10°da, deneylerden elde edilen sonuglar
Direncin Tayini i¢in kullanilmistir. Caligma, 2022 verilmektedir.

Sekil 9- Nemli bir ortamda SO, ile yaslanmaya kars1 direncin belirlenmesi i¢in yapilan testten goriintii.
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Sekil 10- Ham, epoksi ve silana batirilmig numunelerin Nemli Ortamda SO,
Yipratmasma Kars1 Direncin Tayini sonuglari.
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Nemli Ortamda SO, Yipratmasina Kars1 Direncin
Tayininde ham numune iizerinde 150 ml distile su
+ 500 ml H,SO; ile olusturulan karigimda Ortalama
Kiitle Degisimi (%) -0,608, standart sapma degeri ise
0,101 olarak tespit edilmistir. Karigimda Ortalama
Kiitle Degisiminin (%) -0,337, standart sapma
degerinin ise 0,014 oldugu tespit edilmistir.

Nemli Ortamda SO, Yipratmasina Kars1 Direncin
Tayini i¢in epoksi ve silan ile yapilan caligmada epoksi
igerisinde 10 dakika bekletilen numunenin 150 ml
distile su+500 ml H,SO, karisimindaki bulunmus ve
Ortalama Kiitle Degisiminin (%) -0,293 oldugu tespit
edilmistir. Standart sapma degeri ise 500 ml distile
suda 0,049 olarak bulunmustur. Su + 150 ml H,SO,
ile olusturulan karisimda Ortalama Kiitle Degisimi
(%) -0,144, standart sapma degeri ise 0,182 olarak
bulunmustur. Silan igerisinde 10 dakika bekletilen
numunenin 150 ml distile su + 500 ml H,SO, ile
olusturulan karigimdaki Ortalama Kiitle Degisimi (%)
-0,391, standart sapma degeri 0,138, 500 ml distile su
+ 150 ml H,SO, ile olusturulan karigimdaki Ortalama
Kiitle Degisimi (%) -0,391 olarak bulunmustur.
Standart sapma degerinin ise -0,158 ve 0,159 oldugu

tespit edilmistir.

Nemli Ortamda SO, Yipratmasina Kars1 Direncin
Tayini ile epoksi uygulanmig numunelerin silan
uygulanmis numunelere gore daha dayanikli sonuglar
verdigi goriilmiistir. Bu da epoksi uygulanmisg
ylizeylerin daha yiiksek SO, direncine sahip oldugunu
gostermektedir. Sekil 11’de ham numunenin test
Oncesi ve sonrasi gOriintiisii verilmistir. Sekilden
de goriilebilecegi gibi, islenmis numunelerin rengi
oldukca koyu iken, ham numunenin rengi agiktir. Buda
numunenin gozenekli yapisi nedeniyle SO,’yi absorbe
ederek renk degisimine neden oldugunu gdstermistir.
Ancak herhangi bir parganin biitiinliigiinii bozacak bir
etki gbzlenmemistir.

Crva porozimetrisi, toz veya dokme numunelerde
gbzenek boyutu, gézenek boyutu dagilimi ve yiizey
alanini Slgerek kiitle yogunlugunun belirlenmesi i¢in
kullanilir. Civa porozimetri analizi sonucunda ham
traverten numunesinin porozite degeri %11,99, epoksi
ile iglem gérmils numunenin porozite degeri %6,11,
silan ile islem gormiis travertenin porozite degeri ise
9%10,92 olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore silanin travertenin gozeneklerinde ince bir tabaka
olusturdugu, epoksinin ise daha kalin bir tabaka
olusturarak gozeneklerin kapanmasina neden oldugu

oy

Epoksi Uygulanmis Ornek

¥ o2 s SO

Silan Uygulanmis Ornek

Sekil 11- Oncesi ve sonrasi numuneler.
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tespit edilmistir. Silanin ham travertenin yiizey alanin
diistik bir oranda degistirdigi tespit edilmistir. Numune

sonuglarinin analizi Cizelge 4, 5 ve 6’da verilmistir.

Cizelge 4- Ham traverten numunesinin civa porozimetri analiz

sonuglart.
Parametreler Sonug¢
Toplam hacme s1izma 0.0520 ml/g
Toplam g6zenek alani 0.767 m%/g
Ortalama g6zenek ¢ap1 (hacim) 40.3418 pm
Ortalama g6zenek capi (alani) 0.0248 um
Ortalama gozenek ¢ap1 (4V/A) 0.2711 pm
Y1g1in yogunlugu 0,52 psia 2.3072 g/ml
Goriiniir (iskelet) yogunluk 2.6216 g/ml
Gozeneklilik %11.99
Kullanilan k6k birim %39

Cizelge 5- 10 dakika silan icinde bekletilen numunenin civa

porozimetri analiz sonuglari.

Parametreler Sonug¢
Toplam hacme s1izma 0.0474 ml/g
Toplam gozenek alani 0.478 m%/g
Ortalama g6zenek ¢ap1 (hacim) 47.2065 pm
Ortalama g6zenek capi (alani) 0.0382 um
Ortalama gozenek ¢ap1 (4V/A) 0.3966 um
Yi1gin yogunlugu 0,52 psia 2.3065 g/ml
Goriiniir (iskelet) yogunluk 2.5893 g/ml
Gozeneklilik %10.92
Kullanilan k6k birim %34

Cizelge 6- Epoksi icerisinde 10 dakika bekletilen numunenin civa

porozimetri analiz sonuglari.

Parametreler Sonug¢
Toplam hacme sizma 0.0278 ml/g
Toplam gézenek alani 8.725 m¥/g
Ortalama gézenek ¢ap1 (hacim) 0.0130 um
Ortalama gozenek ¢ap1 (alani) 0.0108 um
Ortalama g6zenek ¢ap1 (4V/A) 0.0127 pm
Y1gin yogunlugu 0,52 psia 2.2000 g/ml
Goriiniir (iskelet) yogunluk 2.3431 g/ml
Gozeneklilik %6.11
Kullanilan kék birim %22

4. Sonug

Dogal tas ne kadar gézenekli olursa, dis etkenlere
maruz kalma ve deformasyon etkisi de o kadar
fazla olur. Gozenekliligin artmasi, su emme egilimi
nedeniyle dogal tasin omriini kisaltir; kullanildigi
yerde tasin biitiinliiglinlin bozulmasina neden olur
(Erdem, 2016; Hasbay ve Hattap, 2017; Taysi, 2021).
Dogal tas icerisindeki suda ¢oziinen tuzlar nem ve
11 etkisi ile ¢oziinerek kilcal catlaklarda tasginmakta,
tagindiklart yeni yerde suyun buharlasmasi ile yeniden
kristallenmekte ve bu olaylar esnasinda pul pul
dokiilme, oyuk olusumu, ¢igeklenme, kabuklanma gibi
¢esitli deformasyonlar meydana gelmektedir (Ocal ve
Dal, 2012; Akbay vd., 2017). Bu nedenlerle dogal
tag smifinda yer alan travertenlerin gozenekliligine
bagh olarak kullanim yerlerinde ayrismay1 onlemek
ve en aza indirmek ve smrhiliklarini ortadan
kaldirmak amaciyla yapilan c¢alismada suya karsi
koruma saglayan silan ve epoksi ad1 verilen koruyucu
soliisyonlar kullanilarak etkileri karsilagtirilmigtir.

Dogal taslarin su emme degeri ve gozenekli
yapisi, tasin bozulma ve ayrismaya neden olan
dis etkenlere karst durumunu belirlemektedir. Bu
nedenle dogal tasin gézenekli yapisi, sicakligin ¢ok
diisik oldugu cografi bolgelerde, ozellikle nemli
ortamlarda daha fazla dikkat edilmesi gereken bir
faktordiir. Clinkii su don esnasinda hacimsel olarak
genisleyerek bosluklarda i¢ basinglarin artmasina ve
bosluk hacminin geniglemesiyle baslayan ayrismaya
neden olabilmektedir. Atmosferik basingta su emme
calismasinda, silanin traverten ile 10 dakika emprenye
edilmesi ile yapilan c¢alismada elde edilen 0,268
degeri, epoksiye gore daha etkili sonu¢ verdigini
gostermektedir. Kilcal su emilim ¢alismasinda ise
silanin 10 dakika boyunca travertene batirilmasiyla
elde edilen 0,295 degeri epoksiye gore daha etkili
sonug verdigini gdstermektedir.

Tuz kristallenmesi dogal taslara en ¢ok zarar veren
olaydir. Coziinebilir tuzlar yapilarda par¢alanmaya
ve ylizey slislemelerinin soyulmasina neden olan
baslica etkenlerdir. Bu nedenle dikkatle incelenmesi
gerekmektedir. Tuz kristallenmesine karsi direncinin
belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmada, silanin
traverten ile 10 dakika siireyle emprenye edilmesiyle
elde edilen Ortalama Kiitle Degisiminin (%) 0,018,
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standart sapma degerinin ise 0,021 oldugu tespit

edilmistir.  Sonuclar, silanla muamele edilen
numunelerin tuz kristallenmesine karst daha yiiksek
dirence sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, islem
gormiis numuneler fiziksel olarak incelendiginde
herhangi  bir catlak

ayrisma  veya olusumu

gbzlenmemistir.

Nemli Ortamda SO, Yipratmasima Kars1 Direncin
Tayini ile epoksi uygulanmis numunelerin silan
uygulanmis numunelere gore daha dayanikli sonuglar
verdigi goriilmistiir. Bu da epoksi uygulanmig
ylizeylerin daha yiiksek SO, direncine sahip oldugunu
gostermektedir.

Temas agis1 6l¢iimii iizerine yapilan ¢aligmalarda
ham travertenin temas agisinin silan kaplama islemi
sonrasinda belirgin bir artis sergileyerek hidrofobik
karakter kazandi8: tespit edilmistir.

Civa porozimetri analizleri incelendiginde silan ile
islem gdrmiis numunenin porozite degerinin %10,92
oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik epoksi ile islem
gdren numunenin porozite degeri %6,11’°e diigmiistiir.
Epoksinin kullanilan yilizeye daha kalin bir tabaka
olarak yapistig1 i¢in hassas gozenekleri de kapattigi
ve silan iglemine kiyasla porozite degerini diigiirdiigi

tespit edilmistir.

Uygulamalar sonrasinda traverten yiizeyine
farkli yontemlerle emprenye edilen epoksi ve
silanin  karakteristik  zelliklerindeki ~ degisimler

incelendiginde atmosferdeki su emilimi, kilcal su
emilimi ve tuz kristallesmesine karst direng etkileri
silanin yilizey korumada daha etkili oldugunu
gostermistir. Ote yandan SO, asinma testlerinde
epoksinin silana goére daha yogun bir kivama sahip
olmas1 nedeniyle koruyucu o6zelliginin daha etkili
oldugu tespit edilmistir.

Travertenin  gozenekli yapist 1s1  yalitim
malzemesi ve dekoratif iiriin olarak avantajli
olsa da gozenekli olmasi nedeniyle atmosferik
kosullardan c¢abuk etkilenmesi kullanim alanlarini
kisitlamaktadir. Calisma ile sedimanter kdkenli dogal
tas hammaddelerinin kullanimindaki dezavantajli
durumlarin katma degeri yiiksek avantajli bir nis
iiriine dondstiiriilebilecegi goriilmiis ve g¢aligmanin

degeri bir kez daha ortaya konmugtur.
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